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Introduccion: Antecedentes

= La biomecanica permite el trabajo conjunto
de médicos e ingenieros para adoptar
soluciones que faciliten la vida de personas
con lesiones.

= Este proyecto forma parte de uno a nivel
nacional, dedicado al uso de la dinamica

multicuerpo para el diseio de drtesis Motorcon — B
activas que facilitan la marcha de Harmonic Drive
lesionados medulares.
Unidad de medida
inercial (IMU) \

= Para ello, es necesario disponer de modelos
biomecanicos lo mas completos posible,
gue permitan predecir la marcha para un
disefio concreto de Ortesis.
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Introduccion: Alcance y objetivos

" Previamente, se ha desarrollado un modelo dindmico que permite la
estimacion, mediante optimizacion estatica, de los esfuerzos musculares
producidos durante la flexiéon del codo.

= La optimizacion dinamica permitiria una mayor exactitud en los
resultados, pero al tener en cuenta la simulacion completa, es un proceso
mas complejo y por tanto de alto coste computacional.

= En este proyecto, se D PER"J-"'SlO Vaso sanguineo
implementa una técnica de \ 3 M"T"w N /
optimizacion estatica, pero - - J \‘. FIBRA MUSCULAR

(celula muscular)

qgue tendra en cuenta las

limitaciones que introduce

la dinamica interna de los

musculos. ; ‘

.~/ ENDOMISIO

Tendén ENDOMISIO

EPIMISIO Fasciculos
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Modelo de partida: Captura del movimiento

= Sala de captura con 12 camaras infrarrojas, distribuidas por
una estructura a una altura de 3 metros.

" 9 marcadores == sjtuar en cada instante los cuatro solidos
(torso, hiumero, antebrazo y mano).
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Modelo de partida: Movimiento estudiado

= REPETICION:

FASE DE FLEXIGN

FASE DE SUBIDA MAXIMA

= TIPOS DE PARES:

An|chor 7
Body 1 Body 2 Body1 Anchor Body 2
(a) (b)
Par esférico Par de revolucion
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Modelo de partida: Modelo biomecanico

e Obtencidn de informacidn cinematica de la captura del movimiento

VAN

e Los segmentos se definiran mediante el punto de su articulacion mas
proxima y con un sistema de ejes locales para cada uno.

e Se definen tanto unas coordenadas naturales como unas angulares para
cada segmento anatomico.

rhombro .

(a) (b) (c)

(a) Puntos del modelo y articulaciones. (b) Ejes locales y de rotacion de la articulacion del codo. (c) Variables angulares.
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Modelo de partida: Musculos implicados

Musculos Musculos
HENGCIES extensores

( , ) ,
Grupo biceps Grupo triceps
e Corto e Medio
e Largo e Lateral
. J
. e Largo
Braquial
() (b) (c) (d)
(a) Grupo muscular de’l biceps. (b)’Muscqu bra.qulal..(c) || Braquiorradial
Grupo muscular del triceps. (d) Musculo braquiorradial. x

BiClong

= Puntos de insercion:
union entre
musculo y hueso.
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Modelo de partida: Reparto muscular

FMT1?
] ] ] m l
minimizar i=1 [_M]
Foi
sujetoa JTFMT = QM7

0<FM <F! i=1,..,m
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Dinamica muscular: Modelo muscular de Hill

" Arquitectura del musculo:

muscle
A

aponeurosis

r

external internal
- J

'S
tendon

= Modelo muscular de Hill:
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Dinamica muscular: Modelo muscular de Hill

= Musculo y tenddn trabajan juntos como un actuador
= Consideraciones:

= No hay masa ni friccidn

Ecuacion de equilibrio de fuerzas para un musculo:

FMT = (FM + F}) cosa

Fuerzas correspondientes al elemento pasivo y al tenddn:
M _ M iM
Fpp = Fy" " fpe(l™)

FMT = Fg' - fe(eh)

Fuerza del elemento contractil:

Fig = Fg' - a- fi(l") - f,(3")
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Dinamica muscular: Dinamica de contraccion y activacion

La fuerza total responde a una ecuacion diferencial de primer orden:

FMT _ | TyT — [T [,MT _ UVmax [ -1 FMT/ cosa — Féw~'fPE(ZM)
cosa’’ FY-a- fi(IM)

La dindmica de activacion se describe por otra ecuacidon diferencial de
primer orden tal que:

1.0 1

+ [u—(a— anmin) — (u—a)u]
Tact Tdeact

a=u-—a)

Resumen en diagrama de bloques:

MT () | L oMT (1)
" a® = F@®,u)] S[FT = FF @), 77 (0, v (0, a(0)] —
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Aplicacion de la dinamica muscular a la optimizacion estatica

= Aplicacion de optimizacion estatica en cada instante.
= Consideracion de la dinamica del grupo musculo-tenddn.

