Aktualne Problemy Biomechaniki, nr 9/2015 73

Barbara LYSON, Monika KWACZ, Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska,
Warszawa

Michalina BLAZKIEWICZ, Andrzej WIT, Zaktad Biomechaniki, Akademia Wychowania
Fizycznego w Warszawie

SYMULACJA SIL. MIESNIOWYCH KONCZYN DOLNYCH
PODCZAS PCHNIECIA KULA

Streszczenie: W pracy wyznaczono czasowe przebiegi sit migsniowych
konczyn dolnych za pomocg modelu matematycznego u sportowca wykonujacego
pchnigcie kulg. Szczegdtowo przedstawiono proces generowania symulacji
w programie OpenSim na podstawie danych pochodzacych z systemu Vicon
Nexus. Zdefiniowany model ukazal, ktore mig$nie generuja najwicksza site
w trakcie wykonywania ruchu pchnigcia kulg oraz ktéore migsnie pracuja
w warunkach ekscentrycznych. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
wygenerowanego modelu do dalszych symulacji majacych na celu szczegoétowa
analize techniki wykonywania pchnigcia kula.
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1. WSTEP

Pchnigcie kulg jest dyscypling olimpijska od 1896r., czyli od pierwszych nowozytnych
igrzysk olimpijskich. Poczatkowo rzut wykonywany byt gléwnie poprzez ruch rgka. Dodanie
do wykonywanej techniki pracy nog pozwolito na znaczne wykorzystanie mozliwosci
sitowych zawodnika podczas wykonywania pchnigcia. Wyrdznia si¢ dwie techniki pchnigcia
kulg: ,,z doslizgu” oraz ,,obrotowg”. Odlegtos¢ na jaka poleci kula zalezy gltownie od
predkosci z jaka jest ona wypchnigta. Oznacza to, ze w celu osiagnigcia lepszego rezultatu
nalezy zadba¢ o jak najwigksza site przylozona do kuli lub jak najdluzszy czas jej
przylozenia. Mechanizmy techniki pchnigcia kula prowadzace do zwigkszenia przez
zawodnika wspomnianych parametrow zostaly przedstawione przez Zatsiorskiego [1].
Przedstawiona analiza techniki traktuje pchnigcie kulg jako czynno$¢ czysto mechaniczng nie
uwzgledniajac biomechanicznych wiasciwosci struktur ciata zawodnika.

Problematyka zwigzana z modelowaniem sit mig§niowych jest jednym z dynamiczniej
rozwijajacych si¢ obszaréw biomechaniki 1 w literaturze mozna znalez¢ wiele prac z tego
obszaru. Dostgpnych jest wiele $rodowisk symulacyjnych, jednym z nich jest program
OpenSim . Symulacja generowana jest w oparciu o model pochodzacy z biblioteki programu
oraz odpowiednich narzedzi i sterujagcych nimi plikami ustawien w formacie xml [2].

Poczatkowo model dopasowywany jest do danych eksperymentalnych z wykorzystaniem
narzgdzia skalowania. Narzgdzie kinematyki odwrotnej dopasowuje wirtualne markery
modelu do danych eksperymentalnych robigc to dla kazdej kolejnej klatki zarejestrowanego
ruchu. Narzedzie dynamiki odwrotnej wylicza sity reakcji i momenty w stawach na
podstawie Kkinetyki, kinematyki oraz antropometrii modelu. Algorytm redukcji sit
resztkowych ma za zadanie skorygowa¢ odpowiednio model by doprowadzi¢ do
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zmniejszenia efektow niedoskonatosci modelowania oraz bledow spowodowanych
przetwarzaniem danych trajektorii znacznikow. W narzedziu CMC wyliczane s3 pobudzenia
miegsniowe, ktore prowadzg model do $Sledzenia wyliczonych wczesniej zaleznosci katowych
[3].

