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RESUM

Aquest projecte correspon a I’estudi cinematic i dinamic de la marxa humana centrat en
I’analisi de les forces musculars de les extremitats inferiors del cos huma. La
determinacid de les forces musculars és un dels problemes més importants de la
biomecanica del moviment huma ja que el cos huma és un sistema sobreactuat, és a dir,
hi ha més musculs que graus de llibertat del sistema musculo-esquelétic. Com a
conseqiiéncia, el nombre d’equacions del moviment del sistema biomecanic és inferior
al nombre de forces musculars, el que implica que per un mateix moviment hi ha
infinites combinacions de forces musculars que el poden generar. Aquest fet és conegut
com el “problema del repartiment muscular” ja que hi ha indeterminaci6 al calcul de les
forces musculars. En aquest estudi, s’investiga la soluci6é d’aquest problema en 1’analisi
dinamica inversa.

En primer lloc, es presenten els conceptes basics de la interaccid entre el Sistema
Nerviés Central (SNC) i els musculs. Posteriorment, s’ha realitzat una cerca
bibliografica en models musculo-esquelétics utilitzats en estudis biomecanics i s’ha
identificat el model per a representar el cos huma al caminar.

Les dades cinematiques s’han capturat mitjangant un sistema Optic i1 les dinamiques,
corresponents a les forces i moments de reaccié amb el terra, mitjangant dues plaques de
forca. S’ha fet la captura al Laboratori de Biomecanica del Departament d’Enginyeria
Mecanica de la UPC. Altres dades com son la longitud dels musculs o els bragos de
palanca d’aquests s’han obtingut del programa de biomecanica anomenat OpenSim.

Mitjangant ’aplicaci6 de la dinamica inversa, s’han trobat les forces i els moments
resultants a les articulacions. Partint d’aquestes dades, s’ha plantejat un problema
d’optimitzaci6d que resol el problema del repartiment muscular minimitzant unes certes
funcions de cost. Aquestes funcions objectiu es basen en criteris fisiologics que es creu
que el cos huma minimitza durant el moviment de marxa.

Finalment, es presenten les conclusions del treball on es mencionen les fites
aconseguides perod també els aspectes a corregir o millorar. Es presenta també com a
treball futur una série de punts en els que es treballara de cara a completar els estudis de
doctorat.
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GLOSSARI

Sigles:

ADP
ATP
CdP
EC
EMG
EP
ES
HAT
LED
PA
PCSA
SNC
TMC
TQM
UPC

Termes:

S

articulacio

S

p

J

segment

Adenosinadifosfat
Adenosinatrifosfat

Centre de Pressions

Element Contractil

Electromiografia

Element Paral-lel

Element Série

Head, Arms, Trunk

Light-Emitting Diode

Potencial d’Accid

Physiological Cross Sectional Area
Sistema Nervios Central

Teorema del Moment Cinétic
Teorema de la Quantitat de Moviment
Universitat Politécnica de Catalunya

angle relatiu d’una articulacio
angle de penacio (pennation angle)

angle a D’articulacié distal que conformen el punt d’insercié del muscul
biarticular, I’articulaci6 distal i la proximal

angle a I’articulacio que conformen els punts d’origen i insercié del muscul
monoarticular i I’articulaci6 on actua

angle al punt d’origen del muscul monoarticular que conformen els punts
d’origen i inserci6 del muscul i ’articulacié on actua

m
max

allargament del tend6 quan " =
angle al punt d’insercié que conformen els punts d’origen i insercio del
muscul biarticular i ’articulacid distal

angle a una articulacio entre el segment corporal i1 el segment compres entre

Iarticulacio 1 el punt d’insercid (o origen) del muscul biarticular (o
monoarticular).
multiplicador de Lagrange j

angle absolut d’orientacid, ja sigui d’un segment esquelétic com d’un

muscul
angle al punt d’insercié que conformen els punts d’origen i inserci6 del
muscul biarticular i I’articulacié proximal
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tensio muscular del muscul i
pes que se li dona a cada muscul dins d’una funci6 objectiu

activacid muscular
acceleracio del centre d’inércia

vector d’activacions musculars 4 =|a,,...,a, |

punt que representa el turmell (ankle en angles)
constants de 1’equacié del model de Hill

posici6 horitzontal i vertical de I’articulaci6 on afecta un muscul

monoarticular
variables de 1’equacido del model de Hill dependents de la longitud de

I’element contractil 1 altres parametres intrinsecs del muscul
pesos que es donen a una funcid objectiu j

vector que depen de les coordenades generalitzades i les seves velocitats
distancia entre el centre d’una placa de for¢a i el punt on actua la forca

posici6 horitzontal del centre de pressions

brag de palanca del muscul i a I’articulacié &

m
max

relaci6 entre f"/ del muscul i

energia alliberada durant el despreniment dels ponts d’actina i miosina
energia total alliberada pel muscul i

parametre de 1’equacid del model de Hill dependent de 1’activacié muscular
forca element série

for¢a element contractil

forca isométrica del muscul relativa a la forga maxima

for¢a muscular

vector de forces exteriors

forces horitzontals a I’articulaciod i

centre d’inércia d’un segment corporal

moment cinetic d un segment corporal al seu centre d’inércia

punt que representa el maluc (4ip en angles)

calor alliberada pel manteniment de la forga, per 1’activacio del muscul i per
I’escurgament i allargament del muscul

posicio horitzontal i vertical de I’articulacié proximal on afecta un muscul
biarticular

moment d’inércia d’un segment corporal definit al seu centre d’inércia

posicié horitzontal i vertical del punt d’inserci6 del muscul relatiu a

I’articulacio
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funcid objectiu i
punt que representa el genoll (knee en anglés)

posicid horitzontal 1 vertical de D’articulacio distal on afecta un muscul

biarticular
longitud entre les dues articulacions on actua un muscul biarticular
distancia entre una articulacio i el punt d’origen d’un mtscul

distancia entre una articulacio i el punt d’inserci6é d’un muscul
distancia entre el punt d’origen i el punt d’insercié d’un muascul
distancia entre 1’articulacié proximal i el punt d’insercié d’un muscul
distancia entre ’articulacio distal i el punt d’origen d’ un muscul
longitud element contractil

longitud element serie

longitud total del muscul

longitud d’un segment corporal

meitat de la longitud d’una placa de forca

massa d’un segment corporal

vector de moments exteriors

matriu d’inércia

moment resultant a 1’articulacio k&

exponent d’una funcié objectiu

posici6 horitzontal i vertical del punt origen del muscul relatiu a
I’articulacio

exponent d’una funci6 objectiu

coordenada generalitzada i

vector que representa les forces 1 els moments resultants a les articulacions,

el pes 1 les forces de contacte
distancia entre el centre d’inércia d’un segment corporal i la seva articulacid

proximal
segment que representa la cama (shank en angles)
temps d’activacié del muscul

temps de desexcitacid del muscul

energia cingtica 1 segment que representa la cuixa (¢thigh en anglés)
excitacid neuronal

energia potencial
treball desenvolupat pel muscul i

posici6 horitzontal (en el sentit d’avang), vertical i transversal d’un punt i

orientacions dels eixos de referéncia de les cameres
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PREFACI

Aquest treball correspon al Projecte Final d’Estudis del Master en Enginyeria
Biomédica que porta per titol “Analisi del problema del repartiment muscular en la
marxa humana”. La investigacié s’ha desenvolupat dins una nova linia de recerca en
Biomecanica del Departament d’Enginyeria Mecanica de I’Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB).

El Departament d’Enginyeria Mecanica de I’ETSEIB té una llarga experiéncia en
I’analisi dinamica de sistemes mecanics i1 ha portat a terme investigacions sobre aspectes
energetics de la marxa de sistemes bipedes.

La recerca duta a terme en aquest treball s’emmarca en un projecte d’ambit nacional que
té com a objectiu el desenvolupament d’un programa de simulaci6 de la marxa de
lesionats medul-lars que faciliti el disseny de dispositius assistencials, com ara ortesis
actives. El projecte porta per titol “Aplicacion de Técnicas de Dindmica Multicuerpo al
Disefio de Ortesis Activas para Ayuda a la Marcha” i ha estat aprovat pel Ministeri de
Ciéncia i Innovacio per al periode 2010-2012.

Aquest projecte nacional es porta a terme de forma coordinada entre el Departament
d’Enginyeria Mecanica de la UPC, el Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de La Corufia i el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Extremadura. L’investigador principal del projecte coordinat és el Dr. Javier
Cuadrado de la Universidad de la Coruiia.

El treball presentat és fruit de la col-laboracié en aquest projecte nacional, que ha
permes establir contacte amb experts en la matéria garantint encara més la qualitat 1 la
coheréncia investigadora.
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INTRODUCCIO

La Biomecanica s’encarrega de 1’analisi del moviment dels éssers vius i1 de les forces
que intervenen en aquest moviment. Els estudis biomecanics busquen una representacio
del moviment huma el més fidel possible a la realitat. Un ambit d’aquesta disciplina és
I’estudi de la marxa humana. En aquest estudi s’analitza la dinamica de la marxa
humana, fent émfasi en el calcul de les forces musculars per a un moviment conegut.

Durant el moviment de la marxa humana s’activen diferents musculs. A cada articulacio
hi pot haver més d’un muscul que estigui realitzant una mateixa funcié. A dia d’avui
encara ¢és una incognita saber quina és I’estratégia de control que fa servir el nostre
Sistema Nervios Central (SNC) per activar uns musculs i no uns altres, fet que en
dificulta la modelitzaci6. La mesura de la for¢a muscular directament sobre el muscul
(in vivo) no ¢és usual en humans. S’han hagut de buscar altres métodes com I’analisi
mecanic 1 matematic mitjangant 1’aplicacié de la dinamica inversa i la resoluci6 d’un
problema d’optimitzacio.

Mitjangant la captura de dades cinematiques d’un subjecte al caminar i1 les dades
dinamiques de les forces de contacte peu-terra mesurades amb unes plaques de forca, es
pot aplicar la dinamica inversa i trobar les forces i moments resultants a les
articulacions. A partir d’aquesta informacié es resol ’anomenat Problema del
repartiment muscular, que consisteix en trobar les forces amb qué actuen els musculs a
cada instant de la marxa, d’acord amb un criteri d’optimitzaci6 fisiologic.

Aquest Projecte Final d’Estudis vol ser una introduccid a una tesi doctoral del
Departament d’Enginyeria Mecanica de la UPC dins la linia de recerca de Biomecanica.
Els principals objectius del projecte son els segiients:

e Definir el model musculo-esqueletic amb el qual es treballara.

e Capturar les dades cinematiques i dinamiques de la marxa humana suficients per
aplicar la dinamica inversa i trobar les forces i moments resultants a les
articulacions.

e Implementar un programa d’optimitzacidé per tal de resoldre el problema del
repartiment muscular i trobar les forces musculars a cada instant de la marxa,
aixi com discutir les diferéncies en els resultats segons quina funcié de cost
s’utilitza.
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1. Model biomecanic de la marxa humana

1. Model biomecanic de la marxa humana

En aquest capitol es descriu la modelitzacio del sistema biomecanic que es fara servir
per estudiar I’activitat muscular de I’ésser huma durant la marxa. En concret es centra
en les extremitats inferiors de la persona. S’utilitzen els grups musculars més rellevants:
I’iliopsoes, el recte femoral i els vasts (quadriceps), el gluti, els isquiotibials
(hamstrings), el gastrocnemi, el tibial anterior i el soli.

Inicialment es descriu el cicle de la marxa, amb les parts en que es divideix i els
esdeveniments que les determinen. La marxa humana segueix un patré que és molt
semblant en totes les persones, perd la cinematica i la dinamica poden patir certes
modificacions depenent de 1’edat, el sexe, I’estatura, els habits, la localitzacio
geografica, etc. Aquest estudi no pretén comparar diferents maneres de caminar sind, tal
com s’ha esmentat, a partir d’un cert moviment de la marxa humana trobar 1’estat
muscular de les extremitats inferiors, €s a dir, quin muscul intervé i amb quina forga en
cada instant de temps.

El control d’aquestes forces va a carrec del Sistema Nervids Central (SNC). El cervell
dona I’ordre d’activacié dels musculs, aquest senyal el transporten les neurones a través
de la medul-la espinal, els nervis i passa a les fibres musculars mitjangant un impuls
eléctric. S’introdueix una breu pinzellada sobre la interaccid d’aquest procés en la
marxa humana per tal de poder entendre com funciona el control muscular.

L’ultim element de la cadena de transmissio és el muscul que desenvolupa una forca
que actua sobre 1’esquelet ossi 1 provoca moviment o simplement manté I’extremitat en
que actua en una certa posicid. En aquest apartat s’explica el model fenomenologic
mecanic més emprat en els estudis biomecanics (model de Hill).

Les técniques invasives per mesurar directament la for¢ca desenvolupada pel muscul sén
més comunes en 1’estudi d’animals o cadavers humans [1] que en persones sanes [2,3].
Fins ara, I’aplicacié de la dinamica inversa és el millor metode per trobar les forces i
moments resultants en les articulacions. A partir de dades experimentals obtingudes al
laboratori de biomecanica es reconstruira la cinematica del moviment de la marxa
humana 1 la dinamica resultant (forces 1 moments) a les articulacions. En el segiient
apartat es descriu el model simplificat de les extremitats que s’ha utilitzat. A partir
d’aqui es poden utilitzar algorismes per solucionar el problema del repartiment
muscular.

1.1.Cicle de la marxa

El moviment de la marxa humana es pot considerar ciclic. Si la marxa €s constant, una
mateixa cama després d’un cicle repeteix quasi idénticament el seu moviment i en
conseqiiéncia la dinamica que segueix ¢és gairebé la mateixa. A més, a no ser que es
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pateixi una anomalia a les cames, el moviment d’una cama en la meitat del cicle és
quasi identic al de 1’altra cama a I’altra part del cicle.

