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Resumen

Los resultados de experimentos de ciclismo realizados con distintos participantes de prueba muestran diferencias
en los movimientos fuera del plano sagital entre unos participantes y otros Se ha planteado como hipdtesis que
esas diferencias se deben a los movimientos de la pelvis de cada participante (también diferentes). El objetivo
de este estudio es comprobar dicha hipotesis, ademas de proporcionar un modelo como herramienta para futuras
investigaciones.

Para ello se ha creado un modelo multicuerpo cinematico en el programa de simulacion MSC Adams. A dicho
modelo se le han aplicado los movimientos reales medidos experimentalmente en las caderas y en la pelvis para
estudiar los movimientos del resto de articulaciones. Los movimientos introducidos en la pelvis son los
experimentales (para los giros) y movimientos artificiales disefiados por el autor.
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Abstract

Experimental results on lower limbs motion during cycling made with several test subjects show differences on
the motions occurring out of the sagittal plane between said subjects. It has been hypothesized those differences
come from the differences between pelvis motions of each subject (also mismatched). The main goal of this
study is to test that hypothesis, providing a simulation model as a tool as well, for possible future investigations
on the matter.

To that end, a kinematic multibody model has been made on the computer program MSC Adams. Real motion
(experimentally captured) has been introduced as inputs to the mechanism on the hips and pelvis in order to
analyze the rest of the angles of the lower limbs (knee and ankle). Motion introduced on the pelvis corresponds
to the real angles measured experimentally and artificial displacements made up by the author.

-translation made by the author-
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1 INTRODUCCION

esfuerzo y del rendimiento de ciclistas de alto nivel [1], asi como en la optimizacion de la posicion del

La cinematica del ciclismo es un tema cada vez mas estudiado. Hay mucho interés en la optimizacion del
cuerpo del ciclista y los elementos de la bicicleta [2, 3].

También resulta de interés para la prevencion de lesiones y, ya no solo para ciclistas de alto nivel, el analisis
cinematico (pero sobre todo dinamico) resulta de utilidad para la rehabilitacion [4]. En todos ellos resulta de
vital importancia la medicion de la cinematica (posicion de diferentes solidos, orientacion, etc).

Para dicha medicion se suelen usar marcadores reflectantes con camaras [1, 2, 5, 6, 7, 8, 9] o con algin otro
elemento de captacion [4, 10], aunque Sébastien Cordillet et al proponen un método con IMUs (Inertial
Measurement Units) [11] y John Cockcroft un filtro para el seguimiento de los dngulos de cadera con sensores
inerciales [12].

Es en este contexto en el que surge el trabajo fin de master de Jheisson David Londofio Alzate, “Validacion de
un Protocolo de Medidas para Obtener la Cinematica 3D de un Ciclista” [8]. En este trabajo se realizan
captaciones estaticas y dinamicas de un participante en postura “Static” y pedaleando, respectivamente. Al
participante previamente se le han colocado marcadores reflectantes en el cuerpo. Tanto la colocacion de los
marcadores como la captacion se han realizado de acuerdo al protocolo propuesto por Ojeda et al [13].

Siguiendo dicho protocolo aplicado sobre varios participantes de prueba, de algunos de ellos se obtuvieron los
resultados mostrados a continuacion. En las figuras se aprecian diferencias (tanto de valor como de tendencia)
los angulos no contenidos en el plano sagital. Véase, en Figura 1-1, Figura 1-2, Figura 1-3 y Figura 1-4, como
las graficas correspondientes a aduccion, inversion de tobillo y rotacién interna (AD, INV y INT,
respectivamente) difieren entre figuras. En las figuras se representa en azul la pierna derecha y en negro la
izquierda.

Por ejemplo, se aprecia como la rotacion interna de rodilla tiene una tendencia distinta para el participante B que
para los otros tres. También se observa la inversion de tobillo tiene una tendencia diferente para cada
participante, siendo en el participante A mas negativa la izquierda y en el participante C mas la derecha.
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En las graficas anteriores se muestran las medias y deviaciones tipicas de los angulos de cada articulacion para
ambas piernas. Como ya se mencioné antes, azul para la pierna derecha y negro para la izquierda.

Se ha propuesto que estas diferencias se deben a las diferencias en los movimientos de la pelvis de cada
participante, mostrados a continuacion (Figura 1-5, Figura 1-6, Figura 1-7 y Figura 1-8).
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Para comprobar si las diferencias en los movimientos de la pelvis provocan las diferencias en los movimientos
de las piernas, se ided un modelo cinematico multicuerpo que consiste en una extension tridimensional del
modelo plano de 5 barras usado en diferentes estudios [1, 6, 7]. Sin embargo, un modelo plano solo seria capaz
de simular el movimiento dentro del plano sagital, estando las diferencias de interés precisamente fuera de éste.
Cabe destacar el trabajo de B. R. Umberger y P. E. Martin [6], que comprobo la fiabilidad del modelo 2-D
comparandolo con medidas 3-D hechas con camaras. También Sien Dieltiens et al [9] han estudiado la
fiabiliadad del modelo 2-D.

Rodrigo R. Bini (et al) estudio en [5] el efecto que diferentes cargas de trabajo (workloads) tiene sobre la
cinematica 3-D, pero no el efecto que pueden tener los movimientos de la pelvis.

Por ello, para no perder la informacion de aduccion y rotacion interna de rodilla y inversion y rotacion interna
de tobillo, el modelo emplea pares esféricos en las articulaciones que representan caderas, rodillas y tobillos.

Pero comprobar la hipétesis no es el Ginico objetivo para el modelo. Y es que tener una herramienta con la que
simular la cinematica (y eventualmente la dindmica, si se amplia/mejora el modelo) resulta de gran utilidad.

Es por ello que este trabajo ha acabado trascendiendo su primer objetivo y se ha materializado en la creacion de
un modelo multicuerpo. El objetivo finalmente ha consistido en desarrollar un banco de pruebas para el estudio
y analisis de la cinematica del ciclismo.






2 METODOLOGIA

tiempo y del esfuerzo totales empleados se han dedicado a la construccion de un modelo funcional capaz

de reproducir los movimientos deseados a partir de los datos disponibles. Para validar cada modelo
construido se simulaba con datos experimentales. Si Adams era capaz de simular el modelo (es decir, los
movimientos eran compatibles con las restricciones) se considera que el modelo esta validado. De ahora en
adelante, validar el modelo se refiere a este proceso de prueba.

La metodologia del estudio puede dividirse en dos grandes partes. Por un lado, un gran porcentaje del

Por otro lado, una vez construido el modelo definitivo (descrito en el capitulo 3) se han realizado simulaciones
con los datos experimentales de dos participantes. Ese proceso estd descrito a continuacion en este capitulo.

2.1 Obtencion de los datos de entrada para el modelo

Los datos originales de los experimentos consistian en las posiciones de todos los marcadores reflectantes
colocados en el participante durante el experimento, a lo largo de todos los instantes de tiempo, respecto al origen
de coordenadas.

Figura 2-1. Participante con marcadores reflectantes.
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En la Figura 2-1 se muestra un participante con zapatos de calle. Los experimentos se hicieron con zapatos con
calas, como los de la Figura 3-3.

ﬁ, /4
Figura 2-2. Partcipante con marcadores reflectantes (2).

Cada instante de tiempo es un fotograma, una captura dindmica hecha por las camaras que se encuentran en el
Laboratorio de Biomecanica del Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion, en el laboratorio L-6.

Figura 2-4. Origen de coordenadas global del experimento (X rojo, Y verde, Z azul).
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Figura 2-5. Una de las cdmaras.

Los datos experimentales originales fueron procesados en MATLAB®, en un programa desarrollado por
Ezequiel Martin [13] usando un protocolo adaptado al ciclismo basado en el protocolo Plug-In-Gait.

