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1. Introduccion

[Determinacién de las fuerzas musculares por simulaciéon multicuerpo ]

Intereses: evitar el uso de medios invasivos de medicion.

Dificultades: hay mas musculos para servir cada GDL que lo estrictamente
necesario desde un punto de vista mecanico.

Método: optimizacion asociada a la dinamica inversa para reproducir el
mecanismo usado por el sistema nervioso central.

[Simplificacién de modelos]

Intereses: intentar simplificar el problema mecanico y reducir el coste
computacional, sin perder precision en los resultados.

Modelos comparados: 18-2D, 18-3D, 43-2D, 43-3D (LIM)
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2. Experimento

= Captura

Hombre adulto sano
« Edad: 27 anos

* Peso: 84 kg

e Altura:1.75m

Sujeto:

12 camaras
« 2 placas de fuerza
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2. Experimento

= Ciclo de marcha

Contralateral
abductors of
hip

- //

& Reoclus
o _flemoris

4 Ouadnceps
Quadriceps L. femoris

femoris

Triceps :
-\

|\ _Tibialis

\ i~ anterior
\

oom m

Apoyo doble 1 Apoyo simple1 Apoyo doble2  Apoyosimple2  Apoyo doble 3

Laboratorio de Ingenieria Mecanica (9. i .
http://lim.ii.udc.es & W




3. Modelos esqueléticos

= Modelo 3D

* 18 segmentos unidos mediante 17
articulaciones esféricas ideales.

« &7 coordenadas independientes: 1 set de 3
angulos por cada articulacion + los 6 GDL de
la pelvis

« Cinematicay pares articulares obtenidos del
programa del LIM.
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3. Modelos esqueléticos

= Modelo 2D Py
P15
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Tronco —> S1 —— P4, P8
12 sodlidos Muslo—> S7 —> P3, P4
Tibia——> S8 —> P2, P3
Sdlidos 7, 8, 9

Pie——> S§9 —> P1, P2
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3. Modelos esqueléticos

= Modelo 2D

14 coordenadas independientes

[ CINEMATICA ] 10y da’ L> P4 + variables angulares

Xq = X4 + Lo sin(a; — a;)

Y3 = Y4 — Locos(a; — ay)
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4. Modelos esquelético-musculares

Modelo 43 musculos

Sistemas locales
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4. Modelos esquelético-musculares

= Modelo 18 musculos

« Hamstrings
Grupos musculares  Dorsiflexores
 Plantarflexores

Musculos = lineas rectas desde origen
hasta insercion

Insercion / Origen efectivos

\Sg

o Solido referencia
Tabla de datos < ¢ Musculo
« Coordenadas (x,y,z)

E} Sistema local de cada sélido
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4. Modelos esquelético-musculares

Y

= Modelo 18 musculos

Sistema local ——> Sistema global
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5. Optimizacion estatica

cninimizar o maximixar C \ C(FM") = funcion objetivo

QMT= vector de pares articulares
controlados por musculos

FMT = vector de fuerzas

JT = matriz brazos de momento

Funcioén objetivo —> @s optir@

CRITERIOS POLINOMICOS CRITERIO MIN / MAX
C2 C3 : C4 : min  f -
m o (FMTY2 i=1 (%) i=1 (Z—T) S. t. ‘;ﬁ; <B i=1l.m
=

\
{
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5. Optimizacion estatica

| GDL CONTROLADOS POR LOS MUSCULOS | === | J7FMT — @MT

Modelo 2D - 3 GDL Modelo 3D - 6 GDL
|
.'/l |
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'.\ | -'T‘- li'
\ LN _
Extension _| : Flexion Extension Flexion
l"' - / Abduction Adduction
] e NS o
PARY
Flexion lf_ _il_l. :." P Extension
] |I\H Plantarfl
Plantarflexion ln" - Dorsiflexion oma z -
k__ki/‘ rEottationI C/)) » D Irottatiorll
= 1 GDL en cadera = 3 GDL en cadera
= 1 GDL en rodilla = 1 GDL en rodilla
= 1 GDL en tobillo = 2 GDL en tobillo
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5. Optimizacion estatica

OPTIMIZADOR X = fmincon(fun, x0. A. b. Aeq. beq. Ib, ub)

fun, ———> Funcion objetivo

x0 ———> Valorinicial == Algoritmo genético

Ib<x<ub =——>

Ib=<x<ub > FMt

Aeqx = beq —>

F.
A-x <b ——> Soloen criterio Min/ Max —> qu,;;r =p
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5. Optimizacion estatica

L

(n° musculos x n° GDL controlados por musculo)

BRAZOS DE MOMENTO | ——>
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6. Resultados