A la Figura 1 s’observa aquest cicle, amb les seves parts diferenciades, prenent per
conveni d’inici I’instant en que el talo dret comenga a tocar al terra.

Contacte  Enlairament Contacte Enlairament
inicial peu punta del peu inicial peu punta del peu
dret esquerre esquerre dret
l(_)% 50% 100%
Recolzament cama dreta | Oscil-lacié cama dreta
| Oscil‘lacié cama esquerra Recolzament cama esquerra

Recol. i Recol. |
) Recolzament monopodal dret - Recolzament monopodal esquerre
bipodal bipodal i

Figura 1. Representacio del cicle de la marxa humana

A cada cama es poden diferenciar dues fases: la fase de recolzament amb el terra
(Stance), que compren des de I'instant en que el tald toca al terra fins que la punta dels
dits deixa de tocar al terra i la fase d’oscil-laci6 en la que s’avanga la cama una passa
(Swing), des que es deixa de tocar el terra amb els dits del peu fins que torna a tocar
amb el talo. La primera representa aproximadament un 60% de tot el cicle de la marxa i
la segona un 40%.

Els dos instants en qué es recolzen les dues cames a terra s’anomena recolzament
bipodal, representa un 10% del cicle cadascun 1 quan només hi ha un peu, recolzament
monopodal.

1.2. Fisiologia muscular

El muscul propiament dit és un conjunt de fibres musculars (d’uns 10 a 100um de
diametre) que es troben estructurades en feixos. Els tendons son els responsables d’unir
les fibres musculars amb 1’esquelet ossi. La fibra muscular (o cél-lula muscular) conté
centenars de miofibril-les embolcallats per la membrana de la fibra (membrana
citoplasmatica), el sarcolema.

Cada miofibril-la esta dividida en parts, els sarcomers. Aquests contenen els filaments
d’actina 1 miosina responsables de la contraccié muscular i de 1’estructura estriada del
muscul (Figura 2). Segons 1’orientacid dels filaments respecte la longitud del miscul es
classifiquen com a musculs fusiformes (de fibres paral-leles) o penniformes (fibres amb

14
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una certa orientacid). L’angle d’orientacio de les fibres respecte del tendd rep el nom
d’angle de pennaci6 (pennation angle).

Feix de fibres s Fibra muscular . Miofibril-la
: S (cellula)
b (1L
LR DA
N\ ‘\,' N - .
.'_\“F?.*,\\“

Figura 2. Estructura de les fibres musculars estriades [4]

La unitat motora es defineix com la menor subunitat que és controlable i pot contenir
des de poques fibres musculars fins a unes 2000. Els musculs que contenen unitats amb
moltes fibres son capagos de realitzar molta for¢a perd amb poca precisid. Un exemple
¢és el quadriceps. Els que contenen unitats amb poques fibres (de 10 a 15) son més
precisos perd no poden produir tanta forca. Es el cas, per exemple, dels miisculs oculars.
L’increment de la for¢ca d’un muscul es pot dur a terme a base d’augmentar la
freqiiéncia amb qué s’exciten les fibres o augmentant el nombre de motoneurones que
les innerven.

També es poden classificar les motoneurones segons com es produeix 1’estimulacio:
fibres rapides o lentes. Les primeres (unitats fasiques) tenen menys mitocondries, es
basen en el metabolisme anaerobic, tenen pics de tensio alts perd durant un temps curt
(de 10 a 50ms). Pel que fa a les lentes (unitats toniques), el pic de tensio a que arriben és
menor pero el temps que el poden mantenir €s superior (de 60 a 120ms). La temperatura
també¢ afecta al temps de contraccié muscular, com més baixa més temps necessita el
muscul per contraure’s, ja que l’activitat metabolica disminueix i la viscositat del
muscul augmenta [5].

Els elements contractils del sarcomer estan formats per filaments de miosina, que és una
proteina. Cada filament conté unes 300 molecules de miosina. Cadascuna té dos caps
globulars units al cos allargat de la molécula que interacciona amb 1’actina, una proteina
globular que forma llargs filaments (Figura 3). Els caps de miosina tiben els filaments
d’actina i el resultat és un escurcament del sarcomer, que pot variar entre 1,5um en el
maxim escurcament, 2,5 um en repos o fins a 4 um quan esta el maxim de distes
(Figura 4). L’accio6 de tots els ponts d’actina-miosina del muscul provoca la contraccio
muscular. Aquesta és la teoria dels ponts creuats, formulada per Huxley [6].

Aquest moviment €s produit gracies a la desfosforilacio de 1’adenosinatrifosfat (ATP) a
adenosinadifosfat (ADP). A la Figura 5 es pot veure una representacié esquematica del
procés. La desfosforilacié produeix un canvi de conformacié que provoca que el cap de
miosina es dobli 1 desenganxi dels filaments d’actina, després es torna a estirar i
enganxar. Aquest moviment semblant a uns rems d’una barca és el responsable de la
contraccié muscular.
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G-Actina Tropomiosina Tropohina

Filament d’actina

Filament
d’actina

Banda Z

Filament de
miosina
Banda M

Filament de miosina Banda A 1,6um

Molécula de miosina

Banda I

Caps de miosina

Figura 3. Estructura del sarcomer.[4,7,8]

P Avans

d’escurcar-se
[ =

Filament de miosina

Filament d’actina

Després
d’escurcar-se

Figura 4. Representacid esquematica de I’acci6 dels ponts creuats d’actina-miosina. Quan es solapen
els filaments disminueix la longitud de I’element contractil i augmenta la forca, fins a un cert limit. [9]
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Figura 5. Desfosforilacié dels caps de miosina i avang d’aquests sobre els filaments d’actina. [4]

16



1. Model biomecanic de la marxa humana

Fins ara s’ha explicat breument 1’accié muscular des del final del procés, és a dir
I’activitat que es realitza al muscul. Pero el senyal d’activacié del miscul comenca al
Sistema Nervios Central (SNC). La motoneurona ¢€s 1’encarregada de transportar la
informacio cap a les cel-lules musculars. Amb la preséncia de la motoneurona es genera
un canvi en la membrana cel-lular que produeix que hi hagi una diferéncia de potencial
electric, conegut com a potencial d’accio (PA).

Els vasos i nervis entren al muascul i es ramifiquen a I’interior per entremig de les fibres
per tal de poder-les innervar. Es al centre de la cél-lula muscular on es troba la placa
motora, que €s el punt on s’uneix un terminal d’una motoneurona i la cél-lula muscular.

En la placa motora s’allibera acetilcolina, que produeix un corrent que activa els canals
de Na’ dependents de voltatge del sarcolema. Aquests PA es transmeten al llarg del
sarcolema per tota la fibra muscular i acaben arribant a la membrana del reticle
endoplasmatic. Aquest estimul allibera jons Ca™ emmagatzemats al reticle
sarcoplasmatic on s’uneixen a molecules de tropomina localitzades al voltant dels
filaments d’actina (Figura 3) i aquest fet provoca que els complexos tropomina-
tropomiosina es trenquin 1 s’allunyin dels llocs on la miosina s’uneix a 1’actina. Un cop
la miosina i1 I’actina estan lliures es pot produir la desfosforilacié descrita anteriorment
que provoca la contraccié muscular (Figura 5).

1.3. Model del muscul

Els musculs s’encarreguen de moure I’esquelet ossi. La forca que pot fer un muscul és
sempre en un Unic sentit, a traccio. Per tant, per controlar cadascuna de les rotacions
permeses en una articulacid, calen com a minim dos grups musculars que puguin
produir moments en sentits oposats. La parella de musculs o grups de musculs que
realitzen accions contraries s’anomenen agonistes/antagonistes. Un clar exemple son el
biceps 1 el triceps. Els dos s’encarreguen del control de 1’articulacié del colze, pero es
troben en posicions diferents. Tal com es pot veure a la Figura 6 els moments resultants
a Particulacio (al colze) son en sentits contraris, ja que la insercié d’aquests musculs es
troba en costats oposats respecte 1’articulacio.
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

Figura 6. Forces realitzades pel biceps i el triceps sobre I’avantbrag.

Segons 1’estat del miscul en produir la forca es distingeixen principalment diferents
tipus de contraccions: concéntrica, excéntrica i isometrica.

Contraccio concentrica: la longitud total del muscul s’escurca mentre aquest es
contrau (¢és a dir, els ponts d’actina-miosina estan actius i permeten la contraccio
muscular descrita a 1’anterior apartat). El moment que aplica el muscul sobre
’articulacio i la rotacié que aquesta té van en el mateix sentit. Es produeix quan
la for¢a que genera el muscul és suficient per véncer una resisténcia.

Contraccio excentrica: la longitud total del muscul s’allarga mentre es produeix
la contraccid. Es produeix quan la for¢a que genera el muscul no és suficient per
vencer una resisténcia. A la Figura 7 es pot veure dues accions on es diferencia
la contraccid concentrica i I’excéntrica del biceps.

Contraccio isometrica: el miscul es manté contret sense canviar la seva llargada.
L’exemple més clar és el d’aguantar un objecte sense produir moviment. En
I’exemple de la Figura 7 es produiria quan es subjecta la pesa 1 no hi ha
moviment a I’articulacio.

Figura 7. Aixecament de peses. En el moviment de flexid del colze el biceps es contrau
concentricament (a I’esquerra) i en el d’extensio excentricament (a la dreta). [10].

La representacio simplificada del procés complex que representa la contraccié muscular
des de I’activacié neuronal fins a ’execucidé de la forca per part del muascul permetra
representar 1’evolucié de I’estat muscular (Figura 8). La biomecanica integra 1’estudi
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1. Model biomecanic de la marxa humana

dels processos fisiologics que es duen a terme (fisiologia) 1 I’accid corporal que s’acaba
obtenint (mecanica).

u(t) Activacio a(t) COIltI’é?.CClO F it (1) Acci0 corporal
—»  muscular »|  del muscul e (amb o sense

Eq. d’activacio (1.1) Eq. de contraccid (1.2)1 (1.4) Dinamica 1 energetica

1
1
1
1
:
1
moviment) i
1
1
1
1
1
1
1

Model de Hill

FISIOLOGIA MECANICA

Figura 8. Procés de I’activacié muscular.

1.3.1. Activacié neuronal

L’excitacio neuronal normalitzada es modelitza com a u(¢). Representa el nombre de
fibres excitades (depenent de les unitats motores estimulades) i les freqiiéncies en que
aquestes son excitades. El valor u=1/ representa totes les motoneurones excitades a la
seva maxima freqiiéncia [9]. L’estat d’activacié del muscul ve determinat per la variable
a(t) acotada entre 0 i 1. a(f)representa I’alliberacid de ions Ca™ del reticle
sarcoplasmatic a I’inici de la contraccié muscular. Com més fibres musculars d’un
muscul i a més freqiiéncia siguin innervades, aquesta variable més s’aproxima a 1.

L’activaci6 muscular segueix una dinamica que es pot modelitzar mitjancant una
equaci6 diferencial de primer ordre:

a(t)=(u@)—a@))(ku()+k,) (1.1)
on k, = ti , k= tl —k,, t; és una constant de temps que representa el temps que tarda
d a

el muscul en desactivar-se 1z, una constant de temps que representa el temps en activar-
se. Un exemple grafic de I’evolucié de a(z) es pot veure a la Figura 9.

1+

a(t)
u(t)

0

. . . h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t(s)

Figura 9. Evoluci6 de I’activacié muscular a(t) en un impuls neuronal u(t) modelat com una entrada
grao.
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

1.3.2. Model de Hill

El muscul propiament dit ha estat modelitzat per diversos autors. El més extens en la
literatura és el de Hill [11]. Segons les caracteristiques de les parts del muscul es
distingeixen tres elements (Figura 10):

e L’element contractil (EC). Es I’element central, el responsable de la contraccié
muscular. Representa les fibres musculars (miofibril-les), conté els ponts
d’actina-miosina.

o L’element elastic paral-lel (EP). Es paral-lel a I’element contractil. El conformen
el teixit conjuntiu del muscul 1 I’embolcall de les fibres musculars (la membrana
muscular). Esta compost pel perimisi, que uneix les fibres musculars, 1’epimisi,
que és com una funda pels fascicles musculars que contenen les fibres i
I’endomisi, que envolta les fibres individualment.

o L’element elastic serie (ES). Representa el teixit conjuntiu en seérie a 1’element
contractil. Principalment esta format pels tendons i les insercions dels musculs.

Os Perimisi Capil-lar

2

Element contractil
(EC)

? Fascicle

Tendo (ES) Epimisi Endomisi
\ Teixit conjuntiu /

(ES)

Figura 10. Esquema de les parts del muscul.

Els elements elastics en série permeten modelitzar I’emmagatzematge energétic dels
musculs (com una molla que reté energia per alliberar-ne part de la que ha retingut en
un moviment posterior).

La caracteritzacié mecanica es mostra a la Figura 11.
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1. Model biomecanic de la marxa humana

Figura 11. Esquema mecanic del mascul.

L’angle a, és I’angle de I’orientacio de les fibres musculars respecte la direccid de la
forga realitzada (pennation angle), I“ i I son les longituds dels elements série i
contractil, /" 1a longitud total del mascul i /™ és la forga exercida pel muscul.

1.3.3. Dinamica muscular

En la variant del model de Hill més utilitzada es negligeix el teixit conjuntiu en paral-lel
1 només es tenen en compte els ES 1 EC, aixi com també es considera que 1’angle de
I’orientacid de les fibres €s nul. Analitzant I’ES, si es negligeix la seva massa, es

compleix que f“ =f“=f". La forca desenvolupada pel muscul ¢és funci6 de

I’activacié muscular, la seva longitud i la velocitat de contraccié f™ = f(a,1°,I).