El programa extraia de esos datos las posiciones los solidos del cuerpo (pelvis, ambos muslos, ambas piernas y
ambos pies) ademas de sus orientaciones y de otros puntos de interés como los centros de las articulaciones. Las
orientaciones eran almacenadas como matrices de rotacion 3x3 y las posiciones como matrices 3x1, para cada
instante. Las posiciones se miden desde los centros de cada solido (esos centros son puntos pertenecientes al
solido, no son los centros de masas, véase la seccion 1.1.2 del capitulo 3 “Modelo”). Los de interés (en esta
seccion) son los centros de los muslos y la pelvis.

El centro de la pelvis se encuentra en el sacro y los centros de los muslos en los centros de las caderas. Sus
sistemas de referencia estan orientados con el eje Z en la direccion craneo-caudal (positivo “hacia arriba”), el
eje X en la direccion antero-posterior (positivo “hacia delante”), y el eje Y en la direccion lateral-medial
(producto vectorial de los anteriores), en cada solido.
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Figura 2-6. Ubicacion del centro de uno de los sélidos (tibia o fémur).
Notese en la Figura 2-6 que la direccion global anteroposterior coincide con el eje Y del sistema global.

Dicho programa fue modificado por el autor para obtener la posicion y orientacion relativa de los muslos
respecto a la pelvis, de las tibias respecto a los muslos y de los pies respecto a las tibias, aunque al final s6lo se
utilizaron las posiciones y orientaciones de los muslos respecto a la pelvis.

Adams requiere que los giros sean introducidos en secuencia XYZ, lo cual no es compatible con la orientacion
de los sistemas de referencia locales de cada solido si se quieren introducir los giros en secuencia Flexion-
Aduccion-Rotacion interna. De ahi la necesidad de modificar el programa.

La orientacion relativa se obtiene como una matriz, de la cual se extraen 3 giros (en secuencia XYZ), que se
almacenan en una matriz de 3 columnas, una para cada giro, y tantas filas como instantes de tiempo. Las
posiciones se almacenan en matrices de 3 columnas y tantas filas como instantes de tiempo. Ademas, el
programa modificado escribe en un fichero de texto dichos valores, precedidos por una columna que contiene
los instantes de tiempo.

Por como estaba escrito el programa original, las matrices de rotacion de las tibias tenian sus determinantes muy
proximos pero no iguales a 1. Esto se hizo asi a posta para evitar otro problema (perder informacion sobre alguno
de los giros de rodilla). Esto debe modificarse en un futuro si se quiere seguir usando para el analisis de otro
participante.

Los ficheros de texto fueron después importados a Adams®. Para importar datos a Adams® es necesario hacerlo
como un Spline. Primero pregunta cual de las columnas del fichero es la variable independiente, y después crea
un spline por cada otra columna.

Esos splines pueden ser introducidos directamente como movimiento en el editor de Adams®. De esta manera
son introducidos al modelo en forma de posicion y angulos.

2.2 Variables del estudio

Para analizar el impacto que tiene el movimiento de la pelvis sobre las articulaciones durante el pedaleo, en este
estudio se han variado dos aspectos del modelo. Se han realizado simulaciones con movimientos de pelvis
diferentes, y se han realizado simulaciones variando la altura global de la pelvis sin variar la altura de los pedales
(equivalente a subir o bajar el sillin).

2.21 Variaciones en la pelvis

Pertenecen a este apartado cinco simulaciones, todas ellas realizadas con la misma “altura de sillin”. En ellas se
pretendia observar la influencia de cada movimiento de la pelvis por separado. En la primera simulacion la pelvis
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tiene desplazamiento nulo, en la segunda solamente el desplazamiento lateral-medial, en la tercera solo el antero-
posterior, en la cuarta solo el craneo-caudal, y en la quinta todos ellos. En todas las simulaciones la pelvis tiene
sus giros.

Tabla 2-1. Movimientos aplicados al modelo en cada simulacion.

Movimientos Lateral-medial | Antero-posterior Craneo-caudal Los 3 giros
aplicados

Simulacion 1 Nulo Nulo Nulo Si

Simulacion 2 Si Nulo Nulo Si

Simulacion 3 Nulo Si Nulo Si

Simulacion 4 Nulo Nulo Si Si

Simulacion 5 Si Si Si Si

Los desplazamientos introducidos en estos casos no son introducidos como splines, sino como expresiones
introducidas por el autor (ver Tabla 3-7). Estas expresiones son aproximaciones sinusoidales de los
desplazamientos de la pelvis. La decision de introducirlos asi y no como datos de experimento se debe a dos
motivos.

En primer lugar, una vez hallada la funcion que aproxima adecuadamente cada desplazamiento es muy facil
variar sus parametros para comprobar los efectos que estos tienen. Concretamente, la amplitud de la funcién
(el periodo no debe alterarse, ya que debe estar sincronizado con el pedaleo). En caso de introducir los
desplazamientos como splines, ya que en esencia son una lista de nlimeros, variarlos no es tan trivial como
multiplicar la funcién por una constante u otra.

Pero, sobre todo, el motivo principal es la naturaleza de los datos. Como ya se ha expuesto antes, en los datos
experimentales la posicion de la pelvis en cada instante viene dada en coordenadas globales. La pelvis del
modelo, sin embargo, no esta situada en el mismo lugar, ya que en el modelo los pedales ocupan el origen de
coordenadas y el origen de coordenadas del experimento estaba situado en un punto diferente, apartado de la
bicicleta. Durante el experimento no se colocaron marcadores reflectantes en los pedales, y por lo tanto no se
ha podido disponer de los datos de posicion y orientacion de los pedales en coordenadas absolutas.

Sin embargo, para los experimentos si se midieron la altura del sillin y la altura de los pedales respecto al
suelo. Por eso se ha decidido construir el modelo de esta manera.

2.2.2 Variaciones en el sillin

Pertenecen a este estudio 4 simulaciones. En todas ellas los movimientos aplicados a la pelvis coinciden con la
simulacion 2 del apartado anterior (por motivos que seran discutidos mas adelante). La diferencia entre una y
otra esta en la altura del sillin, simulada con la coordenada Z de la pelvis.

Esto, en la practica, se ha hecho variando la simulacion 2. En la simulacion 2 original, como se aprecia en Tabla
2-1, el desplazamiento en la direccion craneo-caudal es nulo. Es decir, en la venta de edicion del movimiento,
en el cuadro de entrada del desplazamiento Z habia un 0. Para cada simulacion de este apartado ese O se ha
cambiado por una constante distinta. Asi, en cada simulacion la pelvis adopta una altura de sillin diferente, y se
mantiene a dicha altura toda la simulacion.

Las distintas simulaciones tienen variacion de 1 cm entre ellas, por encima o por debajo de la simulacion 2, que
se toma como referencia.
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Tabla 2-2. Variacion en la altura global de la pelvis en cada simulacion.

. ., Variacion en
Simulacion . .,
direccion Z
Simulacion 2 0Ocm
Simulacion 6 -1 cm
Simulacion 7 2 cm
Simulacion 8 lcm

2.3 Simulacion

La simulacion se realiza con el menu de simulacion del propio programa.

Las simulaciones en Adams® requieren que el usuario indique cudntos instantes tendran que ser analizados.
Para ello hay varias opciones, como elegir la duracion en segundos y el numero de pasos (“steps”) totales, o la
elegida para este estudio, que consiste en elegir el tiempo final (empieza en 0) en segundos ¢ indicar el tamafio
de cada paso en segundos.

La muestra experimental consta de 428 instantes. A efectos de este estudio, dado que solo se analiza la
cinematica y que ademas solo interesa la posicion y no la velocidad, el tiempo es un factor irrelevante. Por ello,
para la simulacién el autor ha optado por la simplicidad y ha supuesto que cada uno de esos instantes dura un
segundo. Las opciones de simulacion en el programa, por tanto, han sido el segundo final (el 427, el primero es
el segundo 0) y la duracion de cada paso (1 segundo).

Se estaria simulando a un participante pedaleando muy despacio (tardaria aproximadamente un minuto en
pedalear una vuelta completa), pero como la inercia y otros factores dindmicos ni siquiera han sido calculados,
basta con acelerar la simulacion para obtener una visualizacion realista.

