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• INPUT • Datos de movimiento

Joint reaction forces

Motion

Forces

Muscle forces

Muscle activity

Metabolic energy

• OUTPUT • Cargas internas del cuerpo
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Industria automotriz

Deportes

Diseño y optimización
de productos

Ortopedia y 
Rehabilitación
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Dinámica inversa
Reclutamiento muscular

Modelo del 
cuerpo

Model del 
entorno

Movimiento y 
aceleraciones

Simulación

Cargas internas del cuerpo:
• Fuerzas musculares
• Fuerzas articulares

Optimización del diseño

Flujo de trabajo
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Validación con AnyBody de un modelo musculoesquelético en tiempo real.

Autor: Pau Zamora Ortiz
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Recreación de ejercicios en AnyBody

Modelo ME de tiempo real

Robot rehabilitador de 4gdl
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INTRODUCCIÓN
1
• Objetivos.



Introducción Modelo Validación Comparación Robustez Herramientas Conclusiones

Modelo del miembro inferior

Objetivos
Introduction

11

1 Desarrollo de un modelo del miembro inferior para ser empleado 
conjuntamente con el robot de rehabilitación de la rodilla.

2 Proceso de validación del modelo comparando los resultados del mismo con 
datos de otros modelos y datos empíricos y análisis de solidez de los 
componentes del modelo.

Validación del modelo

3 Desarrollo de la envolvente de fuerzas para la estimación de la máxima fuerza.
Cálculo de la fuerza externa equivalente para la activación muscular deseada.

Desarrollo herramientas rehabilitación



12

Modelo de Tiempo Real
2
• Características del modelo.
• Cinemática.
• Dinámica.
• Resolución muscular.
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Características del modelo

13

Modelo 

Tiempo Real

Programado en MATLAB y C++

6 Grados de Libertad

Disección de Klein Horsman (2007)

Ejercicios calibración cadera y rodilla

Modelo cuasiestático 
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Modelado de las articuladas

14

Articulaciones:
• La cadera es modelada como una junta esférica. 
• La rodilla se modeló con un cuadrilátero articulado.
• El tobillo se modeló con 2 articulaciones de revolución.
• La cadena cinemática se modeló con Denavit-Hartenberg.

Modelo 

Tiempo Real
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Principio Trabajos Virtuales: 𝑄 = Ԧ𝜏 + σ𝑖=1
𝑛 𝐽𝐹𝑖

𝑇 𝐹𝑖

Equilibrio fuerzas generalizadas: σ𝑖=1
𝑛𝑚𝑢𝑠 𝐽𝐹𝑖

𝑇 𝐹𝑖 = −σ𝑗=1
𝑛𝑒𝑥𝑡 𝐽𝐹𝑗

𝑇 𝐹𝑗

Brazos de palanca musculares: 𝐽𝐹𝑖
𝑇 𝐹𝑖 = 𝐽𝐹𝑖

𝑇 𝑢𝑖 · 𝐹𝑖 = 𝐶𝑖𝐹𝑖

Dinámica Inversa

15

Modelo 

Tiempo Real
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Resolucion dinámica inversa

16

𝐵𝑖 = 𝐴𝑖𝐶𝑖

Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker:
Función objetivo: min σ 𝜎𝑖

2

Condiciones de igualdad: σ
𝑖=1
𝑛𝑚𝑢𝑠 𝜎𝑖𝐵𝑖 = − 𝜏𝑒𝑥𝑡

Condiciones de desigualdad: 𝜎𝑖 ≥ 0

Solución directa de las condiciones de KKT

Modelo 

Tiempo Real
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Función con las condiciones de KKT (ejemplo para 2gdl):
𝐹 = 𝜎2 − 𝜆1 

𝑖=1

𝑛𝑚𝑢𝑠

𝜎𝑖𝐵𝑖1 − 𝜏1 − 𝜆2 
𝑖=1

𝑛𝑚𝑢𝑠

𝜎𝑖𝐵𝑖2 − 𝜏2 + 𝜇𝑖𝜎𝑖

Resolución: 

Resolucion dinámica inversa

17

𝜎𝑖 =
𝜆1𝐵1𝑖 + 𝜆2𝐵2𝑖

2

σ 𝐵1𝑖
2

2

σ 𝐵1𝑖𝐵2𝑖
2

σ 𝐵1𝑖𝐵2𝑖
2

σ 𝐵1𝑖
2

2

−1

Ԧ𝜏 = Ԧ𝜆

Modelo 

Tiempo Real
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Resolucion dinámica inversa
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Si

No

Se considera todos los 𝜇𝑖 = 0 y se calcula las 
tensiones musculares.

Algún 𝜎𝑖 < 0

Se desactivan los músculos con tensiones negativas. 
No se consideran sus coeficientes en el cálculo de los 

multiplicadores de Lagrange.