Analitzant la relacié entre la forca desenvolupada pel muscul 1 la seva longitud es

comprova que presenta un maxim a una certa longitud optima (/;;, ) que €s caracteristica

de cada muscul (veure Figura 12a).

Depenent de si el muscul es troba en contraccid concéntrica o excentrica s’han trobat
dues expressions que relacionen aproximadament la forca desenvolupada per 1’element
contractil, relativa a la forga maxima que pot realitzar el muscul, en funcio de la seva
longitud i velocitat de contraccio:

e Contraccio concentrica (I <0).

Br(fz"so+Ar)_Ar Br_K
f@C ﬂc
—mza = (12)
max Br _L
e

On 766‘ — jCC ZGC

o » Ar 1 B, son constants, f,.és un parametre que depén de

I’activacié muscular i f;

S0

¢s la forga isometrica del muscul relativa a la forga

m
max

maxima ( ), depén de la longitud de I’element contractil (/) (Figura 12a).
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

o Contraccio excentrica (I“ >0).

o [b-o, (53 —7“’)

m =a v
max b3—lec

(1.3)

on b;, by 1 b; sén variables que depenen de la longitud de I’element contractil
(I°) 1 altres parametres intrinsecs al muscul (Figura 12b).

a) b) 1.5
: T
l ________ S -
s 7
L] il
[ 1 2 -10 8 L]
i~ i~
c)
1.5,
14
r}(‘f;f.' @.5 -"B
(i1
45
10 ™
5
E o g Fe nn j:-‘
-1¢ @5 {“

Figura 12. a) relacio forga-longitud de I’element contractil, on £ = £/ f i [“ = Z“’/Z(f;, .

b) relacio forgca-velocitat de I’element contractil. c) relacio forca-velocitat-longitud del muscul.
d)relacio forca-longitud de I’element elastic série.

El tend6 €s un element passiu, actua com una banda elastica, si la seva longitud és
inferior a un llindar (/;"), esta distés ( f“ =0) 1 si és superior, la for¢a que realitza es

pot aproximar per la segiient expressio (Figura 12d):

es frri:x es es 2
[ =m0 (1.4)
CLy
on f: ¢és la forca maxima que pot fer I’element contractil del muscul que s’esta

tractant i &, és I’allargament del tend6 quan f” = £ , essent f" la forga isométrica

maxima que pot realitzar el muscul.
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2. Estat de I’art

En aquesta secci6 es presenta una revisid bibliografica dels principals treballs que
utilitzen les eines basiques per tractar el problema del repartiment muscular en la marxa
humana. Per tal d’estudiar la cinematica i la dinamica del cos huma cal un model
biomecanic per representar-lo. Primer es presenta un breu recull d’aquests models
biomecanics humans, tant els esquelétics com els que a més incorporen els musculs.

Un cop es té el model sobre el qual treballar es fa ’analisi dinamica per tal que a partir
del moviment es puguin trobar les forces i moments a les articulacions (dinamica
inversa); o al contrari, a partir de les forces ja conegudes es troba el moviment que li
correspon (dinamica directa). Al segon apartat d’aquesta seccid es presenten treballs
de diferents autors que utilitzen aquesta metodologia i1 algunes aplicacions.

L’objectiu principal d’aquest projecte és trobar 1’estat d’activacié de cada muscul
considerat en el model aixi com la forga amb qué actua, a partir de les dades capturades
a un laboratori de biomecanica (moviment i for¢a plantar). Aixo s’aconsegueix resolent
un problema d’optimitzaci6. Les restriccions a considerar son els moments resultants a
cada articulacio obtinguts per dinamica inversa, que han de ser iguals als moments que
apliquen les forces dels musculs, que son incognites. La funcid objectiu a minimitzar
pot ser integral en el temps (optimitzacié dinamica), o instantania (optimitzacio
estatica). Quan es tracta d’optimitzacié dinamica s’integren les equacions del moviment
1 es minimitza la funci6 de cost integral al llarg de tot el cicle de la marxa, mentre que
en el cas de I"optimitzacioé estatica, es minimitza la funcio per a cada instant de temps.
Pel que fa a la funci6 a minimitzar, no hi ha consens entre diferents autors en quina €s la
més adequada: forca muscular, tensi6 muscular, els seus valors quadratics, etc, totes
elles, pero, estan basades en criteris fisiologics. A la Taula 1 de I’apartat 2.3 es presenta
un recull de funcions objectiu utilitzades per diferents autors.

2.1. Models biomecanics
- Esqueletic

Per representar el cos huma de manera simplificada pero fidel a la realitat, s’ha de
buscar un model que s’assembli tan en forma com en els seus parametres
antropometrics a la persona humana. A la literatura hi ha autors que utilitzen diferents
models segons quina sigui I’aplicacié del seu estudi, aquests es diferencien en el
nombre de segments a utilitzar i en la modelitzaci6 de les articulacions (graus de
llibertat).

Laananen [12] i posteriorment Silva et al. [13], utilitzen un model multisolid en tres
dimensions amb 12 solids i 11 articulacions (Figura 13). En total té 29 graus de llibertat.
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

Cada solid representa un segment del cos que va d’una articulacié a la segiient.
L’assignacio de la llargada, la massa 1 el moment d’inércia a cada segment és clau per
utilitzar-lo posteriorment. Els esmentats autors el van utilitzar en tests d’impacte en
vehicles.

Figura 13. Model esquelétic utilitzat per Lanaanen [12] i Silva i Ambrosio et al. [13].

En un altre estudi, Silva i Ambrosio [14] utilitzen un model amb 33 solids rigids que
representen 16 segments del cos huma amb 44 graus de llibertat (Figura 14). Els autors
desenvolupen una analisi de sensibilitat, mitjangant la qual quantifiquen la influéncia de
certes pertorbacions en les dades d’entrada en els resultats de la dinamica inversa
(forces 1 moments resultants a les articulacions).

Figura 14. Model esquelétic utilitzat per Silva i Ambrésio et al. [14].

En estudis centrats en ’analisi de la marxa humana, alguns autors representen les
extremitats superiors com un unic solid, el HAT (Head, Arms and Trunk), al suposar
que el moviment dels bragos i del cap no influeix en la manera de caminar de la
persona.
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2. Estat de [’art

Ackermann 1 Schiehlen [15] defineixen un model amb 8 solids rigids (HAT, pelvis,
dues cuixes, dues cames i dos peus) amb 27 graus de llibertat (Figura 15). Les
articulacions entre segments estan representades com a rotules esferiques.
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Figura 15. Model esquelétic utilitzat per Ackermann i Schiehlen [15].

Una altra simplificacio que ajuda a reduir la complexitat del problema és assumir que la
marxa €s un moviment pla (en dues dimensions), ja que els canvis més importants
durant el moviment es produeixen al pla sagital.

Sén molts els autors que han utilitzat aquesta simplificacio, on s’utilitzen 9 segments: el
tronc (HAT), dues cuixes, dues cames, dos peus i dos segments representant els dits del
peu. Winter [5] realitza un extens estudi sobre la biomecanica de la marxa humana en el
qual utilitza aquest model (Figura 16).

Si la marxa fos patologica, la qual té irregularitats durant el cicle, és probable que el
moviment es produeixi en les tres direccions de ’espai, essent necessari en aquest cas
un model tridimensional.

El model esquelétic finalment escollit en aquest estudi €s el mateix que Ackermann i
Schiehlen [15] pero en dues dimensions, ja que en aquest estudi s’analitza la marxa de
persones sanes.
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HAT
(Head, Arms, Trunk)

Figura 16. Model biomecanic de Winter [5].
- Muscular

En el present estudi, a més d’un model esquelétic que representi el moviment dels
principals ossos de les extremitats inferiors, cal també que el model incorpori els
musculs rellevants en la marxa humana.

Anderson i Pandy [16,17] utilitzen un model en tres dimensions en estudis biomecanics
de la marxa humana. El model esta compost per 10 segments corporals, que tenen un
total de 23 graus de llibertat. Aquest consta de 54 musculs. Cada cama conté 24 misculs
i ’actuacié entre el tronc, la pelvis 1 les cuixes es duu a terme per mitja dels 6 misculs
restants. Una representacio esquematica es pot veure a la Figura 17.

Figura 17. Representaci6 esquematica del model muscular utilitzat per Anderson i Pandy [16,17].

Delp et. al. [18] utilitzen un model de les extremitats inferiors amb 11 segments: la
pelvis, 1 per a cada cama: el fémur, la rotula de genoll, la tibia 1 els dos segments que
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2. Estat de [’art

conformen el peu (part anterior i posterior). Conté 43 musculs. El programa d’analisi 1
visualitzaci6 de biomecanica humana anomenat OpenSim incorpora a un dels seus
exemples el model d’aquests autors (Figura 18).

W

Figura 18. Model extret de I’OpenSim, creat per Delp et al. [18].

Els dos models musculars presentats fins ara son en tres dimensions, pero si es tracten
amb dues dimensions, la complexitat del problema es redueix. També es pot reduir el
volum del problema si s’utilitzen només els musculs principals que intervenen en la
marxa humana. Ackermann [9] utilitza un sistema bidimensional que representa només
una cama amb 8 musculs (Figura 19). En aquest treball, s’utilitza aquest model
muscular. S’explica amb més detall a la Secci6 3.1.2.

1- Iliopsoes

2- Recte femoral
3- Gluti

4- Isquiotibials

5- Vasts

6- Gastrocnemi

7- Tibial anterior

8- Soli

Figura 19. Model biomecanic utilitzat per Ackermann [9].
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2.2. Analisi dinamica

Un cop es té el model biomecanic amb el qual es treballa, es procedeix a 1’analisi
dinamica del sistema. Les equacions que regeixen el moviment es poden obtenir
utilitzant els teoremes vectorials: el Teorema de la Quantitat de Moviment (TQM) i el
Teorema del Moment Cinetic (TMC):

D Fou =mag 2.1)
> M, (G)=GK (2.2)
on F,, 1 M, son les forces i moments exteriors, G és el centre d’inercia del segment

i GK és la derivada del moment cinétic al punt G. Les equacions del moviment també
es poden obtenir mitjancant les equacions de Lagrange:

ia_T_a_T+Z_U:F;* ; i:1,2...l’l; ]21,2p (23)
q;

i

on 7 és I’energia cinetica del sistema, U és I’energia potencial, ¢; son les coordenades

generalitzades 1 F; son les forces generalitzades.

La forma general de les equacions del moviment és la segiient:
Q(9,9,1) =M(q,0)d(1) +C(q,4,1) (2.4)

on M(q,?) ¢és la matriu d’inércia, C(q,4,?) és el vector de termes d’inércia que
depenen de posicio i velocitat, Q(Q,q,z) ¢és el vector de forces generalitzades (inclou

termes associats a les forces i moments resultants a les articulacions i1 el pes dels
segments), ((¢) ¢€s el vector de coordenades generalitzades, 1 (¢) 1 §j(¢) son les seves

velocitats i acceleracions respectivament.

2.2.1. Dinamica inversa

La dinamica inversa consisteix en el calcul del vector Q(Q,d,7) un cop es coneix el

moviment. Es substitueix el vector de coordenades generalitzades i les seves derivades a
I’equaci6 (2.4) i s’obté el vector Q(Q,q,?):

190,40, 40} - {Q(a.4.0)} (2.5)

Un cop es coneix el vector Q(Q,q,7), es poden determinar les forces i moments

resultants a les articulacions. Aquests moments sén deguts a les forces que realitzen els
musculs. Les forces resultants que es troben son la suma de forces que realitzen els
musculs més les d’enllag entre ossos i entre ossos i lligaments.
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La majoria d’estudis biomecanics de la marxa humana utilitzen la dinamica inversa.
S’assignen les dades antropometriques al model biomecanic (llargada i massa dels
segments, moments d’inércia...). La cinematica €s coneguda, majoritariament es captura
utilitzant un sistema de captura optic. Tot i que no seria necessari per la dinamica
inversa, alguns estudis també capturen la for¢a de reaccid amb el terra, utilitzant unes
plaques de forca plantar (Secci6 3.2). Veure Figura 20.

Dades antropometriques g
Moments i

= forces ales
articulacions

Cinematica »| [Equacions del moviment

(Forca plantar) g

Figura 20. Procés d’obtencio dels moments i forces a les articulacions mitjangant dinamica inversa.

Ackermann [9,15] 1 Rodrigo et al. [9] utilitzen aquest metode per trobar les forces i els
moments a les articulacions per tal d’estudiar els canvis que es produeixen en la marxa
humana, degut a alteracions com poden ser lesions medul-lars, pacients que se’ls hi ha
amputat una cama, etc. El seu treball esta orientat cap al disseny de protesis.

Glitsch 1 Baumann [19] tamb¢ utilitzen la dinamica inversa com a pas previ per trobar
les forces musculars. En el seu estudi comparen els resultats obtinguts variant diferents
parametres: velocitats de marxa (caminant 1 corrent), funcions de cost (suma de forga o
tensio muscular, lineal o al quadrat) i models d’articulacié (articulaci6é simple o rotula
esferica).

En general, tots els autors de les referéncies mencionades al segiient apartat (Seccio
2.3), que utilitzen optimitzacio estatica, calculen les forces i els moments resultants a les
articulacions utilitzant la dinamica inversa com a pas previ per obtenir les forces
musculars durant la marxa.

2.2.2. Dinamica directa

La dinamica directa parteix del coneixement dels moments i forces a les articulacions,
llavors s’integren les equacions del moviment (2.4) per tal de trobar la cinematica que li
correspon.

