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Capítulo 1

Introdu

ión

El 
uidado efe
tivo de la salud requiere del trabajo de equipos multidis
iplinares en los que

médi
os e ingenieros están '
ondenados' a 
olaborar. Con el gran avan
e, tanto en equipamiento e

instrumenta
ión médi
a, 
omo en las herramientas de diseño 
omputa
ional y 
ál
ulo 
ientí�
o, esta


olabora
ión es 
ada vez más e�
az, 
omo así lo demuestra el importante auge en las ingenierías

biomédi
as en varias fa
ultades y es
uelas de medi
ina e ingeniería.

Entre las múltiples dis
iplinas de las ingenierías biomédi
as, una de las que está llamando más

la aten
ión de numerosos grupos de investiga
ión, a nivel interna
ional, es la biome
áni
a, a la que

se la de�ne 
omo: la 
ien
ia que examina las fuerzas internas y externas que a
túan sobre el 
uerpo

humano [1℄.

Uno de los estudios biome
áni
os que mayor reper
usión está teniendo en la a
tualidad es el

análisis dinámi
o de la mar
ha humana. Este estudio presenta dos vertientes: el análisis dinámi
o

inverso y el dire
to [8℄. El análisis dinámi
o inverso de la mar
ha 
onsiste en determinar las

fuerzas arti
ulares ne
esarias a apli
ar entre los sólidos que modelizan el 
uerpo humano, sobre

los que a
túan un 
onjunto de fuerzas externas 
ono
idas: peso y fuerzas de 
onta
to pie-suelo,

para produ
ir en ellos un movimiento pres
rito. Estos resultados permiten re
ono
er la mar
ha

normal o patológi
a 
omparándolos 
on patrones obtenidos previamente. El análisis dinámi
o

dire
to, por el 
ontrario, 
onsiste en prede
ir 
uáles serán las 
ara
terísti
as de la mar
ha de un

sujeto, suponiendo que se en
uentra sometido a un 
onjunto de fuerzas externas, 
ono
idas, o que se

pueden expresar mediante modelos matemáti
os en fun
ión de las variables que de�nen el sistema

me
áni
o a analizar.

El estudio dinámi
o de la mar
ha humana presenta un gran espe
tro de apli
a
iones 
iviles y

militares, en los 
ampos de la robóti
a, anima
ión 
omputa
ional y la salud. En el 
ampo de la

robóti
a la meta prin
ipal está rela
ionada 
on la obten
ión de té
ni
as de 
ontrol debido a que el

paso humano es un movimiento muy 
omplejo e inestable. En el área de la anima
ión 
omputa
ional

se persigue la simula
ión del paso humano de forma estéti
a para su uso en videojuegos, anima
iones,

et
. En 
uanto a las 
ien
ias de la salud, los objetivos que se abordan son muy variados: obten
ión

de patrones de la mar
ha humana, estudio de trastornos de la mar
ha, desarrollo de exoesqueletos,

prótesis y ortesis, et
.

La última de las apli
a
iones men
ionadas: el análisis dinámi
o de la mar
ha humana para

el desarrollo de ortesis, 
onstituye el motivo prin
ipal de este trabajo. Para llevarlo a 
abo se

analiza, en primer lugar, el estado del arte sobre los fundamentos de las dis
iplinas ne
esarias para

el desarrollo del proye
to: análisis de la mar
ha humana, métodos de análisis dinámi
o inverso

y dire
to apli
ados a este problema y diseño de a
tuadores de rigidez variable. Seguidamente se

introdu
en, en el 
apítulo 2, los métodos empleados en este trabajo para la obtener un modelo

biome
áni
o del 
uerpo humano 
on el que realizar el 
orrespondiente análisis dinámi
o inverso

3



4 Capítulo 1. Introdu

ión

de la mar
ha. Se utilizan los datos antropométri
os y de la 
inemáti
a obtenida para un sujeto

normal, disponibles en la bibliografía [7℄. El análisis dinámi
o inverso se realiza empleando las dos

metodologías que se des
riben en ese 
apítulo: módulo de SimMe
hani
s de Matlab y formula
ión

del problema mediante té
ni
as multibody.

En el mismo 
apítulo se des
ribirá la metodología seguida para el análisis dinámi
o dire
to de

la mar
ha, del sujeto, en este 
aso solo se empleará el modelo 
on SimMe
hani
s, una vez que se

ha 
omprobado que la de�ni
ión del modelo 
on esta herramienta es la ade
uada. Finalmente se

introdu
irá la metodología seguida para la obten
ión de las 
ara
terísti
as de a
tuadores de rigidez

variable (ARV); elementos dispuestos en las arti
ula
iones para redu
ir la poten
ia de pi
o y el


onsumo que deben propor
ionar los a
tuadores de una ortesis para garantizar la mar
ha normal

en un sujeto bajo distintas hipótesis de lesiones medulares.

En el Capítulo 3: Resultados y Dis
usión, se muestran y evalúan los resultados obtenidos

sobre la dinámi
a inversa de la mar
ha 
on ambas estrategias (SimMe
hani
s y Multibody) y de la

dinámi
a dire
ta 
on SimMe
hani
s.

Finalmente, en el Capítulo 4: Con
lusiones, se ofre
erán las prin
ipales 
on
lusiones a las que ha

dado lugar este trabajo, así 
omo las líneas que quedan abiertas 
omo posibles desarrollos futuros.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Análisis de la mar
ha humana

El interés por entender la lo
omo
ión humana ya estaba presente en la 
iviliza
ión griega aunque

en aquellos tiempos los análisis úni
amente estaban basados en la observa
ión. Aristóteles, en el

siglo I a.C., des
ribió por primera vez las a

iones de los mús
ulos y el pro
eso de mar
ha en su

estudio �De Motu Animalium�. En el siglo XV, fue Da Vin
i quien se interesó por esta rama de la


ien
ia. Da Vin
i representó mediante grabados las fases de la mar
ha humana. Estudió la anatomía

humana, la 
apa
idad del hombre para generar movimiento y la rela
ión del 
entro de gravedad 
on

el mantenimiento del equilibrio. Además des
ribe la me
áni
a del 
uerpo en bipedesta
ión durante

la mar
ha y el salto y estudia el me
anismo de 
ontra

ión mus
ular y de la me
áni
a arti
ular. El

primer método 
ientí�
o de análisis biome
áni
o lo introdujo Borelli en 1680 en su obra �De Motu

Animalium� 
uyo título tomó prestado de Aristóteles (Figura 1.1). En ella, estudia el movimiento

del ser humano y de los animales apli
ando el prin
ipio de la palan
a y 
onsiderando las rela
iones

entre el sistema mus
ular y el sistema óseo. Además tiene en 
uenta las varia
iones que se produ
en

en los mús
ulos durante el movimiento del ser humano o el animal. Gra
ias a su trabajo, a
tualmente

es 
onsiderado el padre de la Biome
áni
a.