Esto trae otro problema consigo, y es que el movimiento de los pedales esta impuesto como una velocidad
angular constante con condicion inicial. Los valores adecuados de velocidad y posicion inicial se han obtenido
ajustandolas en simulaciones de prueba, partiendo de los datos de entrada.

2.4 Extraccion de datos

Después de cada simulacion el programa crea un conjunto de objetos llamados Resultados (“Results set™), que
pueden ser tratados en el postprocesador. Para este estudio, sin embargo, el tratamiento de datos se ha realizado
en MATLAB® y para ello ha sido necesario exportar los datos de salida.

Los datos de salida son los angulos de flexion, aduccion y rotacion interna de rodilla y tobillo de ambas piernas
para cada instante de la simulacion. Para obtenerlas de manera facil se ha optado por crear medidas (“measures”
de cada uno de los angulos. Estas medidas se pueden exportar como ficheros de texto para ser tratados con otro
software.

241 Creacion de medidas

Las medidas son objetos de Adams® que almacenan, para cada instante de la simulacion, el valor de una
variable. El usuario, al crear la medida, elige de qué variable se trata.

Las opciones son numerosas, ya que la variable puede tratarse de una longitud, un angulo, una fuerza, una masa,
y mas, e incluso para cada tipo de variable hay multiples opciones en la manera de tomar la medida (4ngulos de
Euler, parametros de Euler, etc).
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En el caso de la orientacion, el que es de interés, la medida se toma entre dos marcadores (ya existentes) y se
decide como se toma dicha medida. En Adams, los marcadores son sistemas de referencia locales (no confundir
con los marcadores reflectantes del experimento). Para medir angulos como se ha planteado la opcién
seleccionada ha sido almacenar la orientacion del primer marcador al segundo como tres angulos en secuencia
XYZ.

Para ello, se ha creado un conjunto de 4 marcadores por pierna (2 en la rodilla, 2 en el tobillo) especificos para
las mediciones. Estos marcadores estan orientados de manera diferente a otros marcadores (movimientos y
articulaciones, que seran descritos mas adelante).

2411 Orientacion de los marcadores de las medidas

Para medir la orientacion en secuencia flexion-aduccion-rotacion interna los marcadores han sido orientados de
tal forma que estén girados 270° alrededor del eje Z de los marcadores de movimiento, tal y como se muestra en
la Figura 2-7.

Figura 2-7. Orientacion del marcador de medida (izq.) y del de movimiento (der.) de un solido.

Asi, los angulos en secuencia XYZ de los marcadores son equivalentes a los angulos de flexion (negativa),
aduccion y rotacion interna en la rodilla derecha. Para la pierna izquierda es igual, pero los angulos YZ también
miden los negativos de los angulos de aduccion y rotacion interna. Esto se soluciona mas adelante multiplicando
por -1 en el tratamiento de datos (en las graficas de MATLAB).

Para los tobillos, XYZ de los marcadores equivale a plantarflexion (negativa), inversion y rotacion interna para

el derecho, y plantarflexion, inversion y rotacion interna (todas negativas) para el izquierdo.

24.2 Exportacion de las medidas

Hechas las medidas y almacenadas como objetos, exportarlas es una opcion que da el propio programa. Al
hacerlo, de nuevo, da varias opciones, y la elegida ha sido guardarlos como ficheros de texto. Estos ficheros
contienen 4 columnas: la primera contiene todos los instantes de tiempo y las otras los 3 giros en orden.

De esta manera se obtienen los resultados numéricos de las simulaciones, que después son introducidos en
MATLAB®.

2.5 Tratamiento de datos
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Los ficheros de datos son cargados en MATLAB®, y sencillamente se construyen las graficas de los resultados.

Los resultados contienen 428 instantes que abarcan varios ciclos completos. Para la construccion de las graficas
se ha elegido uno de los ciclos (el mismo para todas las graficas). Los instantes concretos a representar han sido
obtenidos de los angulos de las caderas (que son inputs del modelo, como ya se ha descrito). De esos datos se
obtienen dos instantes que coinciden con los maximos del giro Y de la cadera, que seran el instante inicial y final
representado en grafica.

Por ejemplo, de esos giros de cadera dos maximos consecutivos podrian ser el instante 150 y 210. Esos dos
instantes serian los inicial y final.

Por tltimo, aclarar que el modelo simula el pedaleo de ambas piernas simultaneamente. Es decir, en el modelo
la pierna izquierda sube mientras la derecha baja, como se esperaria de una bicicleta real. El problema que
conlleva esto es que para poder comparar el ciclo de la pierna derecha con la izquierda hay que desfasar los datos
medio ciclo, ya sea de una pierna o de la otra, de tal manera que se pueda comparar la subida de la pierna
izquierda a la vez que la subida de la derecha.

En la practica, es tan sencillo como obtener los instantes maximos de ambas piernas y usar los instantes de cada
una para representar los resultados de cada una.

En el ejemplo anterior, si los instantes 150 y 210 se correspondian con la pierna derecha, los de la pierna
izquierda podrian ser los instantes 180 y 240.
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son analizados exclusivamente de manera cinematica, por lo que sus propiedades dinamicas (centro de

El modelo del tren inferior de los ciclistas se compone de 8 sdlidos mas el suelo (solido 1). Estos solidos
masas, inercia, etc) no se han calculado.

3.1 Solidos

El modelo se compone de 8 solidos (mas el suelo). Estos solidos son:

Tabla 3-1. Solidos del modelo.

Soélido Numero Color en Figura 3-1
Suelo 1 —
Pelvis 2 Naranja
Muslo Derecho (Fémur) 3 Verde
Pierna Derecha (Tibia) 4 Verde
Pie Derecho 5 Verde
Muslo Izquierdo (Fémur) 6 Rojo
Pierna Izquierda (Tibia) 7 Rojo
Pie Izquierdo 8 Rojo
Pedalera 9 Amarillo

Los solidos 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se ven como barras estandar de Adams (de color verde y rojo en Figura 3-1).

El solido 9 (de color amarillo en Figura 3-1) se visualiza como una barra central que simula el plato y las bielas,
y dos cilindros que simulan los pedales.

15
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La pelvis se visualiza como una esfera (naranja en Figura 3-1).

Figura 3-1. Modelo.

Las dimensiones relevantes de los s6lidos mostrados son las siguientes:

Tabla 3-2. Dimensiones de los solidos.

- Dimension principal Descripcion de la longitud
6lido
(Longitud) Ver Figura 3-2
9 (pedales)
(Distancia 15 cm Distancia PR y QS
puntera del pie-biela)
9 (biela) 20 cm Distancia RS
3, 6 (Fémures) 41,895 cm Distancia BC y EF
4,7 (Tibias) 38,436 cm Distancia CD y FG
5, 8 (Pies) 18 cm Distancia DP y GQ
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3.1.1 Consideraciones

3.1.1.1 Puntos de interés

El mecanismo tiene una serie de puntos que son de interés para la construccion del modelo. Dichos puntos se
muestran en Figura 3-2. Hay dos puntos A (uno en el sélido 2 y otro en el so6lido 1), dos puntos B (uno en el
solido 2 y otro en el 3), y asi sucesivamente. De ahora en adelante, el autor se referird a los puntos como “el
punto N del solido X o “N*”. El punto O esta en el origen de coordenadas. Los puntos B? y E? pertenecen al
solido 2, aunque en la figura no haya contacto.

Salvo el punto A, todos los demas son siempre coincidentes con sus homdlogos. Esto es, el punto F del sélido 6
y el punto F del 7 siempre tienen la misma posicion global.

Figura 3-2. Puntos de interés.

El caso del punto A es diferente. El punto A del sélido 2 se encuentra en el centro de la esfera, que se ha
construido coincidente con el punto A del solido 1. Sin embargo, al introducir movimiento ambos puntos dejan
de ser coincidentes (debido a como se define el movimiento). Esto se explica detalladamente méas adelante.