1Q(a,6,0)} — {a(1),6(1), G(®)} (2.6)

Anderson i Pandy [16] I'utilitzen amb la finalitat de modelitzar matematicament la
marxa humana de la manera més fidel possible a la realitat per tal d’ajudar a corregir les
anomalies en pacients que pateixen trastorns de la marxa. Cal remarcar que en dinamica
directa és necessari la modelitzacio del contacte del peu amb el terra, per tal de poder
trobar les forces de contacte amb el terra. Anderson i Pandy utilitzen cinc sistemes
molla-amortidor distribuits per tot el peu.
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També s’utilitza en casos com en analisis de la contribucié de cada muscul durant la
marxa humana. Per exemple Barret et al. [20], els quals simulen la fase d’oscil-laci6 del
cicle de la marxa per tal d’analitzar quins muasculs controlen el moviment; o Neptune et
al. [21] que analitzen la contribuci6 individual del Gluti i el Gastrocnemi en 1’energia
consumida pel cos durant la marxa.

Hi ha estudis que analitzen una funcié en concret, per exemple la flexi6 del genoll.
Anderson et al. [22] 1 Goldberg et al. [23] analitzen com certs factors, com per exemple
les forces musculars o les condicions cinematiques inicials, influeixen a la flexio del
genoll.

Els autors mencionats al segiient apartat (Seccid 2.3) que utilitzen optimitzacio
dinamica, fan servir la dinamica directa. En el present estudi, tenint en compte 1’objectiu
final s’utilitzara inicament la dinamica inversa.

2.3. Repartiment muscular

Al moure’s, I’ésser huma utilitza una série de combinacions musculars complexes, fins
a tal punt que un mateix moviment del cos pot ser dut a terme a partir de diferents estats
musculars. En un instant de temps determinat no es pot coneixer I’estat d’un muscul a
priori. Es a dir, per una parella o més musculs que facin la mateixa funcié (ja siguin
extensors, flexors, abductors...) no es pot saber quin dels musculs esta actiu ni en quina
mesura.

No ¢és habitual mesurar les forces dels musculs experimentalment, és a dir, no es
mesuren les forces directament als musculs. L’aplicaci6 de la dinamica inversa ¢és
fonamental per tal de trobar les forces i els moments resultants a les articulacions a
partir de la cinematica mesurable. Aquests estudis es classifiquen en dos grans grups:
els que optimitzen una funci6 de cost en cada instant de temps (optimitzacid estatica) 1
els que optimitzen els diferents estats mecanics minimitzant una funcié de cost integral
en el temps (optimitzacio dinamica). La primera opcio €és més rapida pero al no tenir en
compte la marxa humana com una evolucié continua, pot portar a combinacions
d’activacions musculars fisiologicament impossibles. La segona, en canvi, té en compte
la marxa humana com a continua pero el cost computacional és molt elevat. A les
Taules 1, 2 1 3 es presenten funcions de cost utilitzades per varis autors.
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e Optimitzacié de la funci6 de cost en cada instant.

Optimitzacio estatica

e No té en compte la connexi6 del SNC amb el muscul ni la seva fisiologia.

e Cost computacional raonable

e Restriccions:

0 Valors maxims de les forces musculars

0 Valors de les forces musculars positiu

0 Suma de moments de les forces musculars a les articulacions iguals al moment resultant obtingut mitjancant dinamica inversa

Funcio objectiu

Comentaris

Referencies

Tensié muscular:

J - z(f_} )

PCSA,

Jf; = for¢a del muscul i a I’instant ¢,

PCSA; = area de seccid transversal del muscul 7

g = numero de musculs

Els valors més utilitzats per I’exponent son n=2 i n=3
(per raons fisiologiques)

[9,17,24,25]

Forca muscular:

q q B .

L= f s =) (2.8)1(2.9)
i=1 i=1

1

[19,26,27]
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Funcio objectiu

Comentaris

Referencies

Relacié forca muscular / forca isometrica maxima

J3=i Sy ,J4=i£ fy J (2.10)i (2.11)

[26,28,29]
fmax,i fmax,i
Srax; = fOrga isométrica maxima del mascul i
Combinacié de la tensié6 muscular (2.7) i relaci6 | Pern=1 enI’equacio (2.7) i amb uns pesos iguals a 0,5
forca muscular / forca isometrica maxima (2.10) per tal que els termes lineal 1 quadratic intervinguin a la [30]
funci6 de cost en la mateixa proporcio.
Energia durant el despreniment dels ponts d’actina
miosina (£, ) i relacio entre forca muscular / forca
isométrica maxima (£, )
c11¢; son els pesos que dona a cada funcio, en aquest cas

JzEm:Ef+Ea . , .

assigna una proporcio igual per a cadascuna, és a dir, [31]

& PCSA PCSA,c"

1~ max,i

Jzim CILJrc{LJ (2.12)

o” . =tensido maxima del muscul i.

max,i

c1=c,=0,5.

Taula 1. Recull de funcions de cost utilitzades en optimitzaci¢ estatica.
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Optimitzacié dinamica
e Optimitzaci6 de la funci6 de cost integral en el temps

e T¢ en compte la contraccio i I’activacié dinamica del muscul en relaciéo amb el potencial d’acci6 neuronal i la utilitzacié d’una funcié de

cost integral en el temps.
e (Cost computacional, en general, molt elevat.

e Restriccions: les mateixes que en ’estaticai 0 <a <1.

Funcié objectiu Comentaris Referéncies
Energia mecanica i calorifica
L[ et, .
Ty = Z( ["E, dt) 2.13)
i=1 !
. S Segons si el muscul s’esta contraient o distenent 1 segons la
E=W+H go! psed . Sone 1568 9.32]
longitud que tingui en aquell instant es distingeixen quatre
W, = poténcia desenvolupada pel muscul expressions per la H, .
H.= calor alliberada pel manteniment de la
forca, per [Dactivaci6 del muscul 1 per
I’escurcament 1 allargament del muscul.
Energia mecanica i calorifica Molt semblant a I’anterior. Separa I’expressio de la calor
J - q ( J-t,, £ dt) alliberada Hi amb dues components: calor alliberada per [17,28,33,34]
=1\ I’activacio del muscul i el seu manteniment, 1 la calor alliberada
per I’escurcament 1 allargament del muscul.
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Funcio objectiu Comentaris Referencies
Forca muscular quadratica
) Molt semblant a (2.9), pero integrant en el temps 1 tenint en
,
min_ 4 f(u) = J‘i 72 ( " ) dt (2.14) compte que la forca que fa el muscul és funcid de 1’activacio [35]
’ e musculo-neuronal.

Activacié muscular

1 q T 5 . . o
J= za%jaf(f)df (2.15) S’ha estudiat per 4 valors de p diferents: p=1, 2, 4 o 10.

Za)iT =l També per dos grups de valors de @,: @, =11 @, =V;,on V; és el [36]
a;i = activacio del muscul i volum de cada muscul.

@, = pes que se li dona a cada muscul

Taula 2. Recull de funcions de cost utilitzades en optimitzacié dinamica.
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e Cost computacional més baix que I’optimitzaci6 dinamica, la funcid de cost no és integral en el temps.

Optimitzaci6 estatica modificada

¢ Introdueix els conceptes d’activacié muscular de 1’optimitzacié dinamica.

e Restriccions: les mateixes que en 1’optimitzacié dinamica.

Funcio objectiu

Comentaris

Referéncies

Activacié muscular

J=Y(a) (2.16)

i

[37]

Activacio muscular * tensié muscular

J(A) = Z(}f&—@j (2.17)

i=1

A=|a,...a, | vector d’activacions musculars

S’ha afegit el terme d’activaci6 muscular en la
funcio6 de cost (2.7). Donat el moviment de la marxa

. s o *
humana, sabent /“i [ es calculen les f, resolent

I’equacié del model de Hill (1.2) 1 (1.3) suposant
a;=1Vi. Llavors es procedeix a I’optimitzacio.

[24]

Activacié muscular * poténcia muscular

J(4) = i(aiW,,)z - i(—al. £rin) @.18)

i=1

Es t¢ en compte la poténcia mecanica associada a
cada muscul.

[24]

Taula 3. Recull de funcions de cost utilitzades en optimitzacio estatica modificada.
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3. Metodologia
3.1. Model biomecanic huma.

En aquest apartat s’introdueix el model de cos huma utilitzat per a I’estudi de la marxa
de persones sanes. En primer lloc, es presenta el model esquelétic i posteriorment el
muscular.

3.1.1. Model esquelétic

S’ha utilitzat un model de 7 segments. Consisteix en els dos peus (entre turmell i 5¢
metatarsia, exterior del peu), les dues cames, les dues cuixes i el tronc, tal com es
representa a la Figura 21.

El moviment estudiat és en primera aproximacio pla, ja que durant el cicle de la marxa
humana d’una persona sana els canvis en 1’evolucié de la cinematica i la dinamica més
importants es troben al pla sagital de la persona, la qual cosa simplifica 1’estudi.

Aquest model és utilitzat en 1’aplicacié de la dinamica inversa. A la Seccid 3.3 es
descriu com obtenir la cinematica dels centres d’inércia dels segments a partir de les
dades de la captura i com es processa la informacio.

MyaT, THaT

QHA T

mr, It
o e mrg, Itg
HT,e QT d
Mse, Ise ms g, Is g

HS,d

meg, [r g

&
I{AQS e
eF e

I M T

HF d -
>
XAd X

Figura 21. Model biomecanic esquelétic utilitzat.

On els subindex S i T representen els segments de la cama (shank en anglés) i de la
cuixa (thigh). El sistema t€ 9 graus de llibertat. Les coordenades independents escollides
per representar el moviment son els set angles absoluts que defineixen 1’orientacio dels
segments, on es representen amb signe positiu en sentit antihorari

(Opy>0s4 0 4,004r,0;.,05,,0:,) 1 la posicio del turmell que es troba en la fase de
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recolzament (x4 1 y44). D’aqui en endavant al fer referéncia només a la cama dreta, es
suprimeix el subindex d 1 e.

En certes fases de I’estudi, la utilitzacié dels angles relatius a les articulacions en
comptes dels absoluts també ha estat de gran ajuda per comparar resultats amb els
publicats a la literatura.

3.1.2. Model muscular

L’objectiu final d’aquest treball és trobar les forces amb qué actuen els musculs de les
extremitats inferiors durant la marxa humana. Com que el model esquelétic només
permet D’estudi de la cinematica i la dinamica a les articulacions, perdo no I’estat
muscular, cal un model que inclogui els musculs necessaris.

El model escollit és utilitzat en altres estudis com els d’Ackermann [9] o de Gerritsen
[38]. Conté els 8 musculs o grups musculars principals que actuen durant la marxa
humana (Figura 22).

Figura 22. Model biomecanic muscular utilitzat [9]. 1-lliopsoes, 2-Recte femoral, 3-Gluti,
4-1squiotibials, 5-Vasts, 6-Gastrocnemi, 7-Tibial Anterior, 8-Soli.

A continuaci6 es presenten les caracteristiques principals d’aquests musculs (Taula 4).
El nom angles es dona entre paréntesis, s’enumeren el punt d’origen i el punt d’insercio,
I’acci6 que realitzen en el moviment de la marxa 1 el muscul o grup de musculs
antagonistes.
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Musculs principals implicats en la marxa humana

Nom i Descripcio

Origen

Insercié

Moviment que controla

Antagonistes

1- lliopsoes (Iliopsoas).

Entre les vertebres

Combinacié del psoes major, el T12iL1.L4 Gran trocanter del fémur Flexi6 del maluc Gluti
psoes menor i I’iliac

2- _Recte_ femoral (Rectus _femoris). Dos tendons: un a

Es un dels quatre musculs que| I’espina iliaca anterior Base de la rotula Extensi6 del genoll o
formen el grup muscular del inferior 1 ’altre per mitjancant tendo patel-lar Flexi6 del maluc Isquiotibials
quadriceps sobre de I’acetabul

Combinacié del muscul gluti major,
el mitja i el menor.

Entre el sacre, el fascia
lumbar i I’ilium

Gran trocanter del fémur

Extensid, abduccid i
rotacid del maluc

[liopsoes 1 grup
rotatori lateral

Combinacié de tres musculs: el
muscul tendinods, el

membranos 1 el biceps femoral

semi semi

Entre la tuberositat
isquiatica i la linia aspra
(a la part inferior de
1’os coxal, al maluc)

Part posterior de la tibia

Flexio del genoll

Grup muscular que
forma el quadriceps
(recte femoral i vasts)

Combinacié dels altres tres musculs
(a part del recte femoral) que formen
el quadriceps (vast lateral, mitja i el
medial).

Entre gran trocanter i la
linia aspra del femur

Alarotulaiala
tuberositat tibial per
mitja del lligament
patel-lar

Extensio 1 estabilitzacid
del genoll

Isquiotibials
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Nom i descripcio Origen Insercio Moviment que controla Antagonistes

X A 1’ 1 . -t. t
Entre la superficie del 0§ calcant mitjahcan

) — el tendo que porta el Flexi6 plantar o )
: ; ; condil lateral 1 mitja del : , Tibial anterior
6- Gastrocnemi (Gastrocnenmius). N mateix nom (o tendd Flexi6 del genoll
emur Sa
d’Aquiles).
Peroneal lateral llarg
, . . Dorsiflexié (fibularis longus), el
o . o ' Per sobre dels dos Entre I’os cuneiforme i el OrS1Lex10 strocnemi. el soli. el

1- Tibial anterior (Tibialis anterior). tercos de la tibia primer metatarsia del peu Tnversié del peu g ’ ’

muscul plantar o el
tibial posterior

Fibula, a la part

' osterior de la tibia (al Al calcani (mitjangant el
Bz S0l Coleus) P tendo d’Aquiles)
panxell de la cama)

Flexi6 plantar Tibial anterior

Taula 4. Musculs utilitzats al model biomecanic muscular.
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3.2. Sistemes de captura

El sistema de captura que es disposa al laboratori de biomecanica consisteix en un
conjunt de cameres que registren el moviment 1 dues plaques de forca que permeten
mesurar la for¢a de contacte peu-terra del subjecte que camina. Ambdds sistemes
permeten enviar les dades numeriques a un ordinador, per tractar-les posteriorment amb
un programa numeéric, per exemple el MATLAB. A continuaci6 es descriuen amb més
detall aquests dos sistemes de captura.