Posteriormente, en 1836, los hermanos Weber llevan a 
abo el primer análisis me
áni
o del

paso humano. En su obra: �Me
hani
s of the Human Walking Apparatus�, des
riben las fases de la

mar
ha humana, movimientos del 
entro de gravedad y altera
iones de la mar
ha. Con el invento

de la fotografía se produjeron grandes avan
es en el estudio de la mar
ha humana. El fotógrafo

inglés Eadweard Muybridge ideó la forma de ha
er rápidamente numerosas fotografías seguidas


olo
ando varias 
ámaras que enfo
aban un objeto en movimiento. Sujetó todas las 
uerdas de las


ámaras y tiró de ellas, una tras otra, para dispararlas en un intervalo de tiempo determinado.

De este modo obtuvo una su
esión de fotografías tomadas 
on una diferen
ia desde un segundo a

1/6000 segundos. A este sistema se le llamó fotografía se
uen
ial (Figura 1.2) y permitió observar

detalles del movimiento que hasta el momento no habían podido ser apre
iados [3℄. Posteriormente,

realizó numerosos experimentos que le permitieron tomar más de 100.000 exposi
iones de personas

y animales en movimiento. En �Animal Lo
omotion� des
ribe las té
ni
as de fotografía seriada

apli
adas al análisis de la mar
ha humana.
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Figura 1.1: Portada De Motu Animalium, Borelli

Figura 1.2: Fotografía se
uen
ial, Muybridge

Posteriormente, Marey un médi
o, �siólogo e inventor fran
és, utilizó un 
arrito de lo
omo
ión

para seguir la traye
toria de un sujeto en movimiento. El �travelling� o �ferro
arril fotográ�
o�


onsistía en una 
ámara os
ura sobre raíles que se deslizaba paralelamente al sujeto que desta
aba

sobre una pantalla negra. Con esta té
ni
a obtuvo diagramas que re�ejaban las traye
torias de la


abeza, el hombro, la 
adera, la rodilla y el tobillo en el plano sagital. Solía vestir a las personal 
on

trajes negros ajustados y sobre ellos mar
aba unas líneas blan
as para seguir mejor los movimientos

de las distintas partes del 
uerpo en 
ada fase del 
i
lo de la mar
ha (Figura 1.3).

Marey, en 1873, empleó un sistema para el estudio de la mar
ha, registrando las rea

iones de

apoyo y la dura
ión del 
onta
to del pie en el suelo mediante métodos neumáti
os. [4℄ Marey re
oge

puntos de presión dinámi
os sobre el pie durante el paso, situando dos 
élulas manométri
as en la

suela de una sandalia exploratoria. Emplea un zapato provisto de una 
ámara de aire dinamométri
a

unida a un 
ilindro registrados para 
ono
er las presiones ejer
idas sobre el suelo durante la mar
ha.

Carles, que desarrolló su trabajo de investiga
ión en el laboratorio de Marey, llevó a 
abo medi
iones

de la longitud y dura
ión del paso, fases de os
ila
ión y apoyo e in
lina
ión lateral del 
uerpo durante

la mar
ha.

En 1887, Beely midió las presiones bajo el pie ha
iendo 
aminar al sujeto sobre una �na lámina

de es
ayola y observando la profundidad de la huella plantar. En 1892 diseñó una plataforma
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Figura 1.3: Ferro
arril fotográ�
o, Marey. Invento para el estudio de las traye
torias de la 
abeza,

el hombro, la 
adera, la rodilla y el tobillo durante la mar
ha humana.

dinamométri
a [5℄.

A �nales de la II Guerra Mundial surgieron los primeros laboratorios de Biome
áni
a y aná-

lisis del movimiento humano, prin
ipalmente en Estados Unidos, lo que supuso un impulso en el


ono
imiento de la lo
omo
ión humana [3℄. En los mismos se llevaron a 
abo numerosos estudios en

veteranos de guerra, prin
ipalmente en amputados.

En 1945 en la Universidad de California desta
an Eberhast e Inman por la 
rea
ión de un

laboratorio de análisis de la mar
ha humana. Des
ribieron los parámetros 
inemáti
os de la mar
ha

y aportaron datos sobre rota
ión e in
lina
ión de la pelvis y el tron
o mediante la utiliza
ión de un

equipo de 
inematografía 
on el que grababan a los sujetos 
aminando de frente y de per�l [4℄.

En 1966 Murray, Ryker y Rad
li�e determinaron los valores angulares en las arti
ula
iones de

los miembros inferiores en las distintas fases de la mar
ha.

En 1982, Du
kworth ini
ió el análisis automáti
o de la mar
ha y Stokes desarrolló un programa


omputerizado para llevar a 
abo un análisis de la dinámi
a plantar y mostrar la distribu
ión de

fuerzas bajo el pie.

En la a
tualidad son numerosos los sistemas utilizados para el análisis de la mar
ha, tanto para

la realiza
ión de análisis 
inéti
o, 
inemáti
o, estudios ele
tromiográ�
os, et
. La introdu

ión de

té
ni
as 
ada vez más so�sti
adas y el diseño de programas informáti
os que permiten el análisis

de los datos obtenidos ha signi�
ado un gran progreso en el estudio de la deambula
ión y ha he
ho

posible llevar a 
abo investiga
iones muy pre
isas sobre 
ada una de las fases del 
i
lo de la mar
ha,

tanto en sujetos sanos 
omo en personas 
on distintas patologías o lesiones.
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En la a
tualidad, entre los sistemas de 
aptura del movimiento se in
luyen el vídeo 
onven
io-

nal,
ámaras de infrarrojos y láser o sistemas de emisiones a
ústi
as. Normalmente los laboratorios

están equipados 
on pla
as de fuerza piezoelé
tri
as utilizadas para medir las fuerzas de 
onta
to

entre los pies y el terreno. Además, se han desarrollado nuevas apli
a
iones para los sensores (
ada

vez más pre
isos) en la biome
áni
a. Todas estas te
nologías propor
ionan una gran 
antidad de

informa
ión que puede ser utilizada para mejorar los análisis dinámi
os del 
uerpo humano.

Estos sensores se utilizan para estimar variables dinámi
as 
omo la fuerza verti
al de 
onta
to

entre los pies y el suelo, traye
toria de los 
entros de gravedad de los segmentos del 
uerpo humano,

et
. Los resultados de los estudios biome
áni
os son altamente dependientes de la �abilidad de

los datos propor
ionados por los mismos. Desafortunadamente, las medidas están alteradas por

numerosas fuentes de error. Hazte des
ribe que este fenómeno es el problema fundamental de la

dinámi
a inversa para el estudio del 
uerpo humano [6℄.