Algún 𝜎𝑖 < 0 nuevo.

No Se calculan las fuerzas musculares 
cuya 𝜎𝑖 > 0 y el resto dejamos a 0.

Si

Modelo 

Tiempo Real
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PROCESO DE VALIDACION
3
• Dificultades de validación.
• Pasos de la validación.
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Dificultades de la validación
Validación

20

• Una validación objetiva no es posible en modelos musculoesqueléticos.
• Es imposible medir las fuerzas musculares reales con técnicas no invasivas.
• La coactivación muscular cambia entre personas.
• La coactivación muscular depende de los ejercicios.
• No hay una gran cantidad de datos empíricos para la validación.
• Los datos empíricos existentes utilizan sujetos de avanzada edad.
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Validation process

21

Hicks (2015)

Is My Model Good Enough? Best Practices for 
Verification and Validation of Musculoskeletal 

Models and Simulations of Movement 
 
Hicks (2015)

1 Pregunta de investigación

Comparación de resultados con “Gold Standard” y datos empíricos

Análisis de solidez

Generar predicciones e hipótesis comprobables

Documentación del modelo

Prototipo y plan de verificación

Verificación del modelo
2
3
4
5
6
7

Validación
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COMPARACIÓN CON ANYBODY
4
• Modelo de AnyBody empleado y diferencias entre modelos.
• Proceso de comparación.
• Fechas del Gran Reto.
• Datos empíricos.
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Modelo de Anybody 
Comparacion

23

Configuración del modelo:
• The Twente Lower Extremity Model 1.2.
• Modelo muscular de Hill desactivado.
• Extremidad inferior derecha.
• Sensor de fuerza móvil.

Diferencias entre los modelos:
• Disección del tobillo.
• Rodilla y la cadera.
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Proceso de comparación

24

Datos experimentales:
• Flexión de cadera, rodilla y tobillo y fuerzas generalizadas.
• Fuerzas musculares.

Grand Challenge:
• Flexión de cadera, rodilla y tobillo y fuerzas generalizadas.
• Fuerzas musculares.
• Electromiografía.
• Fuerzas de contacto normales de rodilla.

Comparacion
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Comparación “Gold Standar”

25

Articulaciones:
• Las articulaciones presentan resultados 

comparables, especialmente la cadera y la rodilla.
• El tobillo no está de acuerdo por la diferencia de 

datos.

Cadera Rodilla Tobillo
Ángulo flexión: 0.906 0.999 0.970

Fuerza generalizada: 0.880 0.954 0.680

Comparacion
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Comparación “Gold Standar”

26

Conclusiones de comparaciones:
• La correlación muscular es alta en los músculos más 

relevantes para el ejercicio, el vasto.

Vastus 
medial

Gluteus 
maximum

Rectus 
femoris

Iliopsoas
Lateral

Correlacion : 0.906 0.644 -0.300 0.843

Gastrocnemiu
s Sartorius Semimembranosus

Correlacion: 0,868 0,872 0.617

 = 0,989

Comparacion
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Comparación datos experimentales

27

Comparacion “Grand Challenge”:

• Sexta Competicion “Grand Challenge Competition to Predict In Vivo Knee Loads”.

• Los ejercicios se simularon en AnyBody y el modelo actual.

• Fuerzas musculares estimadas entre los dos modelos.

• Contacto normal estimado de rodilla entre modelos.

Comparacion
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Comparición con datos empíricos
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Conclusiones comparación:
• Correlacion EMG - RTM :         Mean: 0,18.
• Correlacion EMG - AnyBody :   

Mean : 0,18.

• Correlacion AnyBody - RTM :  Mean : 0,71.

• Correlacion eTibia - RTM :      Mean : 0,64.
• Correlacion eTibia - AnyBody:  Mean : 0,46.

Comparacion
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PRUEBA DE ROBUSTEZ
5
• Marcadores.
• Parámetros inerciales.
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Prueba de robustez

30

Posicionado de los marcadores:
• Comprobación del error en el posicionamiento de los 

marcadores, datos de Della Croce (1999).
• Ejercicios de Flexión/Extensión de Rodilla utilizando el 

robot de rehabilitación.

Resultados:
• Error aprox. el 15% en el cálculo de las fuerzas 

musculares.
• Error en Gastrocnemio y Sóleo mucho mayor.

Robustez
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Prueba de robustez

31

Parámetros inerciales:
• Comprobación  del error en la estimación del CdM y la masa de los 

segmentos.
• Parámetros inerciales obtenidos de Dumas (2007).
• Error extraído de los datos de McConville (1980) y Young (1983).

Resultado:
• Error menor de 0.1%.