3.2.1. Sistema optic

Al laboratori de biomecanica de la UPC hi ha un sistema optic de captura Optitrack, de
la marca NaturalPoint Company, model FLEX:V100 R2. L’equip consta de 12 cameres
(com la de la Figura 23), 2 hubs de connexio 1 sincronitzacid i un software (4rena) per
la visualitzacio i tractament de dades.

A OPT’T"’C‘;'..

4

W

-
s

’ 2\

-
%
g

&

% -

i) Opriltack

Figura 23. Camera Optitrack FLEX:V100 R2

Cada camera conté¢ 26 LEDs infrarojos, la llum dels quals es reflexa a uns marcadors
que porta el subjecte a estudiar. Aquesta reflexid és el que les cameres utilitzen per
detectar els punts on es troben els marcadors. Les cameres tenen un rang de captacio
d’aproximadament 6 metres, les quals si es col-loquen com a la Figura 24 i es calibren
adequadament poden capturar el moviment en un volum d’espai de treball. Estan
distribuides de tal manera que permeten capturar el moviment en un espai de treball
d’un passadis, apte per estudiar el moviment de la marxa (Figura 24).

Figura 24. Representaci6 esquematica de la distribuci6 i orientacié de les 12 cameres del laboratori de
biomecanica. 41
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Les cameres capturen la posicio dels marcadors en dues dimensions sobre el pla situat a
una certa distancia focal. A la segiient figura es mostra la representacié de la captura
d’un marcador per part d’una camera.

@ P (X1,Y1,Zl)

~
f) (distancia focal)

Pla ¢gamera 1

Figura 25. Representacié de la captacié de la projeccio del punt P al pla de la camera 1.

Se suposa que s’esta capturant la trajectoria del punt P. Les dades que es reben son les
coordenades sobre el pla de la camera, a una certa distancia focal f;. Segons la figura
anterior les coordenades que es reben son:

X,

xcaml :ﬁ_l (31)
Z

ycaml = -fi & (32)
Z

on xj, y; 1z; so6n les coordenades en tres dimensions de la posicio real de 1’objecte, en la
base de la camera 1. Es obvi que una camera no és suficient per capturar les trajectories
en tres dimensions. Com a minim es necessiten dues cameres, ja que sind es tenen tres
incognites (x, y1, z1) 1 només dues equacions (3.1) 1 (3.2). Si a la Figura 25 se li afegeix
una camera en una altra posicid, aquesta capturara unes altres posicions, en el seu propi
pla de captura tal i com es pot veure a la Figura 26.

Y, ® P (x2,y2,22)

(XcamZ:ycamZ)/ i

Cameral

7
Figura 26. Representacié de la captacié de la projeccio del punt P al pla de la camera 2.
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Les seves coordenades en la base de la camera 2 son:

X
xcamZ = f.2 Z_2 (33)

2

ycamZ = f.2 % (34)

2

Si es coneixen les posicions relatives entre les cameres (coeficients a;; 1 by), es poden
trobar les relacions entre les bases de la camera 1 respecte la 2, resolent tres equacions:

X a,  ap dp X b,
N |=| G Ay Gy || )Y, |t bz (3.5
Z ay Gy A3z )\ 2 b,

Per tant, el sistema consta de 7 equacions: (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) 1 (3.5) linealment
dependents (amb rang 6) i amb 6 incognites (x;, y;, z;, X2, V2 z2) la qual cosa el
converteix en un sistema determinat ja que té una soluci6 possible. D’aqui s’obtenen les
coordenades en tres dimensions del punt. La successio de posicions del punt en cada
interval de temps representara la trajectoria. El software utilitzat (4rena) s’encarrega
d’aquest procés de “trajectoritzar” el moviment en tres dimensions automaticament.

Mitjangant aquest software, es poden assignar segments a un conjunt de marcadors
(minim 3), aquests segments es coneixen com rigid bodies (solids rigids). Aquest procés
es fa de forma manual a I’ordinador, tant I’assignacié del solid, com [I’etiquetatge
d’aquest.

Com que el programa necessita un solid rigid com a minim per treure les trajectories,
s’ha creat un solid rigid impossible de confondre amb cap altre, per exemple un solid
format per tres marcadors ocupant quasi tota la superficie de treball. D’aquesta manera
¢s impossible que es confongui amb altres marcadors. Llavors tots els punts dels
marcadors seran trajectoritzats perd sense ser assignats a cap solid rigid. Es amb un
posterior processat que s’identifica quin és cada marcador.

Un problema molt freqlient en aquests sistemes de captura son les reflexions que es
puguin produir. Qualsevol superficie reflectant dins 1’espai de treball podra ser captada
com un marcador i distorsionara les dades capturades. S’ha de controlar 1’espai de
treball per tal d’evitar totes les reflexions indesitjables possibles.

3.2.2. Plaques de forca

Tal com s’ha esmentat a la Seccio 2.2., els estudis biomecanics que analitzen la marxa
humana parteixen del moviment capturat pels sistemes optics, perd a més es disposa de
les forces de reaccio amb el terra per tal d’aplicar la dinamica inversa partint d’aquestes.
Les plaques de forga son I’instrument de mesura utilitzat per quantificar aquestes forces.

Existeixen diferents tipus de plaques de forca, perod la majoria es basen en transductors
piezoelectrics que mesuren desplagaments molt petits generats a 1’aplicar una carrega.
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En general, les plaques de forca modernes son capaces d’obtenir informaci6 de forces 1
moments aplicats en les tres direccions de 1’espai. Al laboratori de biomecanica de la
UPC es tenen dues plaques de forca AMTI model Accugait (Figura 27).

Figura 27. Placa de forca multiaxial AMTI

Cada placa disposa de quatre sensors ubicats a les cantonades de la plataforma, capagos
d’aportar informacio6 de la forga detectada als tres eixos ortogonals, per tant, son 12 les
dades enviades a I’ordinador en cada mostra. Per a cada placa (Figura 28) es tenen: les
forces de reaccid en les tres direccions de I’espai (F, F), F-) 1 els moments al centre de
la placa en els tres eixos (M, M, M.).

Figura 28. Fotografia del passadis de marxa amb les plaques de forca del laboratori de biomecanica de
la UPC.

El sistema Accugait també¢ té el seu propi software d’adquisicid de dades, el NetForce,
que adquireix, analitza i1 representa graficament les dades de la plataforma amb una
freqiiéncia de mostreig de 50, 100 o 200 Hz.

Com es veura més endavant, també €s important que es conegui la posicio exacta de les
plaques respecte del sistema de referéncia de les cameres. N’hi ha prou en posicionar el
punt (x,y,z)=(0,0,0) d’aquest sistema de referéncia a una cantonada d’una placa i els
eixos de I'instrument de calibratge paral-lels als costats de la placa mentre es fa el
calibratge (Figura 29).
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Placa de forga 2 Placa de forca 1

Figura 29. Posici6 de I’instrument de calibratge del sistema optic. Origen a una cantonada d’una
placa i eixos de referéncia paral-lels als costats de la placa.

Tant les dades capturades pel sistema Optic com les capturades per les plaques de forca
poden ser exportades. Les dades que provenen de les cameres s’exporten en format .c3d
1 les que provenen de les plaques en format ./x#, executable en varis programes de
tractament de dades numeériques. En el projecte en qiiestié s’ha treballat amb MATLAB.
La Figura 30 mostra una fotografia durant la captura de dades al Laboratori de
Biomecanica de la UPC.

Figura 30. Fotografia durant la captura de dades al Laboratori de Biomecanica de la UPC.

3.3. Analisi cinematica

S’ha capturat el moviment de la marxa d’un subjecte que camina d’'una manera normal.
El subjecte en qiiestido és un noi de 24 anys i la seva massa és de 68kg de massa i
I’altura de 1,83m. Per tal de capturar les dades mitjancant el sistema Optic s’han utilitzat
10 marcadors. La posicio d’aquests sobre el cos és molt important, ja que s’ha de poder
assignar el moviment capturat al model musculoesquelétic el més proper a la realitat.

S’han col-locat 6 marcadors directament a 1’exterior de les articulacions (turmells,
genolls 1 malucs). S’han intentat posar de tal manera que 1’eix de ’articulacio passi pel
marcador. S’han col-locat 2 marcadors, un a I’exterior de I’articulacié de cada peu per
tal de poder definir el peu com un segment. També s’han col-locat 2 marcadors, un a
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sobre de cada espatlla, per tal de poder definir el segment del sistema HAT. A la Figura
31 es pot veure una representacio visual de la posicio dels marcadors.

Tots els marcadors s’enganxen amb veta adherent (velcro) directament sobre un vestit
especial per fer captures que té la caracteristica que el velcro s’hi enganxa facilment (és
de la mateixa marca que el sistema Optic Optitrack).

Figura 31. Disposicio dels marcadors utilitzada al laboratori.

En aquest projecte només s’han utilitzat les dades pertanyents al pla sagital de la marxa,
negligint els canvis que es puguin produir en altres direccions. Els parametres
antropometrics com son: el centre i el moment d’inercia de cada segment i la seva
massa han estat aproximats segons els metodes exposats a Winter [5], en funci6é de
I’al¢ada i1 la massa total.

Les dades cinematiques de que es disposa es filtren amb un filtre de Butterworth de
segon ordre, amb una freqiiencia de tall de 5 Hz. Els angles absoluts dels 7 segments
utilitzats han estat calculats per geometria. Si es coneix la posici6 de les articulacions es
té, per exemple a la cama:
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(XK, YK)

HS

0, = arctan [—y x j (3.6)
Xg —Xy
(XA: YA)

~
~

Figura 32. Exemple de calcul de I’angle absolut de la cama.

La nomenclatura per anomenar les articulacions ha estat la segiient: 4 pel turmell (ankle
en angles), K pel genoll (knee) i H pel maluc (hip). La velocitat i acceleracié angulars
s’han obtingut derivant numeéricament. En determinats punts de 1’algorisme
(implementat amb MATLAB), aixi com també a I’hora de comparar les dades
cinematiques amb la literatura existent, s’han utilitzat els angles relatius de les
articulacions. A la segiient figura s’observa com s’han calculat aquests angles relatius
en funcio dels absoluts.

a,=60,-6,-62,71°

:‘9T _es
a,=0,+06,,—-180°

(3.7)

27,29°

Figura 33. Representacié esquematica dels angles relatius de les articulacions d’una banda del model.

Cal fer esment que I’angle absolut del peu que s’ha calculat és 1’angle que va del turmell
als dits del peu. L’angle relatiu del turmell a la literatura €s calculat com 1’angle entre la
cama i la perpendicular a la planta del peu, és per aquesta ra6 que a 1’angle del peu se li
han afegit els 27,29°.

Les dades cinematiques obtingudes mitjancant el sistema Optic no mantenen la distancia
dels segments corporals constants. Tant el moviment de la pell com el de la roba
modifiquen subtilment la posicié relativa del marcador respecte de 1’os. Aquest fet
comporta que s’hagin de convertir les dades que es tenen de manera que representin una
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

cinematica consistent, €s a dir, que les llargades dels segments corporals es mantinguin
constants. El meétode que s’ha seguit ¢€s el segiient:

Es calculen els angles absoluts dels segments amb les dades dels marcadors que
es tenen.

Llavors es calcula la llargada dels 7 segments corporals, excepte els peus.
Cadascuna s’aproxima a la mitjana de la distancia entre les articulacions, o
extrems que 1’acoten, durant tot el cicle de la marxa.

Segment Llargada (cm)
Cama dreta 42,89
Cuixa dreta 49,90

Cama esquerra 43,17
Cuixa esquerra 49,13
HAT 51,01

Peu dret/esquerre* 27,82

Taula 5. Llargada dels segments corporals.

*NOTA: Com que els marcadors del peu no estan a I’extrem dels dits del peu,
per tal de representar la llargada dels peus s’ha utilitzat la formula de Winter [5],
la qual aproxima la llargada del peu com un 15,2% de 1’al¢ada del subjecte. Aixi
doncs, en aquest cas la llargada dels peus és de 27,82 cm.

Finalment, es recalculen totes les posicions dels extrems dels segments partint de
la posici6 del turmell 1 dels angles 1 longituds anteriors (Figura 34).

y A
Posici6 genoll
X, =x,+1gcosby
- (3.8)
Vi =y, +l;sinbg
b
A 0
F
G, B

0) <

Figura 34. Exemple de calcul de les posicions consistents de les articulacions.

Per recalcular cada punt de les articulacions o extrems dels segments es parteix del punt
anterior de la cadena cinematica, comencant pel turmell dret. Per exemple, per trobar la
posicid del genoll dret es parteix del turmell dret, per la posicio del maluc es parteix del
genoll dret, etc.
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Per trobar la velocitat del turmell es deriva numéricament la seva posicid, analogament
per trobar I’acceleracid del turmell. Per trobar les velocitats 1 acceleracions dels angles
també¢ es parteix de la derivada numerica de la posici6 1 la velocitat angular de 1’angle
respectivament.