1.1.2. Modelos biome
áni
os para el análisis de la mar
ha

La 
ara
teriza
ión del 
uerpo humano depende de la utiliza
ión prevista del modelo. El numero

de segmentos, el tipo de arti
ula
iones, et
, se deben elegir de a
uerdo a la �nalidad del estudio que

se va a llevar a 
abo. El modelo más simple utilizado en el estudio de la mar
ha humana es el modelo

del péndulo invertido [9℄. Este modelo es una primera aproxima
ión para estudiar la transferen
ia

e�
iente de energía 
inéti
a y poten
ial que tiene lugar 
uando un sujeto 
amina (Figura 1.4).

Figura 1.4: El modelo del péndulo invertido es el modelo más simple utilizado en el estudio de la

mar
ha humana.

Otro de los modelos más simples que existen es el de andador pasivo. Éste es un me
anismo que

re
uerda vagamente a la parte inferior del 
uerpo humano, que puede 
aminar de manera estable

bajando una ligera pendiente y sin aporte de energía externa o 
ontrol [10℄. Sin embargo, estos

modelos tan simples no ofre
en una visión realista del fun
ionamiento del 
uerpo humano.

Si nos 
entramos en modelos más realistas de la anatomía humana, podemos distinguir dos

grupos: el de los modelos par
iales (
adera, piernas y pies) y los modelos de 
uerpo 
ompleto. En

este proye
to se propondrá un modelo del 
uerpo humano pertene
iente al segundo grupo de los

anteriores. El nivel de detalle de los modelos 
uando se utilizan análisis de dinámi
a multi
uerpo

depende de los objetivos que se tengan en el estudio. Los modelos pueden solo in
luir el sistema

esquéleti
o [11℄ o in
luir además la a
tua
ión de los mús
ulos [12, 8℄.

Además, los modelos de 
uerpo 
ompleto se pueden 
lasi�
ar a su vez en dos grupos: los que


onsideran la parte superior del 
uerpo (de la 
adera ha
ia arriba) en un úni
o segmento y los que


onsideran por separado 
ada uno de los segmentos del 
uerpo. Los del primer grupo 
onsideran

un úni
o 
uerpo superior llamado HAT (Head, Arms, Trunk) que engloba la 
abeza, los brazos y
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el tron
o. Este es el 
aso del modelo presentado por Delp en 1990 [13℄. Este modelo es un modelo

tridimensional 
on 43 mús
ulos utilizado para el estudio de trastornos mus
ulo-esqueléti
os y para

analizar el efe
to de la fuerza mus
ular en el desgaste de las arti
ula
iones.

Anderson y Pandy presentaron un modelo de HAT similar en 1999 [14℄. Este modelo que tiene

23 grados de libertad y está formado por 10 segmentos y 54 mús
ulos ha sido utilizado en varios

estudios para analizar el movimiento humano. En 2006 A
kermann y S
hiehlen [16℄ propusieron un

modelo 
on HAT 
on 27 grados de libertad y 
uyas arti
ula
iones son todas esféri
as para estudiar

los trastornos de la mar
ha humana y 
ómo esos trastornos modi�
an el 
oste metabóli
o. En

2010, Gar
ía Vallejo [12℄ utilizó una simpli�
a
ión del modelo anterior para realizar sus estudios.

Utilizó un modelo de 7 
uerpos rígidos: HAT, los dos muslos, las dos piernas y los dos pies. Los

muslos estaban 
one
tados a la 
adera 
on arti
ula
iones esféri
as, los muslos y las piernas estaban


one
tados 
on arti
ula
iones de revolu
ión para simular las rodillas y las piernas y los pies también

estaban 
one
tados 
on arti
ula
iones de revolu
ión para simular los tobillos (Figura 1.5).

Figura 1.5: Modelo del 
uerpo humano formado por 7 
uerpos rígidos (HAT, muslos, piernas y pies)

unidos mediante 4 arti
ula
iones de revolu
ión y dos esféri
as.

En 
uanto al otro grupo, el de los modelos que no 
onsideran la simpli�
a
ión del HAT, Silva y

Ambrósio desarrollaron varios modelos 
onsiderando la 
abeza, el tron
o y los brazos 
omo 
uerpos

individuales. En 1997, desarrollaron un modelo 
on 12 segmentos y 29 grados de libertad [18℄. En

estudios posteriores, en 2004, extendieron el modelo a uno de 33 
uerpos rígidos que de�nen 16

segmentos anatómi
os y 
on 44 grados de libertad (Figura 1.6).

Para de�nir los modelos, además del número de segmentos del mismo y del tipo de arti
ula
iones

que se utilizarán son ne
esarios los datos antropométri
os de 
ada uno de los segmentos (BSP).

Para determinar estos parámetros los primeros estudios utilizaban 
adáveres. Posteriormente, las


ara
terísti
as físi
as de los segmentos se determinaban mediante rayos gamma de modo que ya se

se podían realizar los experimentos en personas vivas y los errores se redujeron enormemente [19℄.

Más tarde Zatsiorsky estudió el uso de mar
as óseas 
omo puntos de referen
ia para lo
alizar el


entro de gravedad de los segmentos [19℄.

Para la determina
ión de la ubi
a
ión de un segmento son impres
indibles, 
omo mínimo, dos

puntos que de�nan el ve
tor posi
ión de su eje longitudinal, los 
uales habitualmente, se 
orrespon-

den 
on los extremos del eje longitudinal. La lo
aliza
ión de estos puntos puede determinarse a partir



1.1 Estado del arte 9

Figura 1.6: Modelo del 
uerpo humano formado por 16 segmentos anatómi
os (33 
uerpos rígidos)

y 44 grados de libertad.

de puntos anatómi
amente 
ono
idos ya sean de tipo interno (
entros de rota
ión arti
ular, pun-

tos topológi
os óseos, et
), 
omo epidérmi
os o super�
iales (protuberan
ias, puntos 
ara
terísti
os

de la piel, et
).Lo más normal es utilizar referen
ias arti
ulares ya que las referen
ias epidérmi-


as pueden variar su posi
ión de forma aleatoria alterando las longitudes. Uno de los parámetros

antropométri
os más importantes, es la lo
aliza
ión del 
entro de gravedad. Las propiedades iner-


iales aso
iadas a los segmentos 
orporales son representadas por los siguientes parámetros: masa

del segmento expresada de forma absoluta (kg) y relativa (por
entaje de la masa total 
orporal),

ve
tor posi
ión del 
entro de gravedad (CG) de�nido 
on respe
to a un sistema de referen
ia lo
al

de 
oordenadas, ejes referidos al momento de iner
ia 
on respe
to a un sistema de referen
ia lo
al

segmentario 
uyo origen 
oin
ide 
on el CG del segmento y momento de iner
ia alrededor de los

ejes de iner
ia anteriormente de�nidos. El valor de estos parámetros iner
iales pueden ser elegidos

a partir de un análisis estadísti
o, o bien ser estima
iones personalizadas de un individuo 
on
reto.

En este trabajo se utilizarán datos antropométri
os basados en un individuo en 
on
reto.