W literaturze nie znaleziono prac opisujacych generowanie symulacji uktadu mig$niowo-
szkieletowego zawodnika wykonujacego pchnigcie kulg. Biorac pod uwage, ze o dobrym
rezultacie pchnigcia decyduje w duzym stopniu sita przylozona do kuli, cenna moze by¢
informacja, w jaki sposob ta sita jest generowana. Celem niniejszej pracy bylo
zamodelowanie uktadu mi¢$niowo-szkieletowego podczas pchnigcia kulg, z wykorzystaniem
srodowiska OpenSim. Model ma postuzy¢ do szczegdétowej analizy techniki ,,z doslizgu”.

2. METODA BADAN

Dane eksperymentalne zostaly zebrane z wykorzystaniem systemu Vicon Nexus,
korzystajacego z 9 kamer dzialajacych na promieniowanie podczerwone, skalibrowanego
ztrzema platformami dynamometrycznymi firmy Kistler. Zarejestrowano dane 8
zawodnikow oraz 2 zawodniczek trenujacych pchnigcie kulg, Do dalszej analizy wybrano
najlepszy (pod katem poprawno$ci na technikg¢) z trzech rzutéw u jednego z badanych
zawodnikow. Rejestrowany rzut wykonywany byl technikg ,,z doslizgu”. Jako $rodowisko
symulacyjne wykorzystano program OpenSim. Dane wejsciowe przygotowano za pomoca
narzedzia Matlab OpenSim Pipeline. W programie OpenSim przeprowadzono procedury
skalowania, kinematyki odwrotnej (IK), dynamiki odwrotnej (ID), algorytmu redukcji sit
resztkowych (RRA) oraz wyliczania pobudzen mig¢$niowych (CMC), dziatajacego w oparciu
o optymalizacje statyczng.

Do zamodelowania pchnigcia kulg wykorzystano trojwymiarowy model uktadu mi¢sniowo
szkieletowego calego cztowieka posiadajacy 37 stopni swobody Oraz 92 jednostki mig§niowo
Sciggniste konczyn dolnych oraz obreczy biodrowej , @ait2392_arms. Model jest
udostgpniony na portalu simtk.org. Przy pomocy narz¢dzia skalowania dopasowano model
gait2392 arms do wlasnosci antropometrycznych zawodnika. W celu zasymulowania wptywu
kuli na wykonywany ruch, do prawej dloni zawodnika przytozona zostata dodatkowa masa
7,26kg, odpowiadajaca standardowej masie kuli. W narzedziu IK odpowiednio dopasowano
wagi dla kazdego ze znacznikdéw, aby otrzymac przebiegi zmiany kata dla kazdego ze stopni
swobody modelu. Przed wykonaniem procedury ID przygotowany zostal plik, zawierajacy
informacje o sitach reakcji podtoza, jakie przytozone sa do prawej oraz lewej konczyny dolnej
modelu. Skuteczne przeprowadzenie RRA w zadanym zakresie czasowym wymagato wielu
dostosowan w plikach konfiguracyjnych oraz modelu. Kluczowe okazato si¢ zwickszenie
wartosci optymalnej sity dla stawowych momentow napedzajacych oraz odpowiednie
dobranie wag, z ktorymi §ledzona jest kinematyka pochodzaca z narzgdzia IK. W narzegdziu
CMC zostala wybrana funkcja celu ,,slow target” minimalizujgca wartosci stawowych
momentéw napedzajacych oraz doprowadzajac przyspieszenia modelu do wczedniej
wyznaczonych przyspieszen docelowych. Funkcja optymalizujaca ,,slow target” pozwala na
wygenerowanie pobudzef migsniowych, gdy ruch jest bardziej skomplikowany niz
w przypadku tradycyjnego chodu [2]. Ze wzgledu na dynamike ruchu, znacznie wigkszg niz
dla chodu wymagane byto takze zmniejszenie okna czasowego. Okno czasowe powinno
uwzglednia¢ fakt, ze sily mig$niowe nie mogg zmieni¢ si¢ nagle 1 mig¢s$nie potrzebuja
okreslonego czasu na ustawienie pozadanego Stanu. Zostato one zmienione z 0.01s (domyslna
warto$¢) na 0.001 s. Dodatkowo, podobnie jak w przypadku narzedzia RRA wzmocnione
zostaly warto$ci optymalnej sily dla rezerwowych stawowych momentoéw napedzajacych.