= Se tomara constante la excitacion para un intervalo At = 0.01

Variables de estado:

x,(t) = [ oy

Las maximas y minimas variables de estado pueden calcularse como:

t
Ximax () = x;(Ee—1) + Jr k Z(Ei(t)»ui,k—1 =1, l{V’T(t),leT(t))dt

tk-1

Lk
]_E(Ei(t);ui,k—l =0, lﬁ”T(t),leT(t))dt
1

Ximin(t) = 2i(trs) + f
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Aplicacion de la dinamica muscular a la optimizacion estatica

El problema del reclutamiento del musculo se resuelve mediante el lamado
criterio polindmico ajustado:

MT

L3 L L3 (t )
minimizar m. [FMTax(f )]
sujetoa  J' (6 ) FM' () = QM (tx)

Finm@e) < F'T(t) < Fimax(te)  i=1,..,m.

Lmin

Prediccion de una fuerza muscular factible:

MT _ .
F i Al(t) P;\IT.prechcted
FMT(t5_q) /.
FMT (1) -
i, rna.x( k F\IT )
T, lllrLX( ;‘
MT predicted
F;
Fl\-‘[T,cmected
MT MT
i F?mm( L) ' Fzmm(t]l)
’ — ¢ ’ —
Trp—1 17 tk—1 Ty
Previous time Current time Previous time Current time
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Criterios de optimizacion

= 7 criterios diferentes: lineal, 3 polindmicos, min/max, minima fatiga y
polindmico ajustado (ya explicado).

= Criterio polindmico ajustado == resultados mas interesantes.

= Comparacion:
= Proyecto previo: minima fatiga

= Presente proyecto: polindmico ajustado

= El criterio de minima fatiga minimiza la fatiga que sufren los musculos al
realizar el par solicitado, consiguiendo un mayor tiempo resistivo:

max min{7;} i=1,..,m

= Se maximiza asi el minimo de los tiempos resistivos.
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Resultados: Relacion entre fuerzas y excitacion

" Pesa de 2 Kg en la mano == resultados mas apreciables.

" Implementacion en MATLAB.

0.5 C [ [ [ [ C [ [ [ [ L [ [
Fmax-Fmin
0.4 Fuerza BRAD |
' . | Excitacion
©
=
5 0.3 7
QL
@® -
% 0.2 - 1 ; -
0.1 77 ) /" b / /”" \ )
" /
0 I Ti‘ | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Tiempo (s)
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Resultados: Comparacion de fuerzas y concordancia con EMG

Fuerza (N)

Fuerza (N)
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Voltaje (V)

0.06 . . . .
Intervalo de confianza 95%
— EMG Biceps

0 20 40 60 80
Repeticion (%)

100

= Forma opuesta entre resultados
previos y nuevos.

* Forma semejante entre nuevas
fuerzas musculares y EMG.

= Cierto retraso apreciable entre
excitacion y respuesta muscular.
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Resultados: Comparacion de fuerzas y concordancia con EMG
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Resultados: Comparacion de fuerzas y concordancia con EMG

Fuerza (N)
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= Forma similar, pero mas acentuada
para el nuevo criterio.

= Valores altos de fuerza en fase
inicial de la repeticion.

= El musculo braquial, en esta fase, es
el de mayor brazo de momento, por
ello recae la mayor parte de la
fuerza a realizar sobre él.

L L L L L L L

Intervalo de confianza 95%
BRD

Intenvalo de confianza 95%
~ BRA .
------ BRAprev
E\
\\ r
b \\ ,’/f
~~~\ __________________ N e ,”
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Repeticion (%)
80« T
Forma opuesta entre resultados M
previos y nuevos, al igual que en el ol
caso del biceps.
. =
Forma opuesta a la del braquial a S 40
N
pesar de tener un brazo de momento )
similar para la fase inicial. -
20
Esto probablemente se deba a que su
FY es casi la cuarta parte de la del
braquial (261,3 N frente a 987,3 N) of ;
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Resultados: Video
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Conclusiones

= Mejora de la estimacion de esfuerzos musculares al
anadir la dinamica del musculo-tenddn.

= Mas eficiente que la optimizacion dinamica y mas
exacto que la simple optimizacion estatica.

" Fuerzas desarrolladas por biceps y triceps se
aproximan a la tendencia de EMG.
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Desarrollos futuros

= Optimizacion dinamica mediante dinamica directa.

* Ampliacion del modelo integrando el hombro y la mano
en el conjunto, obteniendo un modelo completo del
brazo.

= Estudio de los esfuerzos realizados por personas lesionadas
gue empleen muletas.

" Diseno de oOrtesis activas para personas con lesiones en el
brazo.

= Estudios para la mejora en facetas deportivas, planes de
rehabilitacion mucho mas precisos y mejorados, etc.

Laboratorio de Ingenieria Mecanica ‘ "
Universidad de La Corufia http:/llim.ii.udc.es =




GRACIAS POR SU
ATENCION

Motor con —

Harmonic Drive

Unidad de medida

inercial (IMU) \
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