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Biomecanica Humana =<

Disciplina que tiene por objeto el estudio de los movimientos del cuerpo humano
asi como las consecuencias mecanicas que derivan de su actividad.

Musculos
Elemento principal | (. o HU?SOIS |
de estudio istema Musculo-Esquelético 4 Articulaciones
Tendones
Ligamentos

,’X

MUSCULO
Revolute Prismatic Spherical

FIBRAS MUSCULARES 1 Degree of Freedom 1 Degree of Freedom 3 Degrees of Freedom
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Locomotor
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Modelo Musculo-Tendon S UNIVERSIDADE DA CORURA
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Dinamica Musculo-Tendon = UNIVERSIDADE DA CORUA
| DINAMICADEACTIVACION |
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Dinamica del pendulo simple S UNVERSDADE DA O

anclado por dos musculos
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| MOoDELO MUscuLo compLeTo | (6 (0
0 . . . 4 . . . 7/ L4 9 H
** Se rige por las ecuaciones de dinamica de activacion y de contraccion i a,
: 1
** Modelo mas completo > Modelo mas pesado computacionalmente Y = 1 a, ’ ‘ Y=1a, (
%+ Ofrece resultados mas precisos FMT FMT
: MT
FT ) \F3
Problemas de integracion
& FMT { i
» F"'' podia tender a valores negativos
% Problema en calculo de 7™
% No se deberia dar el caso de f;, < 0 nide f,, = f,*%*
¢+ Se proponen tres soluciones
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Fuerzas (N)
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Fuerzas Musculo 1 Fuerzas Musculo 2
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En la ecuacidn diferencial de la fuerza, en lugar de obtener como resultado FMT, lo que se obtenga sea [},

Modelo totalmente equivalente

FMT“} ]ﬂMT“}

u(t) a(t) — Lult)
—|a(t) = f (a(t),u(t)) Ly (8) = M), M (1), MY (1), (1)) F—
(9 (6
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y = a, [ - Y = a, ’
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Simplificaciéon = Se rigidiza el tendén > [T = I

Se simplifica la dinamica de contraccién pudiendo
calcular directamente FMT como,

FMT = (FM + F)%) cosa

No es necesario integrar FMT en cada paso de
tiempo = Modelo menos pesado
computacionalmente

Modificacion del Modelo con Tenddn Rigido
Se iguala ademas la activacion a la excitacion
ignorando asi el tiempo de respuesta:

a(t) = u(t)

Deja de ser necesario integrar a en cada paso de
tiempo

-
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Para comparar la eficiencia entre ambos modelos, el parametro a analizar es el nUmero de
iteraciones en punto fijo obtenidas en el bucle de integracion durante todo el movimiento.

Caso del modelo de musculo completo de referencia = 25789 iteraciones

Caso del modelo de musculo completo alternativo = No llega a converger = mas iteraciones

!

Mejor opcion Modelo de musculo completo de referencia
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Obtencion de resultados

u(t) =05-sin(2-wr-t- ¢)+0,5

1T =10.080.07]

R =155]

T
ap = [2020] - —

1M =10.930.7] 180 ao = [0.01 0.01]

6=0 90=—n/2 Fy, = [55]
Op; = 0.65 Or, = —0.35 Or, = 0.5
Op, = 0.45
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Error Modelo Error Modelo
FRECUENCIA Completo - Tendén Completo —Activacion Error Modelo Error Modelo
Rigido inmediata Completo - Tendén Completo-Activacion
Rigido inmediata

x0.2 11,41% 17,17%
x0.35 12,87% 18,37% 55 21,89% 28,56%
x0.5 13,23% 18,11%
Musculo 1 10 10 37,34% 42,99%
x1 21,89% 28,56%
X2 28,44% 40,16% 20 20 63,05% 68,23%
(0)
x4 41,83% 60,24% 30 30 86,32% 91,61%
x0.2 15,87% 20,88%
(o) (o)
x0.35 17,64% 22,36% 28 25 e
x0.5 28,35% 34,96% Musculo 2 10 10 44,08% 48,69%
x1 28,95% 34,58%
2020 65,81% 69,97%
x2 37,92% 48 71%
3030 86,56% 90,90%

x4 55,56% 72,55%



Obtencion de resultados

=~ =
v

u(t) =0 S t<2s
ult) =1 S t >2s
1T = 0.08 ap, = 0.01 Vyax = 3.4175
M = 0.93 o = 20 -+ —— 6y =— T/
o= 0 180 2
= 0T1 =-0.35 Opl = 0.65
-“ Error Musculo Error Musculo
Completo - Tendon Completo-Activacion
Rigido Inmediata
42,06% 54,39%
10 55,67% 60,45%
Musculo 1
15 55,92% 62,86%
20 67,52% 74,49%
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Obtencion de resultados

** 43 Musculos en la pierna derecha

+* Cada musculo con su correspondiente valor de FmO, ImO,
lts, alfa y vmax

+* Captura de movimiento (marcha) de 1,38 segundos

METODOLOGIA

1. Resolucidon de la dindmica inversa = Obtencién de las
fuerzas en cada articulacion

2. Descomposicion de las fuerzas de cada articulacion para
asignarlas a cada musculo teniendo en cuenta criterios
fisiologicos

3. Calculo excitaciones que hay que imponer para obtener
dichas fuerzas en cada musculo

4. Calculo dindmica directa - Algoritmo co-simulacién

.
e

UNIVERSIDADE DA CORUNA
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Obtencion de resultados

Tiempo (s)

Modelo Musculo Completo 20,7

Modelo con Tendén Rigido 2,65

Modelo Activacién Inmediata 1,06

Modelo Musculo Completo
— Modelo Tenddn Rigido

Modelo Musculo Completo
— Modelo Activacion Inmediata

Error NMRSE (%)

16,54

30,13

2500

Fuerza (N)
5
=

2
=]

2
=

>‘ k‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA

Resultados Fuerza Soleo (N)

Musculo Completo
Tendon Rigido
—— Activacion Inmediata

Tiempo (s)
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Conclusiones

Fuerzas negativas
en modelo de
musculo completo

®Se proponen 3
soluciones.

®Se opta por la solucién
qgue fuerza a fv a
permanecer dentro
del intervalo.

Comparacion modelo

musculo completo de

referencia y

alternativo

e Se valora la eficiencia
concluyendo que el

modelo de referencia es
mejor.

— S |NIVERSIDADE DA CORURIA

Comparacion resultados 3 modelos de
musculo (completo y simplificaciones)

®Los modelos simplificados propuestos no son adecuados
para altas frecuencias.

®Los modelos simplificados propuestos funcionan mejor
en musculos con bajas fuerzas isométricas maximas.

®Los modelos simplificados propuestos no son adecuados
para reproducir movimientos que impliquen cambios
muy bruscos en la excitacion.

Los modelos simplificados propuestos pueden ser muy
utiles en la simulacién de movimientos a baja frecuencia y
de baja intensidad (como la marcha)
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Trabajo futuro

Resolucion de problema de dinamica
directa péndulo con algoritmo
Newton-Raphson

4

Comprobar si el modelo de musculo
completo alternativo converge
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Resultados obtenidos del modelo
biomecanico de humano completo
3D en una captura de salto/sprint
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Gracias por su atencion

22