Otrzymane na kazdym kroku generowania symulacji wyniki analizowano
z wykorzystaniem programu Matlab. W celu dodatkowej analizy sil generowanych przez
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miegsnie napisano wlasny skrypt normalizujacy przebieg otrzymanej sity do maksymalnej sity
izometrycznej charakterystycznej dla kazdego mig¢énia.

Czas analizy ruchu zostal okreslony na podstawie danych pochodzacych z platform
dynamometrycznych. Poczatek analizowanego ruchu zostal ustalony na czas naskoczenia
przez zawodnika prawa konczyng dolng na platforme¢, natomiast koniec na chwile
wypuszczenia przez zawodnika kuli.

3. WYNIKI

Przyktadowe czasowe przebiegi sity reakcji z podlozem dla prawej konczyny dolnej
zostaly przedstawione na Rys. 1. Dla charakterystycznych punktow (punkty 1-4) pokazano
obraz przedstawiajacy ustawienie modelu. W postaci strzalki zwizualizowany zostat kierunek
i zwrot wektora sit reakcji podtoza. Na podstawie Rys. 1 mozliwe byto okreslenie przedziatu
czasowego dla analizowanego ruchu. Przebieg sit reakcji podtoza dla konczyny prawej
pozwala wyznaczy¢ chwilg kontaktu zawodnika z platformg dynamometryczna.
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Rys. 1. Przebiegi pionowej oraz poziomej skladowej sil reakcji podloza dla prawej konczyny

Dla obu konczyn dolnych wyniki narzgdzia skalowania, IK oraz ID odpowiadaty tym,
otrzymanym w programie Vicon. Na Rys. 2 przedstawiono poréwnanie czasowych
przebiegow stawowych momentéw dla stawu skokowego, kolanowego oraz biodrowego
W plaszczyZznie strzatkowej otrzymanych w systemie Vicon oraz w symulacji OpenSim.
Wartosci momentoéw stawowych zostaly znormalizowane wzgledem masy ciata zawodnika.
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Rys. 2. Przebiegi wybranych stawowych momentéw w plaszczyznie strzalkowej

W narzedziu CMC wyznaczono wartosci pobudzen dla 92 jednostek migsniowo-
Sciggnistych w kazdym kroku symulacji. Wybrane potozenia modelu przedstawiono na
Rys. 3. W otrzymanej symulacji mi¢$nie w ktorych wystepuje brak pobudzenia oznaczone s3
kolorem biatym, natomiast mig$nie dla ktorych wystepuje pobudzenie kolorem czarnym.
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Rys. 3. Kolejne polozenia modelu wraz z wyr6znionymi mig¢$niami najbardziej aktywnymi podczas
pchniecia kula

W Tabeli 1 zestawiono migsnie generujace najwicksza szczytowg warto$¢ sity w trakcie
wykonywania pchnigcia kulg. Analizowany ruch podzielono na trzy fazy. Faza I (5.21-5.30 s)
oznacza czas od poczatku analizowanego ruchu do momentu rozpoczecia odrywania prawej
nogi od platformy dynamometrycznej. Faza Il (5.30-5.40s) trwa do oderwania prawej nogi
od platformy. Faza 111(5.40-5.48s) zostala wyznaczona od oderwania prawej nogi od
platformy dynamometrycznej do konca analizowanego ruchu.