1.1.3. Análisis Dinámi
o Inverso

Como se ha 
omentado 
on anterioridad, los objetivos del Análisis Dinámi
o Inverso (IDA-

Inverse Dynami
 Analysis) son obtener las rea

iones en las arti
ula
iones y las fuerzas mus
ulares

o sus pares resultantes en las arti
ula
iones que el ser humano ha
e durante la mar
ha. Los primeros

que estimaron las fuerzas y los pares arti
ulares de las arti
ula
iones de los miembros inferiores

fueron Bernstein en 1935 y Elftman en 1938. Ya en la dé
ada de los 50 siguieron realizándose nuevos

estudios sobre el tema. Todos estos estudios determinan las fuerzas y los pares apli
ando e
ua
iones

dinámi
as a 
ada modelo de 
uerpo libre en el que se des
ompone el modelo utilizado. En estos

estudios se utilizaron datos 
inemáti
os y fuerzas de 
onta
to obtenidos de forma muy rudimentaria


omo, por ejemplo, a partir de la fotografía se
uen
ial en un 
aso y a partir de plataformas 
on

resortes 
alibrados.

Para realizar el análisis inverso ha
e falta una gran 
antidad de entradas. Esta informa
ión

debe 
ontener las propiedades antropométri
as de 
ada uno de los segmentos del modelo, la infor-

ma
ión 
inemáti
a de 
ada uno de los grados de libertad y las fuerzas externas apli
adas (fuerzas

de 
onta
to). Según el 
aso, esta informa
ión se puede medir experimentalmente en un laboratorio

u obtenerla a partir de tablas antropométri
as. Los datos utilizados en este trabajo se han obtenido

de forma experimental.
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Normalmente, las fuerzas de 
onta
to se obtienen en un laboratorio medidas mediante pla
as

de fuerza, una por 
ada pie. Los datos que se obtienen de las pla
as de fuerza son introdu
idos 
omo

datos de entrada en el modelo inverso.

1.1.4. Análisis Dinámi
o Dire
to

El análisis dinámi
o dire
to (FDA - Forward Dynami
 Analysis) determina 
ómo se moverá un

sistema me
áni
o, en este 
aso el 
uerpo humano, debido al efe
to de las fuerzas externas e internas

sin ne
esidad de experimentar, es de
ir, es un método predi
tivo. Este análisis utiliza informa
ión

dinámi
a tal 
omo fuerzas de 
onta
to, pares, et
 
omo datos de entrada y la simula
ión predi
e


ómo será el movimiento. Por lo tanto, esta té
ni
a se utiliza para investigar la rela
ión entre las

fuerzas mus
ulares y el movimiento generado durante la lo
omo
ión.

A pesar de que la mayoría de los trabajos sobre el análisis del movimiento humano utilizan

el análisis inverso, en los últimos años se ha querido dar un paso adelante, es de
ir, ya no hay

que 
onformarse 
on analizar el paso humano sino que hay que prede
irlo bajo unas determinadas


ondi
iones [15, 16℄. Esto ayuda en el diseño de órtesis y prótesis para personas dis
apa
itadas.

Uno de los primeros estudios en los que se utilizó el análisis dinámi
o dire
to para estudiar el

movimiento del 
uerpo humano fue desarrollado por Chow y Ja
obson en 1971. Este era un modelo

bidimensional 
ompuesto por 7 segmentos 
uya movilidad estaba restringida uni
amente a 2 grados

de libertad. A pesar de estas simpli�
a
iones sus resultados 
on
ordaban 
on las fuerzas de 
onta
to

obtenidas por otros autores.

1.1.5. A
tuadores de Rigidez Variable

La rigidez de un a
tuador es 
omparable 
on la rigidez de un resorte lineal. La varia
ión de la

longitud de un resorte lineal depende de la fuerza que a
túe sobre el resorte, de a
uerdo a la Ley de

Hooke:

F = K × (x− x0).

Esto signi�
a que un resorte de rigidez K, longitud libre x0 y longitud a
tual x, genera una

fuerza F. Si la longitud a
tual es igual a la longitud libre del resorte, no se genera fuerza. Esta sería

la situa
ión de a
tuador en su posi
ión de equilibrio. En un resorte 
ara
terizado por una rela
ión

lineal fuerza-deforma
ión, la rigidez puede de�nirse 
omo

K =
F

∆x
= cte.

Cuando la rela
ión fuerza-deforma
ión no es lineal, la rigidez del resorte varía enton
es 
on la

deforma
ión.

K =
dF

dx
6= cte.

Para un resorte, la posi
ión de equilibrio es �ja e igual a su longitud libre. La posi
ión de

equilibrio de un a
tuador �exible se de�ne 
omo la posi
ión que tiene el a
tuador 
uando no produ
e

ningún valor de fuerza o par. Además, si se puede modi�
ar y tener un 
ierto 
ontrol sobre el valor

de la rigidez del resorte, surge el 
on
epto de A
tuador de Rigidez Variable.

Estos nuevos a
tuadores de rigidez variable presentan importantes ventajas respe
to a los 
lá-

si
os a
tuadores rígidos en múltiples 
ampos de la robóti
a, 
omo son la robóti
a de rehabilita
ión,
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prótesis robóti
as, robots asisten
iales y de servi
io, y robots andadores. Sus ventajas radi
an en la


apa
idad de redu
ir las elevadas fuerzas originadas en un impa
to, y en la 
apa
idad de alma
enar

y devolver energía gra
ias a sus elementos elásti
os pasivos. Así, el uso de estos a
tuadores se está

extendiendo en los nuevos robots que intera

ionan 
on personas, donde es ne
esario garantizar la

seguridad físi
a del usuario; y en apli
a
iones donde la e�
ien
ia energéti
a puede ser in
rementada

modi�
ando la fre
uen
ia natural del sistema.

Así, las apli
a
iones que requieren rigidez variable se pueden dividir en dos grupos [17℄: aquellas

para la intera

ión robot-hombre y aquellas que ajustan la dinámi
a natural del sistema me
áni
o.

La diferen
ia entre estos dos grupos radi
a en el uso dado a la 
apa
idad de poder variar la rigidez

del a
tuador. En este proye
to tiene importan
ia el segundo grupo de apli
a
ión de los a
tuadores

de rigidez variable.

A
tuando sobre la rigidez de las arti
ula
iones de un brazo o pierna robóti
a se puede ajustar la

fre
uen
ia natural del sistema de manera que el movimiento sea más natural y se reduz
a el 
onsumo

energéti
o de los a
tuadores. Las prótesis robóti
as y los robots andadores son apli
a
iones en las

que los a
tuadores de rigidez variable tienen un notable desarrollo.

