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INTRODUCCION

» Objetivos.
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Introduction Modelo Validacion Comparacion Robustez Herramientas Conclusiones

Objetivos

Modelo del miembro inferior

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

Validacion del modelo

Proceso de validacion del modelo comparando los resultados del mismo con
datos de otros modelos y datos empiricos y analisis de solidez de los
componentes del modelo.

Desarrollo herramientas rehabilitacion

Desarrollo de [a envolvente de fuerzas para la estimacion de la maxima fuerza.
Calculo de la fuerza externa equivalente para la activacion muscular deseada.

prrovicucs. ANYBODY 11
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Modelo de Tiempo Real

- Caracteristicas del modelo.
- Cinematica.

e Dinamica.

» Resolucion muscular.
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Introducciéon

Modelo ) =
. Validacion
Tiempo Real dac

Caracteristicas del modelo

b6 Grados de Libertad

Diseccion de Klein Horsman (2007)

Ejercicios calibracion cadera y rodilla

Modelo cuasiestatico

Programado en MATLAB y C++

yrolrcmea ANYBODY

GV DE VALENCIA

Comparacion

Robustez

Herramientas

Conclusiones




Introduccion ~Modelo
Tiempo Real

Articulaciones:

Modelado de las articuladas
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Validacion

Comparacion

Robustez

Herramientas

Conclusiones
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Introducciéon

"

Modelo
Tiempo Real

Validacion

Comparacion

Robustez

Dinamica Inversa

Herramientas

Conclusiones

12MB
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Introduccién : HBEEN Validacion Comparacion Robustez Herramientas Conclusiones
Tiempo Real
R I . d . ) . .

Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker:
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Introduccién : HBEEN Validacion Comparacion Robustez Herramientas Conclusiones
Tiempo Real
R I . d . ) . .

Funcion con las condiciones de KKT (gjemplo para 2edi}
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Introduccién : HBEEN Validacion Comparacion
Tiempo Real

Robustez Herramientas

Conclusiones

Resolucion dinamica inversa

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

Alglin g; < 0

Si

Se desactivan los musculos con tensiones negativas.

No se consideran sus coeficientes en el calculo de los
multiplicadores de Lagrange.

o ANYBoDY

&Y DE VALENCIA

Se calculan las fuerzas musculares
cuya o; > 0 el resto dejamos a 0.

\[i]

Algiin ; < 0 nuevo.
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PROCESO DE VALIDACION

» Dificultades de validacion.
» Pasos de la validacion.
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Introduccion Modelo Comparacion Robustez Herramientas

Dificultades de la validacion

« Una validacion objetiva no es posible en modelos musculoesqueléticos.
- Es imposible medir las fuerzas musculares reales con técnicas no invasivas.
« La coactivacion muscular cambia entre personas.

« La coactivacion muscular depende de los ejercicios.

- No hay una gran cantidad de datos empiricos para la validacion.

- Los datos empiricos existentes utilizan sujetos de avanzada edad.

G UNIVERSITAT
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ALEN
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Conclusiones
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Introduccion Modelo Comparacion Robustez Herramientas

Conclusiones

Validation process
. Pregunta de investigacion

. Prototipo y plan de verificacion

. Verificacion del modelo

. Comparacion de resultados con “Gold Standard” y datos empiricos

. Analisis de solidez

- Documentacion del modelo

. Generar predicciones e hipdtesis comprobables
o ANYBoDY

&Y DE VALENCIA
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COMPARACION CON ANYBODY

 Modelo de AnyBody empleado y diferencias entre modelos.
 Proceso de comparacion.

» Fechas del Gran Reto.

- Datos empiricos.

22



Introduccion Modelo Validacion Robustez Herramientas Conclusiones

[£4] Main.HumanModel: Configuratio - =] X
File Edit
Body Legs  Amms  Tunk  Mannequin Drivers Advanced Script File About

Configuracion del modelo:

[JRight Arm [ Left Arm
Detailed hands

[ Left Right [Left Leg

Type: | TLEM Leg ~

Diferencias entre los modelos:

A ew o [ e

Status: OK Configure yeur body model...

i ANYBODY %
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Introducciéon Modelo Validacion Robustez Herramientas Conclusiones
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Proceso de comparac
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Datos experimentales:

Grand Challenge:
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Introducciéon Modelo Validacion Robustez Herramientas Conclusiones

Comparacion “Gold Standar”

Articulaciones: Kae flexion

120

MMEGgdI
AnyBody

p=0.999

S O 1 O

Time (s)
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Introducciéon Modelo Validacion Robustez Herramientas Conclusiones

Comparacion “Gold Standar”

Vastus Lateralis mmscle

0 = 0,989 ﬂ [\

R

1200

Conclusiones de comparaciones: e

Ay Body

Z
T—

Muscular Force {N)
=
=
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=

—
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Introducciéon Modelo Validacion Robustez Herramientas Conclusiones

Comparacion datos experimentales

Comparacion “Grand Challenge:
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Introducciéon Modelo Validacion Robustez Herramientas Conclusiones

Comparicion con datos empiricos

2500 -

Conclusiones comparacion:

2000

1500 -

Force (N)

000 -
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I I I | I I | ] ]
0 10 20 a0 40 50 G0 70 80 a0 100

Cycle (%)
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PRUEBA DE ROBUSTEZ

« Marcadores.
« Parametros inerciales.
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Introduccion Modelo Validacion Comparacion Herramientas Conclusiones

Prueba de robustez =~ ...