Tabela 1. Mi¢$nie generujgce najwieksza site w poszczegolnych fazach(I-111) wykonywanego ruchu, wraz
ze szczytowa warto$cig generowanej sity(Fmax) Oznaczenia soleus — m. plaszczkowaty, vas_lat —m.
obszerny boczny, rect_fem — m. prosty uda, semimem — m. pétbtoniasty bifemlh — glowa dluga m.
dwuglowego uda, psoas— m. ledzwiowy wiekszy ercspn, intobl, extobl — aktony odpowiadajace za zgiecie
oraz rotacje tulowia

1(5.21s-5.30s) 11 (5.31s-5.40s) 11l (5.40s-5.49s)

Miesien Fmax [N] Miesien Fmax [N] Miesien Fmax [N]

intobl_| 2927 soleus_| 2465 seminem_| 1361
soleus_r 2503 intobl_| 1532 bifemlh_| 1160
soleus_| 2350 soleus_r 1343 soleus_| 1128
vas_lat_r 1556 vas_lat_| 1283 ercspn_r 929
rect_fem_| 1450 rect_fem_| 1209 psoas_| 827

Przyktadowe czasowe przebiegi wartosci sit migsniowych po normalizacji do maksymalnej
sity izometrycznej charakterystycznej dla kazdego mig$nia przedstawiono na RysS. 4.
Przedstawione zostaly migénie nalezace do grupy tylnej mies$ni uda, wykazujace szczegdlnie
wysokie warto$ci po normalizacji.
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Rys. 4. Przykladowe czasowe przebiegi zmian wartosci znormalizowanej sity(Fnorm) rozwijanej przez
migsien dla wybranych mies$ni przywodzicieli uda lewej konczyny dolnej

4. ANALIZA WYNIKOW I DYSKUSJA

Sity reakcji podtoza wiernie oddajg faze ruchu, w jakiej znajduje si¢ zawodnik.
Szczegolowa analizeg sit podloza wystepujacych podczas pchnigcia kulg przeprowadzil Lanka
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i Shelmanov [4]. Analiza ta byta podstawa do weryfikacji wynikow otrzymanych we wlasnej
symulacji a takze do wyznaczenia czasu analizowanego ruchu. Wyznaczenie poczatku
analizowanego ruchu bylo jednoznaczne z zaobserwowaniem, w ktorym momencie sktadowa
pionowa reakcji sit podioza zaczyna nagle gwaltownie narastac.

Zaobserwowane na Rys. 2 przebiegi momentow sieciowych wyznaczone za pomocg
oprogramowania systemu Vicon oraz programu OpenSim wykazuja duza zgodnos$c¢.
Wynikajgce rdéznice w ksztalcie przebiegow, zwlaszcza dla prawego stawu biodrowego moga
wynika¢ z r6znic pomigdzy modelami oraz algorytmami obliczeniowymi uzytymi przez oba
programy. Zgodno$¢ przebiegéw $wiadczy o poprawnie $ledzonej kinematyce konczyn
dolnych modelu oraz poprawnie przytozonych sitach reakcji podioza.

Aktywacja roznych partii migéniowych w modelu zawodnika skutkuje wygenerowaniem
takich warto$ci sity, ktore zapewniaja poszczegdlnym segmentom realizacje zarejestrowane;j
kinematyki. Szczegélnie duza sita generowana jest przez jednostk¢ mig$niowo-$ciggnista
odpowiadajaca jednej z grup migsni grzbietu. Podczas calego ruchu duza silte generuje
migsien plaszczkowaty (soleus 1) lewej konczyny dolnej, nalezacy do grupy migsnia
trojgtowego tydki. Z kolei w koncowej fazie analizowanego ruchu najwyzsza szczytowa
warto$¢ sity zaobserwowano dla migsnia podtbloniastego (semimem 1) oraz migsnia
dwugtowego uda (bifemlh 1) dla lewej konczyny dolnej. Migénie te petnig znaczaca funkcje
W prostowaniu oraz przewodzeniu uda.