3.1.1.2  Ubicacion del centro de cada sélido

Al tratarse de un analisis exclusivamente cinematico, la ubicacion del centro de masa es irrelevante. Sin
embargo, por conveniencia y por similitud con el cuerpo humano, cada soélido tiene un centro. Este punto es
donde se aplican los movimientos a cada s6lido. Este centro no es el centro de masas y no coincide con éste. Es
un punto perteneciente al sdlido elegido arbitrariamente para la aplicacion del movimiento. De ahora en adelante,
la mencion del punto “centro” se referira siempre a este punto, y nunca al centro de masas. De nuevo, el centro
de masas no ha sido calculado al tratarse de un analisis cinematico.
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Tabla 3-3. Ubicacion del centro de cada sélido.

Sélido 2 3 4 5 6 7 8 9
Ubicacion A2 B c4 D’ ES F G 0’
del centro

Los puntos B? y E? se encuentran en el solido 2, aunque en Figura 3-2 se vean fuera de la esfera. El punto A% se
corresponde con el sacro, y B? y E? se corresponden con los centros de las caderas.

Tabla 3-4. Coordenadas de ciertos puntos de interés.

16,66 cm -10,63 cm

16,66 cm -10,63 cm

3.1.1.3  Simetria del participante y del modelo

El modelo esta basado en un participante del cual se han obtenido las medidas de cada tramo de cada extremidad.
El participante no es perfectamente simétrico: existe una pequeiia diferencia de longitud entre sus piernas. Aun
asi, se ha considerado que a efectos de este estudio esa diferencia puede ignorarse, y por ello los sélidos del
modelo son simétricos.

Sin embargo, los movimientos aplicados al modelo se corresponden con los movimientos reales del participante,
y por tanto dichos movimientos aplicados no son simétricos.

3.1.1.4  Variaciones en el pedal

A lahora de construir el pedal en el modelo y validar este ultimo ha sido necesario introducir variaciones respecto
a la bicicleta real. Concretamente, se han variado dos longitudes.

La primera de ellas es la llamada “Distancia puntera del pie-biela” en Tabla 3-2. La longitud ha tenido que ser
reducida para poder validar el modelo, de una magnitud original de 18 cm ha sido reducida a 15 cm. La segunda
es la longitud de la biela (distancia RS en Tabla 3-2), que también ha sido reducida, de 32 cm a 20 cm.

La construccion del pedal se trata en el siguiente apartado.

3.1.1.5 Longitud del pie

Viendo la Figura 3-2, se podria interpretar que (por ejemplo) el pie derecho abarca desde el punto D hasta el
punto P. Esto no es del todo correcto.

El participante utilizaba calas que fijaban sus pies a los pedales solidariamente. El modelo intenta replicar la
combinacion de la cala y del giro del pedal respecto a la biela en la bicicleta real. De ahi la longitud del pie: 18
cm es la distancia de P a D (y de Q a G), que se corresponde con la distancia del tobillo al metatarso. Ver Figura
3-3.
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Figura 3-3. Zapato con calas.

3.2 Restricciones

3.21 Pares cinematicos

La biela esta unida al suelo con un par de rotacion, situado en los puntos O de ambos sélidos en la direccion X
global. Las barras de la pedalera estan unidos a cada pie con un par de rotacion, en los puntos P y Q, en la
direccion X global.

El resto de articulaciones estan modeladas con pares esféricos, situados en los puntos B, C, D, E, F y G. Cada
par se aplica entre los dos sélidos que comparten el punto. Por ejemplo, el par esférico correspondiente a la
rodilla derecha (punto C) se aplica entre C* y C*.

3.21.1  Pares cinematicos en Adams

Al crear un par cinematico en Adams, el programa crea a su vez un sistema de referencia en cada solido (“body”)
implicado, en el punto indicado por el usuario. Cada sistema de referencia o marcador (“marker”) esta orientado
paralelamente al origen de coordenadas por defecto, pero tanto su posicion como su orientacion pueden ser
modificadas por el usuario.

La aplicacion del par se realiza entonces entre ambos marcadores. En este modelo solo hay dos tipos de pares:
de rotacion y esférico. El par de rotacion impide las tres traslaciones (de uno de los marcadores respecto al otro)
y las dos rotaciones entorno a los ejes que no son el de giro.

En el caso de los tres pares de rotacion los tres ejes de giro son paralelos entre si. En la construccion de dichos
pares, el usuario decide la orientacion de dicho eje, y una de las opciones es “Perpendicular al mallado de trabajo”
(“perpendicular to working grid”). Por ello, con esa opcion seleccionada, los pares de rotacion son creados en la
orientacion correcta, dado que el mallado de trabajo se encuentra en el plano vertical que contiene los puntos A'
y Ol

Para los pares de orientacion el procedimiento es similar. Sin embargo, en este tipo de par todas las rotaciones
estan permitidas, y por tanto la orientacion de estos marcadores es irrelevante. Lo tnico restringido es el
desplazamiento de un marcador respecto al otro.

3.2.2 Movimientos impuestos

Los 6 posibles movimientos del solido 2 estan impuestos (3 traslaciones y 3 giros), y el giro disponible que tiene
la pedalera respecto al suelo también estd impuesto.

Ademas, en cada pierna quedan 4 movimientos libres que seran restringidos. Estos tltimos son considerados
como las entradas del sistema.

El movimiento del solido 2 se impone en el punto A. El movimiento del s6lido 9 se impone en el punto O.
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3.221 Movimientos en Adams

Hay varias maneras de crear un movimiento (“motion”) en Adams, y la filosofia es similar a la creacion de pares
cinematicos. L.a manera elegida para este modelo permite imponer los seis posibles movimientos. Al crear un
movimiento, el programa crea un marcador en cada sélido implicado. Uno de ellos servira de referencia, y el
otro se movera respecto a dicha referencia. Estos marcadores estan orientados paralelamente al origen de
coordenadas por defecto, pero pueden ser trasladados y orientados por el usuario.

Una vez creados, el usuario puede modificar en una ventana cada uno de los seis movimientos disponibles. Para
modificar el movimiento existen a su vez varias opciones, como escribir manualmente una expresion matematica
dependiente del tiempo o introducir una funcién en forma de Spline, por ejemplo. Esas dos son las usadas en el
modelo.

De esta forma, cada uno de los seis movimientos queda definido con una funcion.

Cabe mencionar que las rotaciones se realizan en secuencia XYZ, primero en torno al X del sistema de referencia
(uno de los marcadores creados), después en torno al Y’ del sistema girado, y después en torno al Z”’.

3.3 Recuento de grados de libertad

Tabla 3-5. Grados de libertad del modelo.

GD.LL Solidos Pares Pares Total
T libres esféricos rotacion G.D.L.
N° Total 8 6 3 -—-
Computo
e il 6 3 -
Computo Global +48 -18 -15 15

3.3.1 Inputs y outputs

Tabla 3-6. Movimientos impuestos sobre el modelo.

Movimientos Total Impuestos en la | Impuestos Impuestos en | Movimientos
impuestos G.D.L. pelvis en pedales las piernas libres totales
N° Total - 6 1 8 -
Computo . 1 1 1 .
Individual
Computo Global 15 -6 -1 -8 0

De todos los posibles movimientos, solo algunos son de interés para este estudio. Es por ello por lo que algunos
movimientos estan impuestos, para el analisis de los movimientos restantes del mecanismo.

3.3.2 Inputs

3.3.21 Pedales

El giro de los pedales estara siempre impuesto, siendo un movimiento circular uniforme. Este movimiento
concretamente, en Adams, se impone de manera diferente. Al tratarse de un movimiento en un solo eje requiere
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ser impuesto sobre un par de rotacion. La ventana de edicion de movimiento es diferente a la de un movimiento
general, solo hay un campo para introducir una expresion o spline. En este caso se ha indicado que dicho campo
es una velocidad, lo que abre un campo nuevo para introducir la posicion inicial.