Posicionado de los marcadores:

T'ime (s)
Vastus lateralis
1000 -
" =00 b | Fm
Resultados:
600 |
H
Z amt
200 b
wh it
0 10 20 0 410 &l il 0
Time (s)
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Introduccion Modelo Validacion Comparacion Herramientas Conclusiones

Parametros inerciales:

Man Woman
Masa CoM Masa CoM
Femur | 17,1% 99 mm | 21,5% 10,1 mm
Tibia 16,3% 9, 7mm | 20,8% 6,7 mm
Foot 159% 4,1 mm | 148% 3,7 mm
e ANYBODY 31

&Y DE VALENCIA

Segment
Resultado:
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HERRAMIENTAS PROPUESTAS CON EL MODELG

* Envolvente de fuerzas.
» Fuerza externa equivalente.

32



Introducciéon

Envolvente de fuerza:

Modelo

Validacion

Comparacion

Robustez

Herramientas
propuestas

Herramientas para la rehabilitacion

UNIVERSITAT
CIMEF) POLITECNICA
s DE VALENCIA

Fuerza externa equivalente:

Conclusiones
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Introducciéon

"

Modelo

Validacion

Envolvente de fuerzas

Comparacion

Robustez

Herramientas
propuestas

Conclusiones
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Herramientas

Introducciéon Modelo Validacion Robustez Conclusiones

Comparacion

propuestas

Envolvente de fuerzas

Metodologia

Force envelope

0.8
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Introduccion Modelo Validacion Comparacion Robustez Conclusiones
propuestas

Experimentos actuales:
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Introducciéon

"

Resultados:

|12MB

INSTITUTO DE INGENIERIA
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Modelo

UNIVERSITAT

M) POLITECNICA
v/ DE VALENCIA

Validacion

Envolvente de fuerzas

Comparacion

Robustez

Herramientas
propuestas

Conclusiones
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Introducciéon

"

12MB

INSTITUTO DE INGENIERIA
MECANICA Y BIOMECANICA

Modelo

Validacion

Comparacion

Robustez

Herramientas
propuestas

Fuerza externa equivalente
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Conclusiones
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Introducciéon

"

Modelo

Métodologia

12MB
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Validacion

Comparacion

Robustez

Herramientas
propuestas

Conclusiones

Fuerza externa equivalente

UNIVERSITAT
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Equivalent external forces
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Introducciéon

Modelo

Validacion

Experimentos actuales:
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Comparacion

Robustez

Tools proposed

Conclusiones
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Introduccion Modelo Validacion Comparacion Robustez Hsrrézzgi?atzs Conclusiones

Fuerza externa equivalente

Muscle activation

Resultados:

Muacle activalion

0.15 Media EM

ia [
P Desviation EMG
Media MMEfgld
Desviation MMEfgld

ﬂ_l | 1 1 1 1 1 1 1
41 48 3l 02 o4 o 5l Gl 62

Knee flexion ()
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CONGLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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Introducciéon

Modelo

FaRy UNIVERSITAT
() poLiTECNICA
G%s” DE VALENCIA

Validacion

Comparacion

Robustez

Herramientas

Conclusiones

Modelo musculoesquelético en tiempo real

Se ha desarrollado un modelo musculoesquelético con seis grados de libertad capaz de calcular en
tiempo real las fuerzas musculares y articulares

Validacion experimental del modelo

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

Desarrollo de nuevas herramientas para la rehabilitacion

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

Conclusiones

43



Introducciéon

Modelo

el tiempo clinico.

Validacion

Comparacion

Robustez

Trabajos futuros

Ejercicios de rehabilitacion con pacientes.

Las nuevas herramientas de rehabilitacion se aplicaran en el
proceso de rehabilitacion de pacientes reales donde las
nuevas herramientas podrian optimizar el proceso de
rehabilitacion, mejorar la recuperacion del paciente y reducir

Aplicacion del Modelo en robots de
rehabilitacion avanzada

El modelo musculoesquelético se aplicara en el nuevo
sistema avanzado de control de rehabilitacion del robot
paralelo de rehabilitacion. Utilizar el modelo para generar
trayectorias de recuperacion y adaptar ejercicios a la
maxima contraccion voluntaria de los pacientes.

G UNIVERSITAT
LR pOLITECNICA
2/ DE VALENCIA

ANYBODY

TECHNOLOGY

Herramientas

Conclusiones
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