El diseño me
áni
o de las prótesis robóti
as debe realizarse de manera que su fre
uen
ia natural

se ajuste a las 
ara
terísti
as de rigidez del 
onta
to 
on el suelo y velo
idad de la mar
ha. Si la

rigidez del me
anismo es �ja, sólo se podrá garantizar el 
onfort del usuario para 
iertas 
ondi
iones

de la mar
ha. Por el 
ontrario, 
uando la rigidez del me
anismo es ajustable, el 
onfort se puede

lograr para un amplio rango de la fre
uen
ia de paso y diferente rigidez de 
onta
to 
on el suelo.

Junto 
on la mejora en el 
onfort también se está investigando en la optimiza
ión de la e�
ien
ia

energéti
a y en evitar patologías debidas a patrones de mar
ha in
orre
tos. Ejemplos de prótesis que

ya in
orporan a
tuadores 
on la posibilidad de modi�
ar la rigidez me
áni
a son las desarrolladas

por Au et al. [26℄ y Hitt et al. [25℄.

Estos mismos 
on
eptos son apli
ables a los robots andadores. Modi�
ando la rigidez de las

arti
ula
iones de las piernas, la fre
uen
ia natural del sistema puede ser ajustada a la velo
idad

de la mar
ha del robot [27, 28℄. Los 
omponentes elásti
os del me
anismo alma
enan una 
antidad

de energía al apoyar el pie en el suelo, para luego ser aprove
hada en impulsar el movimiento de

extensión del pie o la pierna.

La 
apa
idad de alma
enar y devolver energía, además de redu
ir el gasto energéti
o, podría

permitir emplear a
tuadores de menor tamaño, ya que el aporte energéti
o de los 
omponentes

elásti
os se puede emplear 
omo apoyo a la energía me
áni
a introdu
ida por el a
tuador [29℄.

Estos a
tuadores son 
apa
es de desa
oplar la fuerza del motor de la arti
ula
ión robóti
a y,

además, se 
ara
terizan por su 
apa
idad de 
ambiar la rigidez aparente de la arti
ula
ión dinámi-


amente. Estos a
tuadores de rigidez de variable suelen emplear dos unidades de a

ionamiento en


ombina
ión 
on elementos elásti
os pasivos para 
ontrolar, de forma independiente, la varia
ión de

la rigidez y la posi
ión de equilibrio de la arti
ula
ión.

Ya se han diseñado mu
hos a
tuadores de rigidez variable entre los que se en
uentran: el resorte

de Ja
k (2005) el 
ual varía la rigidez 
ambiando el número de espiras a
tivas de un muelle [30℄.

AMASC (2004) que 
ambia la 
ompresión o elonga
ión de un muelle 
olo
ado en serie 
on la

arti
ula
ión para 
ambiar la rigidez aparente de la junta [31℄. QA-Joint (2010) [34℄, VS-Joint (2008)

[34℄ y MACCEPA (2007) [27℄ en los 
uales el ajuste de la rigidez y la posi
ión están desa
oplados.

Uno de los últimos desarrollos de a
tuadores de rigidez variable es el diseñado en el Departamento

de ingeniería de la Universidad de Almería por Sán
hez et al. [20, 21℄.

Este tipo de a
tuadores se pueden 
lasi�
ar en 
uatro grandes grupos:

Equilibrium - 
ontrolled sti�ness (rigidez 
ontrolada por el equilibrio).

Antagonisti
 - 
ontrolled sti�ness (rigidez 
ontrolada por antagonistas).
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Stru
ture - 
ontrolled sti�ness (rigidez 
ontrolada por la estru
tura).

Me
hani
ally - 
ontrolled sti�ness (rigidez 
ontrolada de forma me
áni
a).

Equilibrum - 
ontrolled sti�ness

Los a
tuadores de rigidez variable pertene
ientes a este grupo utilizan un resorte de rigidez


onstante 
olo
ado en 
adena 
on un a
tuador tradi
ional. Para obtener la rigidez variable, la

rigidez virtual del a
tuador se ajusta al ajustar dinámi
amente la posi
ión de equilibrio del resorte.

El motor en
argado de variar la rigidez se ajusta sobre la base del muelle para alterar la tensión o


ompresión del mismo. A este grupo pertene
e el Serie Elasti
 A
tuator más 
omúnmente 
ono
ido


omo SEA [23℄.

El SEA es el a
tuador de rigidez variable más sen
illo. Consiste en un resorte 
olo
ado en serie


on un a
tuador tradi
ional de modo que la rigidez está determinada por la 
onstante del resorte y,

por tanto, no es ajustable durante el fun
ionamiento. Hay que 
ambiar el resorte por otro de otra


onstante de rigidez diferente para 
ambiar la rigidez de la arti
ula
ión.

Antagonisti
 - 
ontrolled sti�ness

Este tipo de a
tuadores utiliza dos a
tuadores de rigidez �ja y 
ara
terísti
as de fuerza-

desplazamiento no lineales a
oplados antagóni
amente, es de
ir, trabajando uno 
ontra otro. A


ada uno de estos a
tuadores se le a
opla un resorte no lineal. Mediante el 
ontrol de ambos a
tua-

dores y el uso de resortes no lineales, se puede ajustar la posi
ión de equilibrio y la rigidez de esta

disposi
ión antagóni
a. Para ser 
apaz de variar la rigidez, es ne
esario que las 
ara
terísti
as de los

resortes sean no lineales mientras que la resultante de los dos resortes presente un 
omportamiento

lineal. A este grupo de a
tuadores pertene
en las Biologi
ally inspired joint sti�ness 
ontrol [24℄,

VSA [17℄ y AMASC [31℄.

Las Biologi
ally inspired joint sti�ness 
ontrol son bási
amente arti
ula
iones a
tuadas por dos

SEA's (Figura 1.7). El fun
ionamiento es bastante intuitivo. Cuando los dos servomotores giran en

la misma dire

ión, la posi
ión de equilibrio de la arti
ula
ión 
ambia (me
anismo para 
ambiar la

posi
ión de equilibrio de la arti
ula
ión). En 
ambio, al girar en la dire

ión opuesta, las ruedas se

alejan una de otra estirando el muelle y por tanto la rigidez de la arti
ula
ión 
ambia. La ventaja

de este diseño es que la 
ara
terísti
a fuerza-alargamiento de los muelles no lineales se elige durante

la fase de diseño. Esto se 
onsigue ha
iendo rodar los resortes por una 
urva 
uadráti
a, de este

modo se 
onsiguen resortes de 
ara
terísti
as no lineales sino 
uadráti
as.

Figura 1.7: (a) Imagen de la 
on�gura
ión. (b) Dibujo esquemáti
o de la 
on�gura
ión antagóni
a

de los dos SEA's. (
) Esquema de la estrategia para 
onseguir resortes 
uadráti
os.
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Otro de los a
tuadores pertene
ientes a este grupo es el VSA (Figura 1.8). El VSA está formado

por tres poleas sobre las 
uales se 
olo
a una 
orrea dentada. Dos de las poleas (2 y 3 de la Figura

1.8) están 
one
tadas a los respe
tivos motores y la restante está 
one
tada al eslabón. En la 
orrea

se 
olo
an tres me
anismos de tensado iguales aunque 
on fun
iones diferentes. Los dos me
anismos

de tensado ve
inos de la polea 
one
tada al brazo (polea 1) forman los resortes no lineales. El otro

me
anismo es solo un me
anismo de tensión para mantener la 
orrea dentada unida a las poleas.