Jak podaje Zatsiorski [1], dziatajace na ciato sity sg na ogot dobrze akceptowane przez
roéznorodne tkanki. Zdarza si¢ jednak, ze sita przekracza wytrzymato$¢ materiatowa tkanki
powodujac jej zniszczenie, a dla zawodnika kontuzjg. W literaturze nie znaleziono wartosci
sit niszczacych dane struktury w zwigzku z tym sprawdzono, jak generowane sity maja si¢ do
maksymalnych mozliwosci sitowych migsnia, okreslonych przez maksymalng sitg
izometryczng. Po znormalizowaniu generowanych sil dla wszystkich migéni do ich
maksymalnej sity izometrycznej okazato si¢, ze niektére z nich nie tylko wykazuja sile
zblizong do maksymalnej sity izometrycznej, lecz ja nawet przekraczaja. Przekroczenie
maksymalnej sity izometrycznej, wystgpujace w koncowej fazie analizowanego ruchu mozna
zaobserwowac¢ dla migs$nia potbtoniastego (semimem 1), potsciggnistego (semiten_l) oraz
dwugtowego uda (bifemlh_I) dla lewej konczyny dolne;.

Model migénia Hilla, wykorzystany do zamodelowania funkcjonowania mig$ni
w OpenSimie [5] charakteryzuje to, ze jezeli na migsien dziata sita pasywna to wraz
z wydluzaniem mig$nia obserwuje si¢ wzrost sity, ponad maksymalng site izometryczng.
Takie zachowanie mig$nia jest zwigzane z czynno$cig ekscentryczng. Praca migénia
w warunkach ekscentrycznych jest czesto zwigzana ze zniszczeniem tkanki [6]. Szczegdlnie
niebezpieczne s3 sytuacje, w ktorych zadaniem migénia jest stlumienie przyspieszenia
dziatajacego na ciato. Uszkodzenie grupy tylnej mig$nia uda jest powszechnie spotykane
w sportach wymagajacych zrywnego ruchu, np. biegu [7]. LaStayo [7] twierdzi jednak, ze
jednostki migsniowo- §ciggniste moga si¢ przystosowa¢ do stopniowo narastajacych
ekscentrycznych sit migsniowych. Podaje on dodatkowo, ze odpowiednie wykonywanie
¢wiczen angazujacych ekscentryczng prace migsni moze doprowadzi¢ nie tylko do ich
odpowiedniego wzmocnienia lecz takze umozliwi¢ generowanie wigkszej mocy w warunkach
koncentrycznych.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wygenerowany model oraz przeprowadzona symulacja ukazaty, ktore migsnie generuja
najwigkszg site w trakcie wykonywania pchniecia kulg. Stwierdzono, ktére migénie pracuja
w warunkach ekscentrycznych, moggcych — w pewnych sytuacjach, - prowadzi¢ do
wystapienia kontuzji. Istnieje mozliwo$§¢ wykorzystania modelu do dalszych symulacji,
majacych na celu szczegotowa analize techniki wykonywania pchnigcia kulg przez
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zawodnikOw o réznym poziomie sportowym. Dodatkowo rozwigzano wiele probleméw
pojawiajacych si¢ przy modelowaniu bardziej skomplikowanego ruchu niz tradycyjnie
analizowany chod.
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SIMULATION OF MUSCLE FORCES IN LOWER EXTREMITIES
WHILE SHOT PUTTING

Abstract: Time trajectories of muscle forces for an athlete performing the shot
put were modeled in the following article. The process of generating simulation in
OpeSim software based on Vicon Nexus system data was presented in detail. The
generated model showed which muscles generate the highest force while
performing the movement of the shot put. It was also presented which muscles are
working in eccentric conditions, which may cause injury. There is a possibility to
use the generated model for further simulations, in order to conduct detailed
analysis of shot put technique.