Para el primero de los participantes (participante B) este movimiento es circular uniforme, con una velocidad de
5,9 grados por segundo (se recuerda lo mencionado en la seccién 3 del capitulo Metodologia: durante la
simulacion cada paso se computa como un segundo pero corresponde con tan solo un instante real). La posicion
inicial es de 180 grados.

3.3.2.2 Pelvis

Los 6 movimientos de la pelvis estdn impuestos de maneras distintas. Los giros (que se corresponden con los
giros absolutos en secuencia XYZ de la pelvis respecto al origen de coordenadas durante el experimento) estan
impuestos sobre el punto A. Es decir, un marcador ha sido creado en el sélido 1 en el punto A (sistema de
referencia para este “motion”) y otro en el punto A del solido 2. El marcador del solido 1 es paralelo al sistema
de referencia global.

Los desplazamientos impuestos, en cambio, no se corresponden con la posicion absoluta de la pelvis respecto al
origen de coordenadas durante el experimento. Estos tres desplazamientos son las variables de este estudio, y
estan introducidos manualmente como funciones del tiempo.

La otra variable del estudio ha sido la coordenada z del punto A? respecto del punto A!, simulando el efecto que
tiene la altura del sillin de la bicicleta. Ha sido introducida como una constante en el campo correspondiente
dentro de la ventana de edicion.

Para el participante B, los giros introducidos son importados. Los desplazamientos introducidos son:

Tabla 3-7. Funciones de movimiento aplicadas a la pelvis (participante B).

Direccion Antero-posterior Lateral-medial Créaneo-caudal

Desplazamientos

aplicados (mm) 10cos ((Zt +3) E) —10cos ((t +3) m) 10 cos ((Zt -3) a)

Estos movimientos tratan de reproducir los siguientes:

%107

0.254 20 0.29

T o LM oo2ss cC
5 0.286
=] 0.25 10
B
$E 0.284
E- 0.248 5 Saa
(o] 0.282

0.246 0 0.28

0.244 -5 0.278

0 50 100 0 50 100 0 50 100
% pedal cycle % pedal cycle % pedal cycle

Figura 3-4. Desplazamientos de la pelvis del participante B.
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Displacement (mm)
°
(=]
o

gL N oS

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% Pedaleo % Pedaleo % Pedaleo

Figura 3-5. Desplazamientos impuestos al modelo.

En la Figura 3-4 estan representados los desplazamientos antero-posterior (AP), lateral-medial (LM) y craneo-
caudal (CC) del participante B. Son los desplazamientos medios (linea central, mas oscura) con sus desviaciones
tipicas. Notese que el rango de los tres movimientos es de aproximadamente 1 cm.

Se ha optado por aproximar estos movimientos como funciones sinusoidales para poder variar facilmente la
amplitud de los inputs. De hecho, se observa cémo el rango de los desplazamientos en la Figura 3-5 es mayor
que el rango de la figura anterior. Han sido amplificados para amplificar a su vez los efectos de dichos
desplazamientos sobre los resultados (uno de los objetivos del estudio).

3.3.2.3 Piernas

Como se ha visto antes, en cada pierna hay 4 posibles movimientos que imponer. La eleccion ha sido imponer
los 3 giros relativos del fémur respecto a la pelvis (giros de la cadera). La restriccion restante se ha impuesto de
manera distinta.

Ese grado de libertad extra se debe a que el solido 4 esta conectado con el 3 y el 5 mediante pares esféricos, y
por tanto nada impide que el so6lido 4 rote alrededor de su eje longitudinal. Pasa igual con el sélido 7.

Para impedir ese giro se ha optado por introducir un nuevo movimiento y aplicarselo a los solidos 4 y 7. Estos
movimientos se corresponden con el giro Z (en secuencia XYZ) de la tibia en coordenadas absolutas. Este
movimiento restringe el giro de manera adecuada y no es uno de los giros que se pretende obtener como
resultado, al menos no directamente.

3.4 Marcadores

En la construccion del modelo se crean marcadores que cumplen diferentes funciones. Hay algunos que sirven
para definir el sélido y que el usuario lo mueva o reoriente, y algunos otros usos.

3.41 Marcadores de solido

Estos marcadores son creados automaticamente al crear el solido, y se orientan paralelamente al sistema global
de referencia por defecto, salvo que el usuario cree el solido con otra orientacion. En cualquier caso, una vez
creados el solido y el/los marcadores, para cambiar la orientacion o posicion del sélido hay que modificar esos
campos en la ventana de edicion del marcador correspondiente.

La posicion y orientacion de los mismos es relevante durante la construccion del modelo, pero no juegan ningiin
papel en la simulacion.

3.4.2 Marcadores de par cinematico

Estos marcadores son ubicados por el usuario en un punto del sélido (pueden ser colocados, por ejemplo, sobre
otro marcador). Su orientacion es irrelevante tanto en la construccion como en la simulacion para los pares
esféricos pero los marcadores de par de rotacion necesitan ser orientados correctamente.
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3.4.3 Marcadores de movimiento

Estos marcadores deben estar ubicados en el centro de los segmentos de la pierna (punto de aplicacion de los
movimientos) y su orientacion es fundamental para la simulacion. La orientacion de estos marcadores es la ya
descrita en la primera seccion del capitulo Metodologia (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.):
eje Z en direccion craneo-caudal (positivo hacia arriba), eje X en direccion antero-posterior (positivo hacia
delante) y eje Y en direccion lateral-medial (producto vectorial de Z y X).

Para el movimiento de la pelvis hay un marcador en A2, que se mueve respecto a A' (A! paralelo a O' origen de
coordenadas).

Para el movimiento de las caderas hay un marcador en cada fémur (puntos B y E®) que se mueven (en este caso
solo giran) respecto a B>y E2.

Para los movimientos de las tibias (el impedimento del giro sobre sus propios ejes) los marcadores estan en los
puntos C* y F’, y se mueven (solamente giro Z global) respecto a marcadores situados en O' y paralelos al
mismo.

Por 0ltimo, el movimiento de los pedales es un giro del marcador O’ respecto a O'.

3.44 Marcadores de medida

Estos marcadores estan ubicados en las tibias (C4 y F7) y en los pies (D5 y G8). Su orientacion esta explicada
en la seccion 4 del capitulo Metodologia. Para una comparacion de estos marcadores con los de movimiento,
véase Figura 2-6.

3.45 Elcaso de los pies

Los pies (como se ve en la Figura 3-7) estan construidos en horizontal, y no en vertical como los femurs y tibias.
En los pies no hay impuesto ningtin movimiento, pero el resto de marcadores si estan presentes.

Los marcadores de solido son empleados para la construccion, y los marcadores de los pares esférico y de
rotacion son definidos como en el resto de solidos: la orientacion de los pares esféricos es irrelevante, y la del
de rotacion queda definida en la construccion (véase la Figura 3-7, donde se aprecia con bastante claridad que
los pies tienen en un extremo una mitad de la bisagra, y la otra mitad en la pedalera en la Figura 3-7).

Los marcadores de medidas de los pies son paralelos al resto, como se observa en la Figura 3-66.

Figura 3-6. Marcadores de medidas en los pies.

3.5 Construccion

Afortunadamente, los solidos del modelo no tienen que construirse ensamblados, sino que pueden ser preparados
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por separado. Esto hace que, al simular, el programa tenga que ensamblar el modelo, en el mejor de los casos
abriendo una ventana de aviso (indicando lo obvio) y en el peor dando problemas al no ser capaz de encontrar
una solucion como condicidn inicial.

En la interfaz de trabajo el modelo luce como en la Figura 3-7, en la que por conveniencia han sido anadidos los
numeros de cada solido. En la Figura 3-8 se aprecian los puntos de interés.

Figura 3-8. Puntos de interés en el modelo “desmontado”.
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3.6 Participante A

Como se comento al principio, uno de los objetivos de este estudio ha sido crear un modelo genérico con el que
poder tratar datos de cualquier participante, y asi usar ese nico modelo para comprobar el efecto de los
movimientos de la pelvis sobre los giros de los diferentes segmentos. Asi empezo el estudio, tratando de construir
un modelo genérico.