Para ha
er que el VSA rígido, la polea 2 mediante el motor 5 ha de girar a la izquierda, y la

polea 3 mediante el motor 6 ha de girar en sentido horario. Como resultado, los resortes 8 y 9 se


omprimen (aumentando la rigidez), y el resorte 7 se alarga para mantener la 
orrea apretada 
ontra

las poleas. Al girar las poleas 2 y 3 en la misma dire

ión, la 
ompresión-elonga
ión del resorte no


ambia, y 
omo tal, la rigidez se mantendrá, pero la posi
ión de equilibrio de la arti
ula
ión se

modi�
ará.

Figura 1.8: VSA. (a) y (b) son dos vistas CAD del VSA

Otro diseño basado en el mismo prin
ipio es el a
tuador 
on rigidez ajustable me
áni
amente

en serie (AMASC). AMASC es un me
anismo más bien 
omplejo 
on un gran número de poleas

y 
ables (Figura 1.9). Sin embargo, la ventaja es que sólo se utiliza un a
tuador para 
ontrolar la

varia
ión de la rigidez o la posi
ión de equilibrio. Por lo tanto, 
ada uno de los a
tuadores tiene

su fun
ión espe
í�
a, lo que permite diferentes tipos de motor para optimizar el peso del sistema


ompleto.

Figura 1.9: Fotografía del AMASC (izda.) y visión esquemáti
a del 
onjunto

El prin
ipio de fun
ionamiento se basa en la 
on�gura
ión antagóni
a de dos resortes no lineales.

En el 
aso del AMASC, el resorte no lineal está formado por un 
onjunto de poleas en espiral.

El por
entaje de redu

ión de las poleas varía propor
ionalmente 
on la de�exión de los muelles

para obtener la rela
ión 
uadráti
a. Las poleas se utilizan también para desa
oplar el 
ontrol de

variabilidad de la rigidez y la posi
ión de equilibrio. Un motor 
ontrola el ángulo de la polea J1,
que es la 
on�gura
ión de la posi
ión de equilibrio. Cuando este motor gira en sentido 
ontrario

a las agujas del reloj, el 
onjunto de poleas ZA �otante se mueve a la izquierda, y el 
onjunto de
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poleas ZB �otante se mueve a la dere
ha. Este movimiento se tradu
irá en un giro a la izquierda

del eslabón, que está 
one
tada a la polea J2. Todo esto se puede ha
er sin 
ambiar la longitud de

los resortes, lo que mantiene la rigidez 
onstante.

Por otro lado, 
uando el desplazamiento X3 (
ontrolado por el segundo motor) es ha
ia a la

izquierda, los dos 
onjuntos de poleas ZA y ZB , también se moverán ha
ia la izquierda. Esto ha
e

que se alarguen los dos muelles, y así ha
er más rígido el 
onjunto, mientras que la posi
ión de

equilibrio se mantiene 
onstante. Por tanto, la prin
ipal ventaja de este a
tuador es que se puede


ontrolar la rigidez y la posi
ión de equilibrio de forma independiente. Esta independen
ia ha
e

que el 
ontrol sea más fá
il y permite el diseño de los dos motores por separado para satisfa
er las

demandas de una apli
a
ión espe
í�
a, por ejemplo, la rigidez varía lentamente, mientras que la

posi
ión de equilibrio se debe estable
er 
on mayor rapidez.

Stru
ture - 
ontrolled sti�ness

Este tipo de a
tuadores de rigidez variable varía la rigidez 
ontrolando la estru
tura físi
a e�
az

de un resorte. Cuando se utiliza una barra 
omo elemento elásti
o, la rigidez depende de módulo

elásti
o del material, del momento de iner
ia, y de la longitud efe
tiva de la misma. Durante la

opera
ión, la rigidez se puede 
ontrolar mediante el ajuste de uno de estos parámetros, normalmente

la longitud efe
tiva. En este 
aso lo que ha
e que el a
tuador sea de rigidez variable es la impedan
ia

me
áni
a variable del elemento pasivo.

Un me
anismo para variar la rigidez mediante la varia
ión de la longitud es el mostrado en la

Figura 1.10. El elemento elásti
o pasivo, en este 
aso, un resorte de hoja, 
one
tado a la arti
ula
ión

por un 
able y la polea. Mediante un motor se ha
e girar un tornillo sin �n, el 
ual mueve a la

deslizadera y, por lo tanto, varía la rigidez. Si la deslizadera está totalmente a la dere
ha la longitud

del resorte de hoja está 
ompletamente libre de modo que el me
anismo estará en su forma más

�exible. En 
ambio, 
onforme la deslizadera se mueve ha
ia la izquierda, la longitud efe
tiva del

resorte de hoja va disminuyendo y, por lo tanto, aumenta la rigidez de la arti
ula
ión [17℄.

Figura 1.10: Me
anismo para variar la rigidez modi�
ando la longitud efe
tiva de un resorte de hoja

mediante una deslizadera

Uno de los a
tuadores de rigidez variable que pertene
en a este grupo es el 
ono
ido 
omo Ja
k's

spring [30℄. El Ja
k's spring es un me
anismo que utiliza un resorte heli
oidal. La rigidez efe
tiva de

la estru
tura se 
onsigue aumentando o disminuyendo el número de espiras a
tivas (Figura 1.11).

Me
hani
ally 
ontrolled sti�ness

Este 
onjunto de a
tuadores de rigidez variable ajustan la rigidez de forma me
áni
a. El a
-

tuador 
ompleto se 
omporta 
omo un resorte de torsión, donde las 
ara
terísti
as del resorte y el

punto de equilibrio se pueden 
ontrolar de forma independiente durante la opera
ión.
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Figura 1.11: Me
anismo para variar la rigidez basado en aumentar o disminuir el número de espiras

a
tivas de un resorte heli
oidal.

El primer a
tuador basado en el 
ontrol me
áni
o del ajuste de la rigidez fue desarrollado en la

Vrije Universiteit Brussel. El sistema propuesto (Figura 1.12) es una junta de revolu
ión formada

por un brazo 
one
tado a tierra (1) y un brazo móvil (2) 
one
tado por un eje. El brazo de palan
a,

3, también está 
one
tado al mismo eje de rota
ión. La posi
ión de este último brazo puede ser


ontrolada 
on un servomotor. El resorte heli
oidal (7) genera un momento que tiende a alinear

los 
uerpos. Los servomotores 5 y 6 ha
en girar los ejes ros
ados lo que ha
e que los puntos 3 y 9

se a
erquen o se alejen del eje de rota
ión de modo que se genera un esfuerzo de torsión mayor o

menor.Este diseño tiene 
omo in
onveniente el uso de tres motores.