Velocitat del genoll:
).‘CK = 3:CA —lsé:’s sin 6, (3.9)
Vi =V, +1505 cos b

Acceleraci6 del genoll:
%K :):C:A —lsésch)ses_ls‘?s sin 6, (3.10)
Vi =V, — 105 sin O + 1.6 cos O

Es procedeix amb aquest metode fins a obtenir totes les posicions, velocitats i
acceleracions consistents de les articulacions o extrems dels segments del model
biomecanic.

Posteriorment, s’haura d’aplicar la dinamica inversa mitjancant la qual es troben les
forces 1 els moments a les articulacions utilitzant el Teorema de la Quantitat de
Moviment (TQM) i el Teorema del Moment Cinétic (TMC). Es necessari doncs
congixer ’acceleracid del centre d’inercia de tots els segments. Aquesta acceleracio
també¢ s’ha calculat mitjangant la cinematica de solid rigid. Per exemple, a la cama:

X, =X, —r0? cos O —r., sin b,
R - . (3.11)
Vo, =V, — 1505 sinb + 1,6, cos

on Teama €S la distancia entre el centre d’inércia de la cama i I’articualci6 proximal, és a
dir, el genoll, tal com es mostra a la Figura 34. Aixi es continua pels 7 segments.

Per acabar amb la cinematica, falta calcular I’angle d’orientacié de la linia d’acci6 dels
musculs. Aquesta dada es necessitara a 1’hora de resoldre el problema del repartiment
muscular (Secci6 4).

S’han fet les segilients hipotesis:

- Es suposa que la linia d’acci6 dels musculs €s recta, és a dir, la direccié del tendo
al punt d’origen i al punt d’inserci6 €s la mateixa. Les corbes produides pel
contacte amb la pell i les articulacions son negligibles.

- Cada muscul té un nic punt d’origen i un unic punt d’insercio.

- Els musculs monoarticulars es representen amb un triangle. Aquest esta format
pel punt on es troba ’articulacié on actua, el punt d’origen i el punt d’insercio
del muscul.

- Els musculs biarticulars es representen amb un quadrilater. Aquest esta format
pels dos punts on es troben les articulacions on actua, el punt d’origen i el punt
d’insercid del muscul.
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A continuaci6 es pot veure la modelitzaci6é del tibial anterior (monoarticular) 1 del recte
femoral (biarticular). El sistema format pel punt d’origen i el punt d’inserci6 del muscul
junt amb el punt de I’articulaci6 (o les dues articulacions) on actua forma un triangle o
un quadrilater, segons si el miscul és monoarticular o biarticular (Figura 35). Aquesta
modelitzacio es basa en la utilitzada en els estudis de Zheng et al. [39].

11 4 (OX3Oy)

Recte
Femoral

Tibial
Anterior

(Loly)
Figura 35. Exemple de modelitzacié geométrica dels musculs Tibial Anterior (monoarticular) i Recte
Femoral (biarticular).

On 6,, 1 6,, son els angles absoluts de la recta d’accié dels musculs tibial anterior i

recte femoral, respectivament. Seguidament, es mostren les relacions entre variables per
tal de trobar els angles absoluts dels musculs: 8, 1 6,,. .

Per 6,,:'

n= arctg(%) (on 77 és constant) (3.12)

Y

' Les posicions dels punts d’origen (Ox,0y) i del punt d’insercié (Iy,Iy) son relatives al turmell:
(Ax,Ay)=(0,0).
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Les longituds entre punts son:

L=\(0y -4, ) +(0,-4,) (3.13)

L=(I =4, ) +(1,—4,) (3.14)

2

L=\(0x—1,) +(0, - 1)) (3.15)

L’angle entre els segments que van de I’articulacié al punt d’origen del muscul 1 entre
I’articulacio 1 el punt d’insercio és:

2,72 g2
1) :arccos{%j (3.16)
12

Aquest no és constant, per tant, operant es troba:
0'=0+6—-0,.+90°-19,3° (3.17)

La longitud del muscul és variable 1 igual a:

L= I +12 =211, -cos(5") (3.18)

L’angle entre el segment /; 1 el muscul (/37) és:

&'=arccos (M] (3.19)
211,

I finalment 1’angle del muscul Tibial Anterior és:

Opy =0 +1—¢' (3.20)

Per 6, :°

n= arctg(—i—x) (on 7 és constant) (3.21)

Y

Les longituds entre punts son:

L=\(0x —H,) +(0, - H,) (3.22)
L=(L K, ) +(I, K, )’ (3.23)
L=\(0,~1,) +(0,~1,) (3.24)

2

=L —H, Y +(1, - H,) (3.25)

? Les posicions dels punts d’origen (Ox,Oy), del punt d’inserci6 (Ix,Iy) i del maluc (Hy,Hy) son relatives
al genoll: (Kx,Ky)=(0,0).
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

L=\(0 =K, ) +(0, -K, ) (3.26)

I=(Hy K, ) +(H, -, ) (3.27)

L’angle entre la cama i el segment comprés entre el genoll i el punt d’inserci6 del
muscul és:

I’ +122 —lj
=arccos| ——=* 3.28
p ( T (3.28)

L’angle entre la cuixa i el segment compres entre el maluc i el punt d’origen del muscul
¢s:
ﬁ+ﬁ—@j

= arccos
! ( 211,

Els angles £ 1 ¥ no son constants, per tant, operant es troba:

B'=p—0,+06, (3.29)
7Ey_@+% (3.30)

Les longituds que formen les diagonals del quadrilater es calculen com:

,'= I’ + 12 ~21l, cos( ) (3.30)
Iy = P> +12 ~ 211, cos (7 ") 3.31)
L’angle entre el segment /, 1 la cuixa (/) és:
22 g2
O = arccos M (3.32)
211
La longitud del muscul és variable i igual a:
L'=\JI? + 12 =201, cos(f'~ o) (3.33)
L’angle entre el segment /; 1 el muscul /;’ és:
2,72 g2
@ = arccos M (3.34)
211,

I finalment 1’angle del muscul recte femoral és:

Owe =65 —+1 (3.35)
Per la resta de musculs es segueix la mateixa metodologia de calcul.

Fins aqui s’han descrit els metodes de calcul de totes les variables cinematiques ttils en
aquest projecte, a continuacié es procedeix amb [’analisi dinamica.
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3.4. Analisi dinamica

Les dades dinamiques que es tenen de la captura al laboratori procedeixen de les
plaques de forca (Seccid 3.2.2). D’aquestes se n’obté la resultant de les forces de
contacte entre el peu i el terra (3 components), i el moment resultant (3 components)
d’aquestes forces respecte del centre de la placa.

D’aquestes 6 components només s’utilitzen les components de forca del pla sagital (Fy
1 Fyp) 1 el moment perpendicular al pla sagital (M, ;). En primer lloc, per eliminar el
soroll en les mesures es filtren aquestes 3 components de cada placa amb un filtre de
Butterworth de segon ordre amb una freqiiéncia de tall de SHz.

El moment que donen les plaques és el que aplica la for¢a de reaccidé amb el terra al
punt mig de la placa. Si es coneix el punt de referéncia (x, y, z)=(0, 0, 0) del sistema
optic es pot calcular el centre de pressions (CdP) de la segiient forma (veure Figura 36):

degp =L, +d, (3.36)

on L, ¢és la meitat de la longitud de la placa (24,13 cm), d. ¢és la distancia entre el

centre de la placa i el CdP, es calcula com el quocient entre el moment transversal (M)
i la forca vertical (F),,) de la placa de forga. dcqsp és la distancia entre 1’origen del
sistema optic i el CdP. L’alcada del centre de pressions es considera nul-la (sobre la
placa). El procediment per trobar el centre de pressions de la segona placa és molt
semblant, amb les mides corresponents.

Plaques de forca

d(,‘rlP

Figura 36. Dibuix esquematic per al calcul del punt del centre de pressions (CdP).

Un cop es coneixen aquestes dades es pot aplicar la dinamica inversa. S’aplica el TQM
(3.36) i el TMC (3.37) a cada segment del model biomecanic.

> F,. =mag (TQM) (3.37)

> M, (G)=GK  (TMC) (3.38)

Es comenga al turmell i s’acaba al maluc, tant de la banda dreta com de I’esquerra.
Seguidament es mostra 1’exemple de calcul pel peu dret. A la Figura 37 es mostra
I’esquema de forces i moments.
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F ,—F = mrXg,

P (3.39)
Fy,p _Fy,A —mpg= ij}Gp (3.40)
M. ,—F, rcos0, —F, ,r,sin6, —
; (3.41)
—F, (xGF _xCdP)_Fx,p (yGF —0) = ](GF)HF

T - Yavaw
F)’:P

Figura 37. Esquema representatiu de I’aplicacio de les forces i moments al peu.

Les equacions corresponents a la cama dreta son les que es mostren a continuacio.
L’esquema de forces que intervenen a la cama dreta es pot observar a la Figura 38.

Fox—F .= MmgX,

(3.42)

F  —F c—mgg=mgy; (3.43)

M. M., - k15 €OS Oy —F, 15 sir? O — ) (3.44)
—F, (Is—rs)cosOs —F, ,(Is—rs)sinbs = I(Gy) b,

Figura 38. Esquema representatiu de I’aplicacio de les forces i moments a la cama.

Les equacions corresponents a la cuixa dreta son les que es mostren a continuacio.
L’esquema de forces que intervenen a la cuixa dreta es pot observar a la Figura 39.

Foy—F = mrXg,

(3.45)

EV,K _Fy,H —mpg = mTj}GT (3.46)
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M., —M,—F, rco86, —F, ,rsin6, —

. 3.47
F(l=1)0080, — F. . (I 1, )sin, = 1(G, )6, (.47)

s

yL Iy
!

ng

Figura 39. Esquema representatiu de I’aplicacio de les forces i moments a la cuixa.

El calcul de la dinamica de la cama esquerra es realitza de la mateixa manera partint de
la for¢a de reaccio de la cama esquerra. El que es pretén fer és calcular totes les forces i
moments resultants a les articulacions, partint de la cinematica coneguda i de les forces
de contacte peu-terra mesurades amb les plaques de forga. En total es tenen 18
incognites i 18 equacions. Per tractar el problema més facilment es construeix una
matriu 18x18 (A) amb les relacions entre variables 1 es soluciona el segiient sistema:

A-x=b (3.48)

On X ¢és el vector de les 18 incognites: dues forces i un moment per cada articulacio.
b és el vector que conté els termes coneguts, que son: la derivada de la quantitat de
moviment 1 del moment cinetic al centre d’inércia de cada segment, el pes de cada
segment i la forca de contacte peu-terra. Invertint la matriu A s’obté:

x=A".b (3.49)

55



Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

56



4. Problema del repartiment muscular

4. Problema del repartiment muscular

Un cop coneguda la cinematica i la dinamica a nivell d’articulacions es pot estimar la
forca amb qué actuen els musculs a cada instant de temps resolent un problema
d’optimitzacié (problema del repartiment muscular). A la Seccid 2.3. s’han introduit
estudis de varis autors que el tracten. Aquest problema es resol mitjangant la
minimitzacié d’una funcié de cost a cada instant de temps (optimitzacid estatica)
subjecta a unes restriccions. En aquest estudi, s’ha analitzat només per a una cama en el
cicle complet de la marxa, considerant que la cama contraria realitza el mateix
moviment desplagat mig cicle.

No hi ha un acord entre els autors que investiguen sobre el tema en quina és la millor
funcié de cost a minimitzar, és a dir, quin és el parametre que el cos huma minimitza
(forca muscular, tensid, cost energetic...) mentre aquest camina. En aquest estudi s’han
provat fins a 10 funcions de cost, que es basen en la suma de diferents parametres: forga
muscular, el seu valor quadratic o al cub, la tensié muscular també amb el seu valor
quadratic o al cub, el valor de I’activacié muscular amb el seu valor quadratic o al cub 1
s’ha provat una funci6é que no s’ha trobat a la literatura. Aquesta és la suma de forces
d’enllac entre ossos (bone-to-bone) 1 entre ossos i lligaments a les articulacions. S’ha
cregut convenient ja que molta forca entre ossos podria fer malbé els cartilags i
I’articulacio en general, produint dolor articular (artralgia).

Les funcions objectiu o de cost que s’estudien son:

J= i I 4.1)
J= 281:( Al 42)
J= i( £y (4.3)
J= : W;Ai (4.4)

L] e
L] e
J= 2% (4.7)

J= ia? (4.8)
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J=ia3 (4.9)
3L WA KD YIS o/ T

Taula 6. Funcions de cost utilitzades.

on F,r 1 Fjp; son les forces resultants a 1’articulacid k vertical i horitzontal
k

respectivament, £ i £ son les forces vertical i horitzontal que aplica el miscul i a

I’articulacio k, essent k=3 el nombre d’articulacions (turmell, genoll i maluc). Els valors
de la PCS4; (area de seccio transversal del muscul) han estat calculats com en I’estudi
d’Ackermann [9] que defineix:

m

PCS4, = =" (4.11)
(o2

essent o” la tensié especifica del muscul 1 I’aproxima a: ¢” =0.25 MPa . L’estudi de

Scovil 1 Ronsky [40] mostra que el valor d’aquest parametre varia, segons diferents
estudis biomecanics, entre 0.25 MPa 1 0.95 MPa.