Sin embargo, tras varios intentos infructuosos, se tomd la decision de construir un modelo para un solo
participante, y una vez funcional tratar de usarlo para varios participantes o construir més modelos. Esta tiltima
era una opcion nada deseable. Por ello, una vez terminado y validado el modelo y analizados los resultados, se
probo introducir en el modelo (creado para el participante B) los datos de movimiento del participante A.

La eleccion de ese participante en concreto se debid a que sus angulos de flexion, aduccion y rotacion interna
(algunos mas que otros) diferian tanto en tendencia como en valores con los del participante B. Esta prueba, por
tanto, tenia dos objetivos:

e Comprobar si el modelo puede ser usado como genérico.

e FEstudiar hasta qué punto son los movimientos de la pelvis los que provocan las diferencias entre
participantes.

La metodologia fue exactamente igual que con el participante B. Los datos fueron obtenidos igual, introducidos
igual, procesados igual, la simulacion hecha igual.

Solamente cabe mencionar que los datos (y los resultados) en este caso contenian 444 instantes. Ademas, el ciclo
de pedaleo (en lugar de durar unos 60 instantes, como en el participante B) al participante A le duraba unos 80
instantes. Por esto, ademas, merece la pena pararse a ver los desplazamientos introducidos en la pelvis.

En este caso solo se realizaron dos simulaciones, una con todos los desplazamientos y otra con ninguno.

Tabla 3-8. Movimientos aplicados en las simulaciones del participante A.

Movmuentos Lateral-medial | Antero-posterior Craneo-caudal Los 3 giros
aplicados

Simulacion 1 Nulo Nulo Nulo Si

Simulacion 2 Si Si Si Si

Tabla 3-9. Funciones de movimientos aplicadas a la pelvis (participante A).

Direccion Antero-posterior Lateral-medial Créaneo-caudal

Desplazamientos

2T 21T 2
aplicados (mm) 90 + 10 cos ((Zt +10) %) —10cos <(t) %) —50 + 10 cos ((Zt) %)
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Displacement

(m)

-0.12

-0.122

-0.124

-0.126

-0.128

-0.13
0

50
% pedal cycle

100

-0.01

LM

-0.02
-0.03
-0.04

-0.05

-0.06 0.244
0 50 100 0 50

% pedal cycle % pedal cycle

100

Figura 3-9. Desplazamiento de la pelvis del participante A.

o

Displacement (mm)
& =)

o

20

40 60
% Pedaleo

/N | .
/

-10 \\ -10

0 20 40 60 80
% Pedaleo

=} 5

TR

5
9

100 0 20 40 60 80
% Pedaleo

100

Figura 3-10. Desplazamientos impuestos al modelo.

Otro aspecto que cabe destacar de estas simulaciones es que hay términos constantes en los movimientos
impuestos. Esto se debe a que, en la validacion del modelo, fue necesario ajustar la posicion de la pelvis.

Otro aspecto a destacar es que el participante A pedalea mas despacio que el participante B, y la posicion de los
pedales no es la misma en el instante inicial del 8 y del 9. Esto solamente implica modificar el movimiento en
los pedales, introduciendo una nueva velocidad constante y una nueva posicion inicial. Estos valores son 4,5
grados por segundo y 90 grados, respectivamente.

Ese desfase entre los pedaleos se manifiesta al comparar la Figura 4-5 con la Figura 4-23.
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anteriormente descritas. Las figuras presentadas han sido creadas y extraidas de MATLAB, como quedo

En este capitulo van a presentarse e interpretarse los resultado obtenidos en las diferentes simulaciones
explicado en 2.5.

Las figuras presentadas se contrastan con una figura de referencia. Esta viene de (origen de figura de referencia).
Para todas las graficas, el azul representa la pierna derecha y el negro la izquierda.
4.1 Resultados de las simulaciones del participante B

Para todos los sets de resultados del participante B, se ha elegido el ciclo que abarca los instantes del 95 al 156
para la pierna derecha y del 64 al 125 para la pierna izquierda.

KNEE ANKLE
150 20
o ~ 100 ' 0
Be j
<= 50 -20
FL
0 -40
0 50 100
20 20
o~ 0 0
11 R A
é = 0 220
AD
40 -40
0 50 100
15 20
o~ 10 0
5“ - 5 -20
INT INT
0 -40
0 50 100 0 50 100
% pedal cycle % pedal cycle

Figura 4-1. Figura de referencia.
27



28

Resultados

A continuacion (Figura 4-2, Figura 4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5) se muestran los datos de entrada comunes a las

simulaciones del participante B.

Giros Pelvis
. Giro X
28 T T T T T T T
© — ~ -
E 6.5 \\ i
2 /”\ e / /\ -
o751 \ s R o _
3 s
c I | I I | | I : |
<< 0 50 100 150 200 250 300 350 400
= GiroY
B4 T T T T T T T
©
Sap A
2
Q2 =}
>
cik I | I | | I I it e
< 0 50 100 150 200 250 300 350 400
= Giro Z
8 94 T T
B o2p =
o
ool =
o
8)38 ~ |
=4 I | 1 | ! ! I I
<L 50

100 150 200 250 300 350
Tiempo (Instantes)

400

Figura 4-2. Giros de la pelvis (Coord. Globales. Giros comunes a todas las simulaciones).

Giros Cadera Derecha

= Giro X
-10
R = =y T = T = \\ T e e =
E | v / \ \ / |
2 / /
gt J \/ -
)
< .0 ! L I I I I I I
<< 0 50 100 150 200 250 300 350 400
= GiroY
820 T T T T T T T
T
O 40 =
(2]
=2
9 6o —
=
)
C gl 1 I 1/ [ I s I I i
‘< 0 50 100 150 200 250 300 350 400
m GiroZ
815 T T T T T T T
°
g'zo \/\/
2
% 25— -
2 I 1 I I ! ! I !
&

=
@
3

100 150 200 250 300 350
Tiempo (Instantes)

Figura 4-3. Giros cadera derecha (Comunes a todas las simulaciones).
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411

41141

Angulo (grados)
e

3
3

Angulo (grados)

8

Giros Cadera lzquierda
Giro X

- N oW
o S & S

Angulo (grados)

&b
3 S

L
S

w
S

N
&

Angulo (grados)

100 150 200 250

Tiempo (Instantes)

Figura 4-4. Giros cadera izquierda (Comunes a todas las simulaciones).

Giros Z (Global) Tibias

Pierna Derecha

8

8

Tiempo (Instantes)

Figura 4-5. Giros en Z (global) de cada tibia.

Simulaciones con variaciones en los movimientos de la pelvis

Simulacion 1

Tabla 4-1. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 1).
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41.1.2

Simulacion 1
',,‘,‘ Flex Rodilla @ Flex Tobillo
_§ 150 _§ 20
S0 5 N\~
-§> 50 \.,/—\ % -20
&0 c .40
< 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
= Add Rodilla = Inv Tobillo
o 20 o 20
® ®
:.3 0 w :'3 0 \f—
ﬂ e ——
3= i
c .40 c -40
s 0 50 100 s 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
> Int Rodilla wn Int Tobillo
_§ 15 ,§ 20
§10 é 0
-§’ 5 -a -20
c 0 c .40
< 0 50 100 e 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
Figura 4-6. Resultados simulacion 1.
Simulacién 2

Tabla 4-2. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 2).