Figura 1.12: Primer a
tuador para variar la rigidez de forma me
áni
a. (a) Con�gura
ión �exible

del me
anismo. (b) Con�gura
ión rígida

El siguiente de los a
tuadores de rigidez variable pertene
ientes a este grupo de varia
ión de la

rigidez de forma me
áni
a es el VSJ [32℄. El a
tuador VSJ 
onsta de 4 elementos elásti
os unidos

a un eje (en este 
aso resortes de hoja 
omúnmente llamados ballestas), 4 pivotes deslizantes sobre

di
has ballestas, 4 me
anismos de 
uatro barras 
one
tado a los pivotes, y 2 a
tuadores idénti
os


one
tados a los sistemas de 
uatro barras mediante el Linkege a (Figura 1.13). Como los pivotes

deslizan sobre los resortes, la longitud efe
tiva de éstos 
ambia, lo que 
ausa la varia
ión de la

rigidez.

Cuando los dos a
tuadores giran a la misma velo
idad y en la misma dire

ión, el me
anismo

de 
uatro barras gira alrededor del eje 
on los pivotes. Dado que el eje se 
one
ta a los pivotes

a través de la ballesta, la rota
ión de los pivotes 
ausa la rota
ión de eje. Cuando los a
tuadores

giran a la misma velo
idad pero en la dire

ión opuesta, la distan
ia de los pivotes al eje 
ambia

sin rota
ión de los pivotes. Enton
es, puesto que la longitud efe
tiva de los resortes ha 
ambiado,

la rigidez de la VSJ varía. En este 
aso los dos motores se utilizan simultáneamente para 
ontrolar

la posi
ión y la rigidez.

Uno de los últimos desarrollos de a
tuadores de rigidez variable es el diseñado en el Depar-

tamento de ingeniería de la Universidad de Almería por Sán
hez et al. [20, 21℄. En este a
tuador

de rigidez variable, denominado ARV, se 
onsigue la varia
ión de la rigidez modi�
ando el ángulo

de in
lina
ión de una leva sobre la que desliza un rodillo (Figura 1.14). A su vez este rodillo, 
on

su movimiento, 
omprime un resorte mediante un 
able unido a ambos elementos. Al produ
irse el

impa
to, la polea presente en el a
tuador gira de modo que se 
omprime el resorte absorbiendo la

energía. El intervalo de 
ompresión del resorte va en fun
ión del ángulo de in
lina
ión de la palan
a.
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Figura 1.13: El linkage a, eslabones amarillos, están unidos a los a
tuadores. El linkage b está


one
tado al a de modo que si los dos motores giran en el mismo sentido la arti
ula
ión gira pero si

se mueven en sentido 
ontrario, 
ambia la longitud efe
tiva de los resortes de hoja, modi�
ándose

la rigidez.

Por lo tanto, para un mismo giro de polea, si el ángulo de in
lina
ión de la palan
a es pequeño,

la 
ompresión del resorte es pequeña y, por lo tanto, la rigidez del ARV es baja. En 
ambio, si el

ángulo de in
lina
ión de la palan
a es mayor, la 
ompresión del resorte será elevada y, por tanto, la

rigidez del ARV será alta. Por lo tanto, el ARV tiene un amplio rango de rigidez: desde un a
tuador


on valor 
asi nulo de rigidez hasta un a
tuador totalmente rígido. El ARV emplea dos unidades

de a

ionamiento de modo que se 
ontrola de forma independiente la varia
ión de la rigidez y la

varia
ión de la posi
ión de equilibrio de la arti
ula
ión. El motor en
argado de variar la posi
ión de

equilibrio está 
olo
ado en la polea (Motor1 de la Figura 1.14) y el en
argarlo de variar la rigidez

se 
olo
a sobre la leva (Motor2). Cuando la palan
a se 
olo
a en posi
ión verti
al el a
tuador es

idealmente rígido, no pudiendo haber desvia
ión entre la polea motriz y la posi
ión del brazo. Si la

palan
a se posi
iona horizontalmente el me
anismo adopta su 
on�gura
ión de máxima �exibilidad.

La Figura 1.14 muestra dos situa
iones del a
tuador para una misma posi
ión intermedia de palan
a

(rigidez intermedia): 
uando el brazo está en su posi
ión de equilibrio, y 
uando el motor prin
ipal

ejer
e par y se produ
e una desvia
ión angular entre la polea motriz y la posi
ión del eslabón de

salida.

Para 
ara
terizar el a
tuador es ne
esario 
ono
er la rela
ión entre el par T ejer
ido por el

motor prin
ipal y la desvia
ión angular β produ
ida. La Figura 1.15 muestra un esquema 
on los

parámetros ne
esarios para des
ribir el par T y la rigidez de la arti
ula
ión K en fun
ión de la

desvia
ión angular β. Cuando la polea motriz de radio R se desvía un ángulo β respe
to de la

posi
ión de equilibrio, se produ
e un a
ortamiento de la distan
ia ini
ial del 
able en la posi
ión de

equilibrio l0 que, despre
iando la 
urvatura del 
able sobre la polea guía, pasa hasta un valor l1 en

la posi
ión deformada según

l1 = l0 − β ×R (1.1)

En esta posi
ión el rodillo habrá rodado sobre la palan
a una distan
ia l2, que dependerá de

la posi
ión angular θ de la palan
a. Resolviendo el triángulo formado por los lados l0, l1 y l2, se
obtiene l2 y el ángulo α formado entre l0 y l1:

l2 = l0 × cosθ −
√

l2
1
− l2

0
× sin2θ (1.2)

sinα = l2 ×
sinθ

l1
(1.3)
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Figura 1.14: Esquema de fun
ionamiento del ARV: Arriba posi
ión de equilibrio y abajo tras re
ibir

un impa
to. Tras re
ibir un impa
to el rodillo 
omprime el resorte absorbiendo éste la energía del

impa
to.