L altima funcié (4.10) representa la suma quadratica de forces d’enllag a les
articulacions (bone-to-bone), on s’utilitzen els angles absoluts dels musculs calculats a
la Secci6 3.3. L’expressio d’aquesta funcio de cost, desenvolupada tenint en compte el
conveni de signes seguit fins ara, queda tal com segueix:

. . . . 2

J= (FV,H + fram SINOy + frnSING,,. + £, SInG, + f, sin 6’6,”) +
. 2

+ Fh,H - fHam cos HHam - fRF cos HRF - fIL Ccos 91L - fGlu Sin eGlu) +

. . . . 2
+ E),K + fGas sin HGas + fHum s HHam + fVS sin HVS + fRF sin eRF ) +

(

( (4.12)
(Fok = Fos 008 Oy = frian €S O, — 5 COS Oy — fr 00O ) +

(

(

+

. . ) 2
H(E, 4+ foas SN O, + [, SIN O, + fr, 500, ) +

. . ) 2
H(Fs = Soas SIN O, — [, 8INGg, — fr, 8100, )

on @ . ¢és I’angle absolut de la linia d’accié del muscul i. La notacid és tal com

segueix: Ham-Hamstrings (Isquiotibuials), RF-Recte Femoral, IL-Iliopsoes, Glu-Gluti,
Gas-Gastrocnemi, V'S-Vasts, Sol-Soli 1 T4-Tibial Anterior.

Les restriccions que s’imposen en la resolucié del problema sén els valors minims i
maxims de les activacions musculars (4.13-4.14), els valors minims i maxims de la
forca muscular (4.15-4.16), la igualtat entre els valors dels moments aplicats per les
forces musculars sobre les articulacions i els dels moments articulars trobats en
I’aplicacio6 de la dinamica inversa (4.17). Pel que fa al primer conjunt de restriccions es
tenen quatre grups d’inequacions:
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a >0 (4.13)
a <1 (4.14)
>0 (4.15)
1< (4.16)

on els valors de f” s’han extret de Pedotti et al. [26] (Taula 7).

max

Muscul S (N)
Iliopsoes (/L) 3800
Recte Femoral (RF) 1900
Gluti (Glu) 6900
Isquiotibials (Ham) 1900
Vasts (VS) 4400
Gastrocnemi (Gas) 3600
Tibial Anterior (74) 850
Soli (Sol) 4100

m
max

Taula 7. Valors de la extrets de Pedotti et al. [26]

La for¢a d’un muscul multiplicada pel seu brag de palanca a I’articulacid on actua és el
moment muscular a I’articulacié. S’ha de complir que la suma de tots els moments
musculars a una articulacid tinguin el mateix efecte que el moment resultant a
I’articulaci6 trobat anteriorment (Seccid 3.4). L’expressi6 dels moments a les 3
articulacions ¢és la segiient:

M, ()= i £r(0d, (t) i=1.8, k=1..3 (4.17)

On dy; és la distancia entre la linia d’actuacié del muscul i i I’articulacié £ on actua
(Figura 40), i es coneix amb el nom de bra¢ de palanca del muscul (moment arm en
anglés). Es funcio de I’angle de I’articulacio, aquest fet es veura a la Secci6 5.3. Aquests
valors s’han extret de I’OpenSim al model creat per Delp et al. [18]. El problema
d’optimitzacié s’ha resolt mitjancant MATLAB on s’ha utilitzat la funcid fmincon.
Aquesta funcid conté un algoritme d’optimitzacid determinista basat en metodes de
gradient. Aquests metodes no son capagos de distingir un minim local d’un global,
I’algoritme es para quan el gradient és nul, identificant el punt com un minim. Aquest
punt optim que s’obté depén de I’eleccio del punt inicial de partida del problema. Per
aquest motiu €s molt important tenir unes bones condicions inicials.

En tots els problemes de minimitzacié que s’han utilitzat, les condicions inicials que
s’han establert son les segiients:
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fr0=1i=1.8, j=1
’ (4.18)

fo0=fn i=1.8, j=2.n,

On fl”jo ¢s la forga inicial del muscul 7 a I'instant j, f;"; és la for¢a Optima del muscul i

1

a I’instant j, n, és 1’0ltim instant del cicle de la marxa. Es a dir, a Uinstant inicial del

cicle, la condici¢ inicial per tal que l’algoritme arrenqui és que totes les forces
musculars siguin IN, i en els segiients instants, el valor inicial de la for¢a d’un muscul i
sera I’optim de I’instant just abans, que ha calculat 1’algoritme.

Bragos de palanca dels

Linies d’acci6 dels ,
musculs

musculs (perpendiculars a la linia

d’acci6 del muscul)

e

Figura 40. Representacié dels bragos de palanca corresponents al Tibial Anterior i als Isquiotibials.
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5. Resultats i discussio
5.1. Esdeveniments caracteristics de la marxa

Mitjangant les dades cinematiques obtingudes amb el sistema de captura es poden
identificar els esdeveniments caracteristics de la marxa, tal com s’ha vist a la Figura 1.
S’analitza la posicid vertical de 1’articulaci6 dels dits dels peus i la forca vertical de
reacci6 amb el terra que dona la placa (Figura 41).

800

700 -

600 -

500 -

400 |-

Fy (N)

300 - Fy

placa’ peu dret

200 prlaca2 peu esquerre

100 |- B

y art. peu dret
y art. peu esquerre

0.08

—

£ 0.06

0.04

0.02

0 | | | | | \I | I\ | |

10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
% cigle
C.Ol?ta.‘Cte Enlairament Contacte Enlairament
inicial peu esquerre inicial peu peu dret
peu dret esquerre

Figura 41. Localitzacid dels esdeveniments caracteristics del cicle de la marxa humana.

Els resultats son molt semblants als de la literatura (Figura 1). El primer recolzament
bipodal dura el 15,45 % del cicle estudiat, I’oscil-lacié de la cama esquerra el 36,37 %,
el segon recolzament bipodal el 16,36 % 1 I’oscil-laci6 de la cama dreta el 31,82%. En
general, els recolzaments bipodals duren una mica més que els exposats a la Figura 1,
tot 1 aixi s’ha de tenir en compte que no tothom camina de la mateixa manera, I’edat 1 el
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sexe son dos factors que varien el patr6 de la marxa, entre d’altres. A continuacio
s’observa I’evoluci6 de la cadena cinematica.

Figura 42. Evolucié de la cadena cinematica al pla sagital. En blau primer recolzament bipodal, en
marré oscil-lacié cama esquerra, en vermell segon recolzament bipodal i en verd oscil-lacié cama
dreta.
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5.2. Resultats dels angles de les extremitats inferiors

Per realitzar el calcul de la posicié angular dels segments de les extremitats inferiors
s’han utilitzat els angles absoluts, ja que aixi el calcul geométric és més senzill. Tot i
aixi, aqui es presenten els angles relatius, d’aquesta manera es podran comparar més
facilment amb els publicats a la literatura. Els resultats als turmells, genolls 1 maluc son
tal com es mostren a la Figura 43. Es pot veure que els resultats de la cama esquerra son
semblants als de la cama dreta pero amb un decalatge del 50% del cicle de la marxa.

Cama dreta Cama esquerra
25 25
o 20 1 S 20t
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5 15 B + 15¢
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% cicle % cicle

20 40 60 80 100
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genol ©) (+ flexio)
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% cicle

20

60 80 100

% cicle

Figura 43. Angles relatius de les articulacions a la cama dreta i esquerra.
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

5.3. Bracos de palanca dels muasculs

Per tal d’obtenir els bragos de palanca dels musculs en cada instant de temps s’han
extret les dades de I’OpenSim. S’ han agafat els bragos de palanca en funcié de ’angle
relatiu de I’articulacié on actuen. S’ha vist que pel cas dels musculs biarticulars, la
variacio de 1’angle de 1’articulacié on no s’esta calculant el brag de palanca gairebé no
afecta al valor del brag¢ de palanca. Per exemple, el brag¢ de palanca del recte femoral al
genoll no es veu afectat per I’angle del maluc, 1 a I’inrevés (Figura 44).

Brag de palanca del
RF al maluc (m)

Brag de palanca del
RF al genoll (m)

-100

a maluc (°) 2 20 a genoll (°)

Figura 44. Bracos de palanca del recte femoral al genoll i al maluc.

Del model de I’OpenSim creat per Delp et al. [18] per cada muscul i articulaci6 s’extreu
una matriu de 2 columnes amb I’angle relatiu de I’articulacio i el bra¢ de palanca que li
correspon. El programa permet exportar fins a 100 dades, és a dir, que per a tot el rang
en que es pot moure I’articulacid el programa el divideix en 100 parts. Per tal de
suavitzar 1’evoluci6 d’aquest parametre, s’ha aplicat un filtre de Butterworth amb
freqiiéncia de tall 5SHz. Només s’han extret les dades per a la cama dreta que és la que
s’estudiara.

Es compara 1’angle relatiu d’aquella articulacié en cada instant 1 s’assigna el brag de
palanca que li pertoca (en m) (Figura 45). Pel que fa a la llargada de 1’element contractil
1 la seva velocitat també s’han extret del model de I’OpenSim. Aquestes dades
s’utilitzen per calcular ’activacié muscular a(?) (Seccié 1.3.2).

64



5. Resultats i discussio

Muscul Articulaci6 on actua Muscul Articulaci6 on actua
Iliopsoes Maluc Gluti Maluc
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0.034 0.046
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E E
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Recte femoral Genoll Recte femoral Maluc
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

Vasts \ Genoll Tibial anterior | Turmell
0.048 0.0437
0.046/ 0.0435} .
0.044 -
0.04331 B
E 0.042) B
0.0431¢ B
0.04
0.038} 0.0429+ 1
0'0360 2‘0 46 6‘0 86 100 0'04270 2‘0 46 6‘0 8‘0 100
% cicle % cicle
Gastrocnemi Genoll Gastrocnemi Turmell
0.02 . 0.042
0.019 0.041
0.041
0.018
0.039+
£ 0017 E
0.038
0.016
0.037
0.015 0.036
0.01 40 2b 4‘0 6‘0 86 100 0'0350 2‘0 4‘0 6‘0 86 100
% cicle % cicle
Soli Turmell
0.04
0.039
0.038
0.037
E
0.036
0.035
0.034
0'0330 2‘0 4‘0 66 8‘0 100
% cicle
Figura 45. Evolucid dels bragos de palanca dels masculs
5.4. Posicié angular dels muasculs

Els angles dels musculs mantenen una estreta relaci6 amb els angles absoluts dels
segments de les extremitats inferiors. Es a dir, I’evolucid dels angles absoluts dels
musculs del de

= 1(0,.6.6,), veure Secci6 3.3. L’angle és definit positiu en sentit antihorari

¢s funcio moviment angular les extremitats inferiors

embiscul-
comencant a 1’horitzontal. A continuacio, es presenta la posicié angular (en °) dels 8
musculs que s’han analitzat.
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Figura 46. Angles absoluts dels musculs al llarg del cicle de la marxa
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

5.5. Resultats dinamics a les articulacions

S’han calculat les forces i els moments resultants a les articulacions durant el cicle
complet de la marxa humana en les dues cames per separat. Es obvi que si es coneixen
les forces i moments a cada maluc i el moviment del tronc, s’ha de complir el TQM i el
TMC aplicat al centre d’inercia del tronc. Perod la posicido del centre d’inercia del
conjunt HAT (Head, Arms and Trunk) no es coneix del cert 1 s’ha aproximat a una
distancia constant respecte del maluc. El moment d’inércia del sistema HAT també s’ha
aproximat com a constant. Aquesta simplificacio fa gairebé impossible comparar la
dinamica que prové de les dues cames ja que hi ha diferéncies bastant grans.

Aquesta simplificacid, més els errors en estimar altres parametres antropométrics i
errors experimentals al fer la captura fan que la igualtat del TQM i del TMC al centre
d’inercia del HAT no es compleixi. Com que es coneixen les forces 1 els moments que
actuen al maluc, es coneix el pes i ’acceleracié del HAT (Figura 47), es poden trobar les
forces i1 els moments residuals al centre d’inercia del HAT.

HHA T

maluc M.,
2» Ec,Hd
F, x,He
Fy,Hd

Foo=F et F o+ MyarXe,,, (5.1
F o ==F pe = F, g ¥ My & + Myr Vs, (5.2)
Mz,re.s‘ = _Mz,Hd _Mz,He _(F;Hd + F;c,He)rHAT sin 6, — (5.3)

B (FV’He +Fy )FHAT €08 by + ](GHAT)éHAT

A la Figura 48 es mostren els grafics de les dues forces residuals (Fyqes, Fyres) 1 del
moment residual al centre d’inércia del segment HAT. Cal mencionar que el primer
15,45% del cicle dels grafics no té validesa ja que durant el primer recolzament bipodal
no es tenen dades de la reaccid de la cama esquerra amb el terra. La mitjana 1 la
desviacid estandard d’aquests errors son els segiients:

F,,=495N s, =2598N
F,.=1887N |s. =34,05N
F,, =-2591Nm | s, =14,28 Nm

Taula 8. Mitjanes i desviacions estandards de les forces i moments residuals al maluc
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Figura 48. Grafics de les forces i els moments residuals al centre d’inércia del segment HAT. En linia
discontinua, la mitjana dels valors.

Les forces de reaccid amb el terra per a cada cama un cop filtrades son tal com es
representa a la Figura 49.
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Figura 49. Forces de reaccié amb el terra de la placa 1 (peu dret) i la placa 2 (peu esquerre)
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Analisi del problema del repartiment muscular en la marxa humana

La forga en la direcci6 d’avang de la marxa (F,) reflecteix el fet que primer el cos es
frena (al tocar al terra) 1 després s’accelera, essent la F, positiva. Pel que fa a la ), quan

el subjecte passa per sobre la placa, la for¢a de reaccié amb el terra esta al voltant del
valor del seu pes.

Resolent el sistema de 18 equacions amb 18 incognites de 1’equacid 3.48, s’obtenen els
resultats que es mostren a la Figura 50. Els valors positius de les forces i moments
articulars es defineixen segons el criteri establert a les Figures 37, 38 1 49.
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Figura 50. Dinamica (forca horitzontal, forga vertical i moment) a totes les articulacions
5.6. Resultats dinamics als musculs

Per ultim, partint de la informacié de la dinamica a les articulacions es pot resoldre el
problema del repartiment muscular enunciat a la Seccidé 4. S’ha solucionat només per a
la cama dreta, per a ’esquerra es suposa que sera molt semblant a la cama dreta pero
desfasat mig cicle de la marxa.