Desplazamiento (mm)

Lateral-medial

-10

10

Desplazamientos impuestos en la pelvis

50 100 150

JAVAVAVAVAVA

250 400

Tiempo (Instantes)

Figura 4-7. Inputs pelvis simulacion 2.
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4113

Desplazamiento (mm)

Simulacion 2
iy Flex Rodilla > Flex Tobillo
?5; 150 _§ 20
o100 = /W
—a & w g-zo
c 0 c -40
< 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
- Add Rodilla > Inv Tobillo
o 20 o 20
® ®
e R e TS 2 e B T
c .40 C -40
< 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
iy Int Rodilla “w Int Tobillo
.E 15 _§ 20
§21o _‘52 0 :;._-a——'—q
-a 5 % -20
c 0 c .40
< 0 50 100 s 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
Figura 4-8. Resultados simulacion 2.
Simulacion 3
Tabla 4-3. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 3).
Nulo Si Nulo Si
Desplazamientos impuestos en la pelvis
10 T T T T T T
8
3
2 ol
3 0
k)
c
<
.10 1 1 1 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (Instantes)

Figura 4-9. Inputs pelvis simulacion 3.
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41.1.4

Simulacion 3
s Flex Rodilla iy Flex Tobillo
_§ 150 _§ 20
g100 BUE MR e |
-§> 50 \=/_\ %’20
c 0 c .40
< 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
w Add Rodilla 3 Inv Tobillo
o 20 o 20
® ®
:g-;' e W @ 0 \f
— ———
3= i
c -40 c -40
L 0 50 100 s 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
> Int Rodilla o Int Tobillo
_§ 15 _§ 20
.§2 10 é 0 i}g—a
c 0 c .40
< 90 50 100 S 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
Figura 4-10. Resultados simulacion 3.
Simulacion 4

Tabla 4-4. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 4).

Nulo

Nulo

Desplazamiento (mm)

10

Desplazamientos impuestos en la pelvis

Craneo-caudal
o
T

AT

-10

50 100 150

i

20

I

250 350

Tiempo (Instantes)

Figura 4-11. Inputs pelvis simulacion 4.
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41.1.5

Desplazamiento (mm)

Antero-posterior

Lateral-medial

Craneo-caudal

Simulacion 4
Y Flex Rodilla n Flex Tobillo
_§ 150 _§ 20
g100 5 0 \/\/
-§> - \/—\ -g,-zo
c 0 c .40
< 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
- Add Rodilla = Inv Tobillo
o 20 o 20
® ®
:9-:' 0 w _E:' 0 v
——— ]
> i
c -40 C -40
had 0 50 100 R 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
o™ Int Rodilla Y Int Tobillo
_§ 15 § 20
-2-210 :U:} 0 O-«::@
c 0 c -40
< 0 50 100 S 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
Figura 4-12. Resultados simulacion 4.
Simulacién 5

S

b o o

Tabla 4-5. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 5).

Desplazamientos impuestos en la pelvis

=
o

VA

VWAV

VAVAVAVAVAVAY

T

VAV

Tiempo (Instantes)

300 350

Figura 4-13. Inputs pelvis simulacion 5.
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Simulaciéon 5

Y Flex Rodilla @ Flex Tobillo
_§ 150 _§ 20
2 \/\ 22
c 0 C -40
< 0 50 100 L 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
- Add Rodilla e Inv Tobillo
o 20 o 20
® ®
5 Of S e T
.g 20 .g 20 e —— sy |
o o
c .40 c -40
) 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
by Int Rodilla Ty Int Tobillo
_8 15 -8 20
g 10 g O ——————"
-§ 5 -§> -20
c 0 c .40
< 9 50 100 S 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo

Figura 4-14. Resultados simulacion 5.
41.1.6 Interpretacion de resultados

Los resultados guardan bastante similitud con los movimientos reales de la Figura 4-1 de referencia. La flexion
de tobillo es el movimiento menos parecido (tendencia que se repite en todas las simulaciones). A simple vista
se puede observar como es el tobillo la articulacion mas afectada por los cambios de una simulacion a otra.
Dicho esto, se aprecia que los cambios son muy sutiles, a pesar de haber sido aumentados artificialmente los
desplazamientos de la pelvis.

4.1.2 Simulaciones con variaciones en la “altura del sillin”

Tabla 4-6. Movimientos aplicados a la pelvis en simulaciones 6, 7 y 8.

Desplazamientos impuestos en la pelvis
10

AVAVAVAVAVAVAY

0 50 100 150 400

Lateral-medial

Desplazamiento (mm)

Tiempo (Instantes)

Figura 4-15. Inputs en las simluaciones 6, 7y 8.
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Tabla 4-7. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 6).

Simulacién 6
v Flex Rodilla T Flex Tobillo
_E 150 _§ 20
5100 Bio W
;S \/\ 3
e C -
< 00 50 100 < 400 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
- Add Rodilla o Inv Tobillo
o 20 o 20
® B
LRSS - T
M
3= e
C . |
< 400 50 100 < 40o 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
by Int Rodilla Ty Int Tobillo
,§ 15 _E 20
510 B of——__—~
-% 5 -a -20
c C .
< 00 50 100 S 400 50 100
% Pedaleo % Pedaleo

Figura 4-16. Resultados simulacion 6.

41.2.2 Simulacion 7

Tabla 4-8. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 7).
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41.23

Simulacion 7

7 Flex Rodilla
o 150
®
é100
g 50
g o
< 0 50 100
% Pedaleo
=5 Add Rodilla
o 20
B
= e =
-§) -20
c -40
R 0 50 100
% Pedaleo
by Int Rodilla
,§ 15
é 10
-g 5
g o
< 0 50 100
% Pedaleo

) Flex Tobillo
_§ 20
0 \N
% -20
C -40
< 0 50 100
% Pedaleo
e Inv Tobillo
o 20
&
é 0 \_‘/_“—
M
-% -20
C -40
) 0 50 100
% Pedaleo
Ty Int Tobillo
_§ 20
g —— e —
-% -20
€ -40
S 0 50 100
% Pedaleo

Figura 4-17. Resultados simulacion 7.

Simulacién 8

Tabla 4-9. Movimientos aplicados a la pelvis (simulacion 8).
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Simulacion 8

Y Flex Rodilla Y Flex Tobillo
g 150 g 20
G 100 5 0 W
.§~ * \/\ % -20
c 0 C -40
< 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
- Add Rodilla - Inv Tobillo
g 20 g 20
@ @
R e U g © \_/‘/ﬁ—-
—
-§ -20 —% -20
€ -40 € .40
) 0 50 100 < 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
> Int Rodilla T Int Tobillo
915 S 20
£ 10 p= A
-% 5 é-zo
c 0 C .40
< 0 50 100 S 0 50 100
% Pedaleo % Pedaleo

Figura 4-18. Resultados simulacion 8.

41.2.4 Interpretacion de resultados

De nuevo, los resultados de cada simulacion difieren muy poco. Cabe destacar, sin embargo, que para este

segundo conjunto de simulaciones se ven mayormente afectados los movimientos de flexion (contenidos en el
plano sagital).

4.2 Resultados de las simulaciones del participante A

Para todos los sets de resultados del participante A, se ha elegido el ciclo que abarca los instantes del 142 al 222
para la pierna derecha y del 184 al 264 para la pierna izquierda.
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KNEE ANKLE

0 50 100 0 50 100

INT

0 50 100 0 50 100
% pedal cycle % pedal cycle

Figura 4-19. Figura de referencia para el participante A.

A continuacion (Figura 4-20, Figura 4-21, Figura 4-22 y Figura 4-23) se muestran los datos de entrada
comunes a las simulaciones del participante A.

Giros Pelvis

. Giro X

3 C T T T = T 7 T T T =1
° 1 \ ) s \ Pl
5, %5 £} / I / N /’ AN / -
s R\ Vd ko e T
o e \/ : ~— % i I

83‘0-5 — \\// —
= | ! I ! I ! I I
<< 0 50 100 150 200 250 300 350 400

== GiroY

3 T T T T T T T

T o, =

©

S 4

el i

B o

cn~3

Yy I I I ! I i I I

< 0 50 100 150 200 250 300 350 400

m GiroZ

Bos T T T T T T T

g T

90 =1
2

o 85— \ =

=3

>

i ! ! L ! L ! ! !