CUMPLIMIENTO DE LOS PARES

MODELO 18-2D, C2
x i Errar Cadera
1] \.l'-\rxh—;x—'ﬁr‘ﬂnﬂi;"l'—v-\\r\f-.,.——Fd'-—ﬁl——-\_--ﬁ.—-——
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Y% gait cycle

« 10 Error Rodilla
0.5 S L1
, 1 1

1 1 1 | | 1 1 | | |
o 10 20 30 4[] all| a1l /0 g0 =1l 100
Yo gait cycle
L0 Error Tobillo
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6. Resultados

COMPARACION MODELOS —>  Tesis Ye Ou —> Coédigo 0,1,2
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Modelo 18-2D
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6. Resultados

COMPARACION MODELOS —  Tesis Ye Ou —> Coédigo 0,1,2
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6. Resultados

TABLA COMPARATIVA

Modelo 1 (18,2D) Modelo 2 (43, 2D) Modelo 3 (18, 3D) Modelo 4 (43, 3D)

C2 C3 C4 C5b C2 C3 C4 C5b C2 C3 C4 C5b C2 C3 C4 C5b
lliacus / lliopsoas ®¥ o ¢ 1 ! 1 ¢ 1Y 1 ¢ 1 ¥ o ¥ o |!@ 1 ¢ 1 % o ! 1 [|! 1 ! 1 &« 2 ! 1
Gluteus maximus (R A F A A A | 2 & 2 1 1 1 |« 2 & 2 & 2 % 0 | 2 & 2 2 & 2
Tensor fasciae latae ¥ 0 ¥ o ¥ o ! 1 | o ¥ 0o ¥ o ! 1 |&#&# 2 ! 1 ¥ o ! 1 }J! 1 ¢ 1 ¥ 1 I 1
Gluteus medius fro 11 1 1t 1 % 0 % o0 (& 2 ! LA 2 & 2 & 2 1 1
Adductor longus 1 7 1 & 2 1 1 |& 2 « 2 ! 1 % 0 [7 12 7 1 & 2 ¢ 1 |7 2 7 1 ¢ 1 ¢ 1

N ~. N, ~. IN. ~. ~. S
Biceps femoris long head ~a R > SOl oo T T 1 oo . M A Sl 2 7 1 % 0 o0
“~ ~. ~. ~ = N, N, ~d

Biceps femoris shorthead ¢ 0 3 0 ! 1 % 0 [ 0o ! 1 % 0 ¥ o0 |! 1 & 2 % o0 /' 212 ¢ 1 T 1 T 1
Semitendinosus / P17 1 7 1 1 1 ]% o0 oo % o0 % ool|l1e 2 11 % o0l 1w 2 ¢ 2 1 1
Hamstrings
Vastus medialis / Vasti #$ 0 ¥ 0 ¥ 0 ¥ 0 T 1 o 2 o 2 8 0 |&& 2 o 2 2 ¥ 0 |& 2 2 2 £ 0
Rectus femoris ¥ o ! 1 " 1 % o0 |3 o ¥ 0 ¥ 0 ¥ 0 |&& 2 & 2 ! 1 U 1 |& 2 & 2 & 2 I 1
Gastrocnemius 1 7T 1 7 1 % 0 |& 2 « 2 & 2 1 1 1 % o ! 1 ! 1 |! 1 & 2 I 1
Soleus o 2 o 2 o 2 1 1 |&& 2 & 2 & 2 v 1 ! 1 [ v 1 ¥ 0 v 1 & 2 & 2 v 1
Tibialis anterior/ T 1 71 71 %O 1 971 11 %o [T 1 71 %o 1 [0 %o o xo
Dorsiflexors

0,667 0,833 | 1,000 0,583 0,923 1,154 | 0,769 0,308 1,417 1,250 | 1,083 0,583 1,308 1,462 | 1,385 0,846

0,771 0,788 1,083 1,250
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6. Resultados

COMPARACION MODELOS
Criterio€ 1.079 0 <medias1 —> Mal resultado
Cr ':"Erf” 3 11) § 1<media<? —> Buen resultado
Criterio C3 1.059 ‘ F
Crfreﬁﬂ Cjb 0.580 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

>~ Mejor correlacion con la tesis

Modelo 3 1.083 Modelos 1,2 = Modelos 2D

Modelo 4 1250 O < Modelos 3, 4 = Modelos 3D
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7. Conclusion y trabajo futuro

CONCLUSIONES

 Para simplificar el modelo biomecanico es preferible simplificar el
modelo muscular, reduciendo el numero de musculos, antes que el
modelo esquelético (pasando de 3D a 2D)

« Reducir los GDL controlados por musculos implica cambios grandes en
la reparticion de las fuerzas musculares, como ocurre al pasar a 2D.

 Dificultades de adaptar un modelo esquelético-muscular a un sujeto.

TRABAJO FUTURO

- EMG
* Modelo cuerpo completo
« Optimizacion estatico-fisiologica o dinamica
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