Seguidament es pot veure la forca amb qué treballa cada muscul durant el cicle de la
marxa. A cada grafic es mostren les solucions que s’han obtingut segons quina sigui la
funcié de cost utilitzada. Es separen els resultats amb els musculs que afecten a les
articulacions considerades i amb les funcions de cost a minimitzar, tal com es mostra a

laT

aula 9.
Equacions Maluc Genoll Turmell
(4.1-4.3) Figura 51 Figura 55 Figura 59
(4.4-4.6) Figura 52 Figura 56 Figura 60
(4.7-4.9) Figura 53 Figura 57 Figura 61
(4.2), (4.5), (4.8), (4.10) Figura 54 Figura 58 Figura 62

Taula 9. Organitzacio dels seguients resultats segons quina funcié de cost s’ha utilitzat i segons a quina

articulacio es trobi.
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Analisi de

[ problema del repartiment muscular en la marxa humana

Resultats

per I’articulacio del maluc
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Figura 51. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al maluc minimitzant les

funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les forces musculars.
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funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les tensions musculars.

Figura 52. Resultats de les forces (expressades en N) dels muasculs que actuen al maluc minimitzant les
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Figura 53. Resultats de les forces (expressades en N) dels masculs que actuen al maluc minimitzant les
funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les activacions musculars.
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Figura 54. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al maluc minimitzant les
funcions de cost de les sumes quadratiques de les forces, les tensions i les activacions musculars, i les
forces d’enllag entre 0ssos i entre 0ssos i lligaments.

Comparant amb el moment del maluc es pot veure que els resultats son logics. El
muscul Iliopsoes i el Recte Femoral actuen com a flexors del maluc, per la qual cosa
s’activen quan el moment del maluc €s positiu (de flexio). Pel qué fa al Gluti i els
Isquiotibials (Hamstrings) a I’inrevés, actuen com a extensors del maluc i s’activen
quan el moment al maluc és negatiu (d’extensio).

Pel que fa als resultats minimitzant la funcié de cost de les activacions musculars, es pot
veure que la forga que realitzen els musculs a la fase d’oscil-laci6 de la cama dreta, és
molt més alta en comparacié amb la resta d’optimitzacions.
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Resultats per I’articulacio del genoll
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Figura 55. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al genoll minimitzant les
funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les forces musculars.
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Figura 56. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al genoll minimitzant les

funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les tensions musculars.
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Figura 57. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al genoll minimitzant les

funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les activacions musculars.
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Figura 58. Resultats de les forces (expressades en N) dels muasculs que actuen al genoll minimitzant les
funcions de cost de les sumes quadratiques de les forces, les tensions i les activacions musculars, i les
forces d’enllag entre 0ssos i entre 0sssos i lligaments.

En aquest cas es veu com un extensor i un flexor del genoll estan activats al mateix
temps, en totes les optimitzacions. El Recte Femoral i el Gastrocnemi realitzen accions
contraries al genoll, extensio 1 flexio respectivament, 1 estan activats al mateix temps.
Aix0 passa perque aquests musculs no només actuen a ’articulaciéd del genoll, sin6 que
son biarticulars tal com ja s’ha esmentat a la Secci6 3.1.2. Els Isquiotibials
(Hamstrings), son flexors del genoll i actuen quan el moment al genoll és negatiu
(flexio). Els Vasts, extensors, actuen quan el moment del genoll és positiu (flexid).

Com s’ha esmentat amb els resultats al maluc, minimitzant la suma quadratica de les
activacions musculars, durant el balanceig de la cama dreta la forga als isquiotibials és
molt més alta que en les altres optimitzacions. Al genoll, els encarregats de contrarestar-
la son els Vasts.
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Resultats per I’articulaci6 del turmell
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Figura 59. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al turmell minimitzant
les funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les forces musculars.
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Figura 60. Resultats de les forces (expressades en N) dels musculs que actuen al turmell minimitzant
les funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les tensions musculars.
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Figura 61. Resultats de les forces (expressades en N) dels muasculs que actuen al turmell minimitzant
les funcions de cost de: la suma lineal, quadratica i al cub de les activacions musculars.
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Figura 62. Resultats de les forces (expressades en N) dels muasculs que actuen al turmell minimitzant
les funcions de cost de les sumes quadratiques de les forces, les tensions i les activacions musculars, i
les forces d’enllag entre 0ssos i entre 0sssos i lligaments.

El moment del turmell és de flexid plantar durant el recolzament del peu al terra, per tal
d’impulsar tot el cos cap endavant. La funci6 del Gastrocnemi i el Soli es veu clara,

estan activats per produir la flexi6 plantar del turmell.

Tant optimitzant el sumatori d’activacions, com el sumatori de forces musculars, la
forca que desenvolupa el Soli a la meitat del cicle és més baixa que en les altres
optimitzacions, en aquesta situacio és el Gastrocnemi ’encarregat de fer la forga per

realitzar el moment de flexio plantar.
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Minimitzant la for¢a d’enllag entre els ossos (bone-to-bone) la forga del Gastrocnemi a
la meitat del cicle disminueix considerablement i, per altra banda, la del Soli augmenta
quasi el doble que minimitzant les altres funcions de cost analitzades.

Minimitzant el sumatori de les activacions al quadrat, durant la fase d’oscil-lacio de la
cama dreta, la forca al Tibial Anterior augmenta respecte les altres optimitzacions per
tal de contrarrestar 1’augment de la for¢a al Gastrocnemi.

Com a resultat €s important esmentar la disminucié de la forca de contacte entre 0ssos 1
entre ossos 1 lligaments, I’anomenada forca “bone-to-bone”. La Figura 63 mostra el
grafic corresponent a la suma quadratica de les forces d’enllag als ossos de totes les
articulacions al llarg del cicle de la marxa per a les diferents funcions de cost.

x 107

4.5

(N?)

bone-to-bone

2

>F

100

% cicle
Figura 63. Resultats de la suma quadratica de les forces d’enllac als 0ssos a totes les articulacions.

Tal com era d’esperar, el problema d’optimitzacid que utilitza la funcié de cost que
representa la suma quadratica de forces d’enllag entre ossos (linia marr6 continua), és el
que doéna uns resultats menors per aquestes forces. Les altres funcions donen uns valors
superiors, per ordre creixent son: suma quadratica de tensions musculars, suma
quadratica de forces musculars i1 per Gltim la suma quadratica d’activacions musculars.

Optimitzant les forces i tensions musculars, els resultats també son logics. Utilitzant la
funcié de cost de la suma quadratica de les forces musculars, el resultat que s’obté
minimitza les forces musculars respecte les altres funcions de cost (Figura 64). Si
s’utilitza la funci6 de cost corresponent a la suma quadratica de les tensions musculars
(Figura 65), les tensions que s’obtenen son menors comparat amb els altres algoritmes.
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Figura 65. Resultats de la suma quadratica de les tensions musculars.
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En canvi, optimitzant la funcié de cost corresponent a la suma quadratica de les
activacions musculars, no s’obtenen unes activacions menors que optimitzant les altres
funcions de cost (veure Figura 66). Cap de les quatre funcions de cost utilitzades
optimitza les activacions musculars en tot el cicle complet.

Aquest problema podria ser degut a la utilitzacié de la funcid fmincon al MATLAB.
Aquesta funci6 minimitza la funcido de cost introduida, pero els optims trobats no
necessariament son minims globals, sind que quan troba un minim local, I’algoritme
també¢ es para. La funci6 de cost corresponent a la suma quadratica de les activacions €s
complexa, ja que I’activacio de cada muscul esta definida amb una funcié a trossos (Eq.
1.2-1.3) 1 caldrien altres eines d’optimitzacid més potents per a trobar el minim global
d’una funci6 de cost d’aquestes caracteristiques.
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Figura 66. Resultats de la suma quadratica de les activacions musculars.
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6. Conclusions i treball futur

En aquest projecte s’han abordat totes les fases de 1’analisi dinamica inversa de la marxa
humana, des de la captura del moviment, fins al calcul de les forces musculars. La
utilitzacio d’una nova funcid de cost per resoldre el problema del repartiment muscular
representa una nova contribucié en 1’analisi de la marxa humana. A continuacid, es
presenten les conclusions on s’ha arribat després d’elaborar el treball. També es
presenten com a treball futur possibles solucions a problemes que s’han trobat en el
transcurs del projecte 1 linies de treball per seguir amb la tesi doctoral.

6.1 Conclusions

El model biomecanic representatiu de I’accid del muscul més utilitzat fins ara és el
model de Hill. En els ultims anys ’avang en la recerca biomecanica de la marxa humana
ha estat notable, perdo encara s’utilitzen variants d’aquest model que representa
suficientment I’evolucidé de la forca muscular en 1’aplicaci6 d’una carrega i en la
realitzaci6 d’un moviment. En aquest projecte s’ha utilitzat aquest model representant
I’element contractil del muascul i el tend6 (element serie), negligint 1’efecte dels altres
teixits connectius (element paral-lel).

La utilitzacié d’un model musculo-esqueletic, que representi la marxa humana el més
simple possible pero alhora que representi el millor possible la realitat, és clau per poder
fer analisis que siguin molt semblants a la realitat perd que no comportin un temps molt
alt de computacio ni siguin molt complexos. En aquest estudi s’ha utilitzat un model de
7 segments amb 8 musculs, suficients per modelitzar correctament les extremitats
inferiors que intervenen en la marxa.

S’ha fet s del Laboratori de Biomecanica del Departament d’Enginyeria Mecanica de
la UPC. S’hi ha fet les captures de la marxa humana, mitjangant el sistema Optic s’ha
capturat la cinematica 1 mitjangant unes plaques de forga, les forces de contacte del peu
amb el terra. A partir d’aquestes dades s’ha aplicat la dinamica inversa per trobar les
forces 1 moments resultants a les articulacions. S’ha vist que es tenen errors quan
s’arriba als resultats al maluc, ja sigui per errors experimentals (al fer les captures) com
per errors en la modelitzacid (simplificacid de les extremitats superiors utilitzant un sol
segment, HAT).

La complexitat del calcul de la longitud dels musculs és gran, ja que aquests no estan
formats per un Unic segment, sind que estan compostos per diferents trams, segons cada
articulacio. La cerca d’aquestes longituds al detall queda fora de 1’objectiu d’aquest
treball. Per tant, s’han agafat les longituds de cada muscul utilitzat en funcio de I’angle
de I’articulacio on actuen i s’han escalat en funcid de la llargada de les extremitats.
També s’ha procedit de la mateixa manera amb els bragos de palanca dels musculs. La
font d’aquestes dades ha estat el model de Delp et al. que es pot trobar al programa de
biomecanica OpenSim.

Finalment, s ha procedit a la resolucid del problema del repartiment muscular. Per tal de
poder resoldre la indeterminacio de les activacions musculars, s’ha resolt un problema
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d’optimitzacié minimitzant unes funcions de cost basades en criteris fisiologics.
Aquestes consisteixen en la suma de: les forces musculars, les tensions musculars 1 les
activacions musculars, utilitzades en altres estudis anteriors; i la suma de forces d’enllac
entre 0ssos a les articulacions, presentada com a novetat en aquest estudi.

La resolucio del problema dona solucions fisiologicament correctes, €s a dir, els
musculs realitzen forces coherents amb la seva funcio i I’accié dels musculs a cada
articulacio efectuen els moments resultants que els pertoquen. Tot 1 aixi, la funci6 del
MATLAB utilitzada al problema d’optimitzacid (fmincon) en determinades ocasions
acaba trobant minims locals, en comptes de globals.

6.2 Treball futur

Durant la realitzaci6 de la tesi doctoral es resoldran o milloraran certs aspectes:

e Una analisi de sensibilitat ajudara a fer més acurat el model. Es comprovara si
variant certs parametres varia molt la solucio, per afinar més el model.

e [L’experiéncia amb 1’as del Laboratori de Biomecanica i del tractament de
dades capturades també portara a afinar més els inputs de 1’analisi i s’eliminaran
alguns errors experimentals.

e La incorporacié de les extremitats superiors al model musculo-esquelétic
permetra disminuir errors de simplificacid que s’hagin comes.

e FEl pas a un model musculo-esquelétic tridimensional també disminuira certs
errors que s hagin comes i hagin passat desaparcebuts fins ara. Aquest fet també
permetra estendre 1’analisi a altres moviments que estiguin continguts en
qualsevol direccio de I’espai.

e La utilitzaci6 d’un métode per a la resolucio del problema d’optimitzacié que
trobi minims globals ajudara a trobar solucions més optimes. El segiient pas
sera investigar la possible utilitzacié d’un algoritme genétic per tal de resoldre
I’ optimitzacio.

e [L’optimitzacié dinamica, en comptes de ’estatica al resoldre el problema del
repartiment muscular, permetra trobar solucions fisiologicament més correctes.
En aquest cas es tindra en compte la dinamica de contracci6 muscular
conjuntament amb la dinamica associada al moviment del sistema biomecanic.

e La validacio experimental dels resultats obtinguts amb un aparell
d’electromiografia donara més credibilitat a les solucions obtingudes del
problema del repartiment muscular.

La resolucié del problema del repartiment muscular desenvolupada en aquest projecte,
amb les seves correccions 1 millores servira en un futur com a eina per entendre i
preveure quins musculs estan activats en cada moment del cicle de la marxa humana.
Pot ser molt util en camps com en el disseny d’ortesis 1 protesis o per entendre millor
I’electroestimulacio funcional.
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