<C ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (Instantes)

Figura 4-20. Giros de la pelvis (Coord. Globales. Giros comunes a ambas simulaciones).
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Giros Cadera Derecha
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9 5o -
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60 N &
c I I I I I ki I I
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>
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S
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@
2

200 250 300 350 400
Tiempo (Instantes)

Figura 4-21. Giros cadera derecha (Comunes a ambas simulaciones).

Giros Cadera Izquierda

IS

e Giro X
B2 T T T T T T T T
©
©
£
=) —
B, / - /\ |
o
: A B BT R & \
C 15 B 1 | | 1 1 | |
T 0 50 100 150 200 250 300 350 400
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-20
S T T T — T T T T
T -30 - —
=
D40 -
2
O s —
=
;60— —
c | i I | | I | 1
< 0 50 100 150 200 250 300 350 400
—_
82 T T T
E 20—
iy
S
o
S 16
o
c | I I I I | I
<

o

50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (Instantes)

Figura 4-22. Giros cadera izquierda (Comunes a ambas simulaciones).
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Resultados

4.21

®
&

Giros Z (Global) Tib

Pierna Derecha

ias

3

Angulo (grados)

Angulo (grados)

150 200 250
Tiempo (Instantes)

Figura 4-23. Giros en Z (global) de cada tibia.

Simulacion 1

Tabla 4-10. Inputs pelvis simulacion 1 (participante A).

T Flex Rodilla “»
S 150 S 40
£ 100 g 20
-% 50 -§> 0
cC 0 c .20
< 0 50 100 <
% Pedaleo
= Add Rodilla =
o 20 o 10
B ® o
BN e e 8.1
C . C e
<% 50 100 <
% Pedaleo
> Int Rodilla "
g 10 8 20
- @
.o 20
0 A A ¢
o o
Ce € -
< 1% 5 00
% Pedaleo

Flex Tobillo
0 50 100
% Pedaleo
Inv Tobillo
0 50 100
% Pedaleo
Int Tobillo
iy
0 50 100
% Pedaleo

Figura 4-24. Resultados simulacion 1 (participante A).
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4.2.2 Simulacion 2

Tabla 4-11. Inputs pelvis simulacion 2 (participante A).

Desplazamientos impuestos en la pelvis

Antero-posterior

100 T
95
85—
|
0 50

AVATATAVAYAVAY

-40

Displacement (mm)
Lateral-medial
T

JAVAVAV/

Craneo-caudal
]
T

TAVAVAVAVAVAVAYAY,

50 100 250 400
Tiempo (Instantes)

Figura 4-25. Inputs de la simulacion 2 (participante A).

w Flex Rodilla S Flex Tobillo
g 150 ,g 40
5100 5 20 w
% 50 M % ;
= £ <
< Oo 50 100 - 20o 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
e Add Rodilla e Inv Tobillo
o 20 o 10
P = i
2 o e e SR 2 10 m
] g
s £ o
< 20o 50 100 L 30o 50 100
% Pedaleo % Pedaleo
w Int Rodilla w Int Tobillo
_g 10 _3 20
o ]
= o o ===
A e S
o o
cC. gt
< 100 50 100 < 400 50 100
% Pedaleo % Pedaleo

Figura 4-26. Resultados simulacion 2 (participante A).

4.2.3 Interpretacion de resultados

De nuevo, el tobillo es el que mas difiere respecto a la Figura 4-19 de referencia. Los resultados entre
simulaciones difieren sobre todo en la rotacion interna de tobillo.



42 . .
Discusion

5 DISCUSION

ﬁ raiz de los resultados obtenidos de las simulaciones se procede a discutir los mismos.

5.1 Efecto de los movimientos de la pelvis sobre las articulaciones

Como se ha visto en las figuras con los resultados, incluir o no un desplazamiento u otro no tiene una gran
trascendencia en los angulos girados por las articulaciones durante el pedaleo. Esto puede ser achacado a la
amplitud de los desplazamientos artificiales impuestos. Pero, como se aprecia en la comparacion de la Figura
3-4 con la Figura 3-5 (y de la Figura 3-9 con la Figura 3-10), los desplazamientos reales de la pelvis son pequefios
en comparacion con los impuestos.

Desmentir la hipotesis de partida, sin embargo, requerira de un estudio mas profundo. Concretamente, estudiar
el efecto de los giros de la pelvis durante el movimiento parece un buen punto de partida para futuras
investigaciones.

Se debe mencionar que bloquear completamente la pelvis ha sido uno de los pasos intermedios durante el
proceso de creacion del modelo. También merece la pena recordar que una de las restricciones (en sentido
amplio) impuestas al modelo es que fuera capaz de reproducir con fidelidad los angulos de las figuras de
referencia. Teniendo esto en cuenta, la decision de incluir los giros de la pelvis como dato del problema y no
como variable se debe al mejor funcionamiento del modelo, es decir, la reproduccion mas fiel de los angulos.

5.2 Efecto de la altura del sillin

El efecto principal observado de la variacion de la altura del sillin es el valor de la flexion de tobillo (y en menor
medida, de rodilla). Es de esperar, por un lado, que al tratarse de una variacion dentro del plano sagital tenga un
efecto también dentro del mismo. Pero que el efecto se manifieste mas en el tobillo puede ser una consecuencia
del modelo. Dado que el solido del pie es el mas corto, y teniendo en cuenta que uno de sus extremos tiene un
par de rotacion, una variacion de la altura global en el otro extremo se traducira en un mayor angulo en el tobillo.

5.3 Modelo como herramienta de trabajo

El modelo ha resultado funcionar adecuadamente, pero sobre todo se presenta como una herramienta para
futuros estudios. El modelo es capaz de reproducir las diferentes tendencias de los participantes, como se ve en
la rotacion interna de robilla y en la inversion de tobillo.
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Aplicandole mejoras como la adicion de dinamica pueden convertirlo en una herramienta muy potente. Cambios
en la construccion de los marcadores del modelo para la introduccion de los angulos relativos como datos de
entrada pueden ademas simplificar el proceso de importacion de datos-simulacion-exportacion de resultados.

Ademas, mejoras en los ficheros de MATLAB ya mencionados (haciéndolos especificos para esta aplicacion)
pueden facilitar ain mas dicho proceso. Por ejemplo, solucionar el problema de las matrices de determinante
distinto de 1. MATLAB y Adams leen y escriben ficheros de texto .txt de manera muy similar, practicamente
igual. Es una buena idea usar ambos en tandem.

5.4 Conclusiones
e Se ha desarrollado un modelo multicuerpo tridimensional del tren inferior del ciclista junto con los
pedales, capaz de reproducir los angulos de rodilla y tobillo medidos experimentalmente.

e Se han conseguido reproducir las distintas tendencias de los participantes solamente variando los datos
de entrada, sin necesidad de cambiar ninguna dimension del modelo.

e No se aprecian variaciones significativas en las tendencias de los dngulos de giro entre simulaciones
con diferentes datos de entrada de desplazamiento pélvico.

e No se aprecian variaciones significativas en las tendencias de los angulos de giro entre simulaciones
con diferentes datos de entrada de altura del sillin.

e Fl giro introducido en las tibias supone una limitacion, ya que puede estar interfiriendo en los dngulos
obtenidos como resultado.

5.5 Trabajos futuros

e Analizar datos de mas participantes para ampliar al maximo la muestra.

e Explorar mas el rango de las variables de este estudio: ampliar la magnitud de los desplazamientos de
pelvis y del sillin.

e Introducir nuevas variables al sistema: giros de la pelvis, de las caderas, o incluso de rodilla y tobillo.

e Imponer en las tibias movimientos relativos, y estudiar la influencia que tiene la eleccion de qué giro se
impone sobre ellas (ya sea en rodilla o en tobillo).

e Emplear el modelo para estudiar a qué se deben las distintas tendencias en el pedaelo de los distintos
participantes.

e Emplear el modelo para otros estudios: asimetria, forma de la bicicleta, postura del ciclista, etc.

e Introducir dinamica en el modelo.
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