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Muskelgetriebene Simulationen

… in der modernen Biomechanik werden menschliche Bewegungen 
aller Art durch muskelgetriebene Simulationen studiert.

Vorgangsweise:

Bewegungsgleichungen, dazu notwendig:

Segmentmodell des Menschen

wirkende Kräfte

Validierung der Lösung

Variation der Lösung
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3D-Bewegungsgleichungen

M · v′ = ∑ Fi     I·ω′ + ω(I·ω) = ∑ Ti

Newton Gleichungen Euler Gleichungen

M Masse I     Trägheitsmoment

Fi Kräfte Ti Drehmomente

s Position φ Drehwinkel

v = s′ Geschwindigkeit ω Winkelgeschwindigkeit

a = v′ Beschleunigung α Winkelbeschleunigung

+ Gleichungen, welche Gelenke beschreiben
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Für jedes Gelenk

Beschreibung der

Gelenkseigenschaften

Hüfte: Kugelgelenk

Knie: spezielles

Scharniergelenk

Sprunggelenk: normales

Scharniergelenk

60

Bewegungsgleichungen

Inverse Dynamik:

Die Bewegung wird gemessen. Daraus werden Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen bestimmt. Die Bewegungsgleichungen liefern 
dann die Kräfte und Momente in den Gelenken. Aus den Gelenks-
momenten werden die Muskelkräfte bestimmt.

Vorwärtsdynamik:

Äußere Kräfte (Boden, Luftwiderstand) werden modelliert oder 
durch Messwerte vorgegeben. Die Position und Geschwindigkeit zur 
Startzeit wird vorgegeben. Lösen der Bewegungsgleichungen liefert 
Kinematik sowie Momente und Kontaktkräfte in den Gelenken und 
die Muskelkräfte.
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Segmentmodell von de Leva (1996)

Körper wird in Segmente zerlegt:

Fuß, Unterschenkel, Oberschenkel,

Hüfte, oberer Rumpf mit Kopf,

Oberarm, Unterarm

Gelenke:

1 – 6 Freiheitsgrade

Segmente:

Masse (m)

relative Schwerpunktslage ()

Trägheitsmoment (I)
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Segmentmodell: 

Anpassung an Probanden

Segmentdaten werden durch Körpergröße (L), und Masse (M) des 
Probanden skaliert (de Leva 1996).

Beispiel:   Unterschenkel (Frau/Mann)

 = 0.249 / 0.249,   = 0.048 / 0.043,   = 0.558 / 0.554,   = 0.267 / 0.249

LUS =  L, MUS =  M, zSPUS =  LUS,    IUS = ( M)·( LUS)2 (IUS bzgl. SP!)

Frau: L = 1.60 m, M = 52 kg

LUS = 0.398 m, MUS = 2.50 kg, zSPUS = 0.222 m, IUS = 0.028 kg m2
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Kräfte / Drehmomente

Gewichtskraft

Luftwiderstand

Bodenreaktionskraft

Reibung

Muskel/Sehnenkraft

Gelenkskräfte

Drehmomente ergeben sich aus Kräften,

die durch Hebelarm angreifen � = � × �
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Muskelgetriebene Simulationen:

Muskelmodell

Verformungswiderstand

Sehne, Bindegewebe

Isometrische Maximalkraft

Kraft-Längenbeziehung

Kraft-Geschwindigkeitsbeziehung

Aktivierung
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Muskelgetriebene Simulationen:

Formeln

Muskellänge: LM=l0+r1φ,   VM =r1φ 

Muskelfaser (Länge, Dehngeschwindigkeit): LK=(LM-LS)/cosϕ,   VK=VM/cosϕ

Kraft-Längen Beziehung:

Kraft-Geschwindigkeit Beziehung:

Kraft Sehne, Muskelbauch:

Muskelkraft:

�� = �� = �� + �
 cosϕ,    �� = ��� �� � �� �

Aktivierung:
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Muskelgetriebene Simulationen:

Daten

Muskel-Parameter

Rajagopal et al. (2016)

Konsistente Muskeldaten

für eine Person, d.h.

keine Zusammenstellung

aus Daten verschiedener

Personen
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Muskelgetriebene Simulationen:

Messdaten

Messdaten:

Kinematik mittels optischem System (z.B. Vicon)

Bodenreaktionskräfte (z.B. Kistler Platten, Druckmesssohlen)

Muskelaktivität (z.B. EMG)

Verwendung:

inverse Dynamik, Validierung
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Muskelgetriebene Simulationen: 

Ergebnisse

Kinematik (Position, Geschwindigkeit, Winkel, …)

Bewegungsanimation

externe Kräfte (Bodenreaktionskraft)

interne Kräfte (Muskelkräfte, Sehnenkräfte, Gelenksbelastung)
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Muskelgetriebene Simulationen:

Ergebnisse

Gelenksmomente
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Muskelgetriebene Simulationen:

Ergebnisse

Muskelaktivität
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Muskelgetriebene Simulationen:

Vorteile

Information welche Muskel wie zu einer Bewegung beitragen

(z.B.: Beitrag des Gastrocnemius beim Laufen).

Vergleich von gesunder mit pathologischer Bewegung

(z.B.: Landung nach Niedersprung mit und ohne Kreuzband).

Parametervariation 

(z.B.: Variation der isometrischen Muskelkraft,

Verschiedene Dämpfung von Schuhen).

Studium des Einflusses von Hilfsmitteln

(z.B.: Unterstützung des Gehens mittels Stock/Krücke,

Bewegung mit Prothesen)
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Muskelgetriebene Simulationen:

Software: OpenSim, SimTk

OpenSim

http://opensim.stanford.edu/

SimTk

https://simtk.org
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OpenSim: Musculoskeletal Simulation

Beispiele:

Laufen: Hamner et al. (2010,2013)

Schulter: Chadwick et al. (2013)

Nacken: Vasavada et al. (1998)

Rumpf: Bruno et al. (2017a,b)

…
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