Robustez
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HERRAMIENTAS PROPUESTAS CON EL MODELO
6
• Envolvente de fuerzas.
• Fuerza externa equivalente.
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Herramientas para la rehabilitación

33

Envolvente de fuerza:
• Nube de vectores que representan la

máxima contracción voluntaria (MCV) en el
extremo del modelo.

Fuerza externa equivalente:
• Fuerza externa necesaria para lograr la 

activación muscular deseada en un 
músculo concreto.

Herramientas 

propuestas
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Envolvente de fuerzas

34

• Objetivo: Optimizar los ejercicios de rehabilitación. 
• Conociendo la MCV de un sujeto es posible optimizar las adaptaciones 

musculares.

Tools proposed
Herramientas 

propuestas
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Métodología
• Se transforman las fuerzas musculares en fuerzas 

equivalentes en el pie:
𝐹𝑃𝑖𝑒

𝑀𝑃𝑖𝑒

= 𝐽𝑃𝑖𝑒
−𝑇𝐵𝑖𝜎𝑖

• Se genera una esfera.
• Se suman las fuerzas equivalentes de cada músculo:

𝐹𝑢𝑖

𝑀𝑢𝑖

= σ max 0, 𝐽𝑃𝑖𝑒
−𝑇𝐵𝑖𝜎𝑖 𝑢𝑖 · 𝑢𝑖

Envolvente de fuerzas

35

Force envelope

Herramientas 

propuestas
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Envolvente de fuerzas

36

Experimentos actuales:
• Calibración de círculo vectorial con MVC.
• Extensión/flexión de rodilla con control de 

fuerza.
• Comparación de la activación estimada por 

EMG y la envolvente.

Tools proposed
Herramientas 

propuestas
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Envolvente de fuerzas

37

Resultados:
• Correlación de músculos agonistas.

▪ Isquiotibiales ρ = 0,83.
▪ Cuádriceps ρ = 0,79.

Tools proposed
Herramientas 

propuestas
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• Objetivo: Crear trayectorias y ejercicios enfocados a trabajar 
específicamente el músculo deseado.

• Conocido el vector director que optimiza el trabajo del músculo es 
posible optimizar las trayectorias.

Fuerza externa equivalente

38

Tools proposed
Herramientas 

propuestas
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Fuerza externa equivalente

39

Tools proposed

Equivalent external forcesMétodología
• Cálculo de la tensión muscular: 𝜎𝑖 =

σ𝑗 𝜆𝑗𝐵𝑗𝑖

2

• Para los músculos de 1 gdl, la ecuación la ecuación es 
determinada: 𝜆𝑗 =

2𝜎𝑖

𝐵𝑖𝑗

• Se resuelve la dinámica: Ԧ𝜏 = 𝐴∗ Ԧ𝜆

• Se proyectan las fuerzas generalizadas: 𝐹𝑃𝑖𝑒

𝑀𝑃𝑖𝑒

= 𝐽𝑃𝑖𝑒
−𝑇 Ԧ𝜏

Herramientas 

propuestas
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Fuerza externa equivalente

40

Experimentos actuales:
• Cálculo de la fuerza equivalente en una 

extensión de rodilla.
• Músculo de referencia vasto lateral.
• Comparación entre EMG – fuerza estimada.

Tools proposed
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Fuerza externa equivalente

41

Resultados:
• Error de seguimiento de fuerza 

relativa: 10,35%.
• Error relativo de activación 

muscular:   10,87%.

Tools proposed
Herramientas 

propuestas
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
7
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Conclusiones
Se ha desarrollado un modelo musculoesquelético con seis grados de libertad capaz de calcular en 
tiempo real las fuerzas musculares y articulares

Modelo musculoesquelético en tiempo real

El modelo desarrollado ha sido validado y verificado para su uso simultáneo con el robot de 
rehabilitación.

Validación experimental del modelo

Conclusiones

Se han desarrollado dos herramientas de rehabilitación utilizando el modelo ME: la envolvente de 
fuerza y la fuerza externa equivalente.

Desarrollo de nuevas herramientas para la rehabilitación

1

2

3

43
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1
Trabajos futuros

Las nuevas herramientas de rehabilitación se aplicarán en el 
proceso de rehabilitación de pacientes reales donde las 
nuevas herramientas podrían optimizar el proceso de 
rehabilitación, mejorar la recuperación del paciente y reducir 
el tiempo clínico.

Ejercicios de rehabilitación con pacientes.

2
El modelo musculoesquelético se aplicará en el nuevo 
sistema avanzado de control de rehabilitación del robot 
paralelo de rehabilitación. Utilizar el modelo para generar 
trayectorias de recuperación y adaptar ejercicios a la 
máxima contracción voluntaria de los pacientes.

Aplicación del Modelo en robots de 
rehabilitación avanzada

44

Conclusiones
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Recreación de ejercicios en AnyBody

Modelo ME de tiempo real

Robot rehabilitador de 4gdl
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