Al desplazarse el rodillo, el resorte sufrirá una 
ompresión xs dada por

xs = h1 − h0, (1.4)

donde h0 es la distan
ia ini
ial del 
able que une el rodillo 
on el resorte y h1 la distan
ia en la

posi
ión deformada, siendo

h1 =

√

(l1 × sinα‘ + h0)2 + (
l1 × sinα

tanθ
)2 (1.5)

Sustituyendo 
onvenientemente 1.1, 1.2 y 1.3 en 1.5, y posteriormente 1.5 en 1.4, esta última expre-

sión es la rela
ión geométri
a entre la 
ompresión del resorte xs y la desvia
ión angular β. Partiendo
ahora de la fuerza ejer
ida por el resorte, se 
al
ula el par T ejer
ido por el motor prin
ipal. La

Figura 1.15: Variables in�uyentes en el fun
ionamiento del ARV. Modi�
ando 
ualquiera de los

parámetros señalizados varían las 
ondi
iones de �exibilidad-rigidez del a
tuador
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tensión del 
able del resorte será el produ
to de la rigidez del resorte Ks por la 
ompresión del

mismo

Fs = Ks × xs (1.6)

Sobre el rodillo a
tuará esta fuerza Fs, una fuerza normal a la super�
ie de 
onta
to rodillo-palan
a

Fn, y la fuerza ejer
ida por el 
able de la polea motriz Fc. Resolviendo el diagrama de fuerzas se

tiene que

Fc = Fs ×
sin(θ + γ)

cos(θ + α)
(1.7)

siendo

γ = arctan(
l2 × cosθ

h0 + l2 × sinθ
) (1.8)

Por lo que �nalmente, el par T ejer
ido por el a
tuador será

T = Fc ×R = T (R, l0, h0,Ks, θ, β) (1.9)

y derivando 1.9 en fun
ión de β se obtiene la rigidez torsional del a
tuador

K =
dT

dβ
= K(R, l0, h0,Ks, θ, β) (1.10)

Las e
ua
iones 1.9 y 1.10 vienen expresadas en fun
ión de varios parámetros: las dimensiones

del me
anismo R, l0, h0, la rigidez lineal del resorte Ks, el ángulo de palan
a θ y la desvia
ión

angular β. Para un a
tuador dado, los 
uatro primeros parámetros serán �jos, y la posi
ión de

palan
a θ será 
ontrolada por el motor se
undario.

El ARV es un a
tuador diferente a los existentes 
on anterioridad en dos aspe
tos: puede tomar

una 
on�gura
ión totalmente rígida y, además, 
uenta 
on par umbral (debido a la pretensión

ini
ial del 
able). Además, 
omo se ha visto 
on anterioridad, es un a
tuador de rigidez variable

muy versátil ya que se pueden modi�
ar las variables in�uyentes en el mismo (ángulo de in
lina
ión

de la palan
a, 
onstante elásti
a del resorte, radio de la polea, et
.) para adaptarlo a la apli
a
ión

a la que se vaya a utilizar.

En la Figura 1.16 se representan las 
urvas par-desvia
ión angular para distintas posi
iones de

la palan
a para unas determinadas dimensiones del a
tuador (R=7 
m, l0=15.1 
m, h0=4.7 
m).

Las 
urvas muestran una pendiente 
re
iente 
on el ángulo, llegando a ser verti
ales al al
anzar el

límite del me
anismo en el que el 
able de la polea motriz se ha
e perpendi
ular a la palan
a. En la

misma �gura, se representan las 
urvas de rigidez-desvia
ión angular, que tienen un 
omportamiento

también 
re
iente.

Además, si en lugar de ser la leva plana fuese 
urva, las 
urvas de rigidez variarían. Las 
urvas

de rigidez se pueden modi�
ar variando 
ualquiera de los parámetros de diseño del a
tuador (radio

de polea, longitud del 
able, rigidez del resorte, et
.). Hay a
tuadores 
on 
urvas de rigidez lineales y

otros 
on 
urvas no lineales, en este 
aso, la 
urva de rigidez es no lineal 
omo se puede observar en

la Figura 1.16. En 
uanto a los márgenes de rigidez, 
ada a
tuador se mueve dentro de sus propios

márgenes. El ARV puede tomar una 
on�gura
ión 
asi totalmente �exible a totalmente rígida. En

la Figura 1.17 se muestra el prototipo del a
tuador sin in
luir los motores (arriba) y 
on los motores

in
luidos (abajo).
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Figura 1.16: Curvas par T-desvia
ión angular β (izquierda) y rigidez K-desvia
ión angular β (dere-


ha) para distintas in
lina
iones de palan
a θ. Cuanto más in
linada esté la palan
a, mayor será la

rigidez del a
tuador para un mismo giro de polea.

Figura 1.17: Diseño en 3D y prototipo del a
tuador sin motores (arriba) y 
on motores (abajo)

Hay que tener en 
uenta que los a
tuadores presentados anteriormente son sistemas me
áni
os

que 
on el tiempo y el uso se pueden desajustar. Por ejemplo, los a
tuadores que utili
en 
ables

tensados se pueden destensar, se pueden desgastar los rodillos, et
. Todo esto haría que se modi�
ara

la 
urva de rigidez. En 
ualquier 
aso, la solu
ión es sen
illa, ya que úni
amente habría que sustituir

los elementos dañados o deteriorados para volver a obtener la 
urva de rigidez ini
ial. También


omentar que durante el diseño de los a
tuadores se realizan estudios a fatiga de 
ada uno de los


omponentes.
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Una vez he
ho el re
orrido por los prin
ipales tipos de a
tuadores de rigidez variable existen-

tes se va a 
omentar 
ómo podrían ayudar los mismos a los pa
ientes 
on lesiones medulares. Los

pa
ientes 
on lesiones medulares tienen limitado el 
ontrol sobre la mus
ulatura del tren inferior

de modo que requieren un elevado 
oste metabóli
o y ayuda de soportes para mantener una mar-


ha patológi
a. Las órtesis están diseñadas para disminuir ese 
oste metabóli
o y permitir a estas

personas 
aminar de manera más natural y e�
iente al asistir la �exión y extensión de la pierna

durante la fase de balan
eo a 
osta del 
onsumo energéti
o de uno o varios motores. Para ayudar

a la mar
ha de estos pa
ientes, en los últimos años se ha propuesto in
orporar los A
tuadores de

Rigidez Variable (ARV) en las órtesis y prótesis, ya sea en rodilla o en el tobillo. Mediante el uso de

estos a
tuadores se pueden redu
ir en más de un 50% el par máximo ne
esario en los a
tuadores.

La mayoría de las prótesis de rodilla modernas utilizan amortiguadores para modular el 
om-

portamiento dinámi
o y evitar la ex
esiva �exión de la rodilla, pero se disipa mu
ha energía y no

ayudan en la fase de extensión de la rodilla. Para 
ontrolar la rigidez de forma más e�
iente se

propone el uso de A
tuadores de Rigidez Variable.

En 2005, Hollander y Sugar [30℄ desarrollaron el tendón robóti
o ajustable. Este tendón robóti
o

es un a
tuador lineal basado en resortes. Se diseñó para su uso en dispositivos de asisten
ia a la

mar
ha. Al igual que su análogo humano, este tendón utiliza su naturaleza elásti
a para redu
ir

la poten
ia pi
o ne
esaria y las ne
esidades energéti
as del motor. Mediante este dispositivo se


onsiguen redu

iones en el pi
o de poten
ia requerido por el motor de más del 50 por 
iento 
on

un dispositivo 
uya masa es 8 ve
es menor que la de un a

ionamiento habitual. Este dispositivo

utiliza el prin
ipio de varia
ión de rigidez del Ja
k's Spring, es de
ir, se varía la rigidez variando el

número de espiras a
tivas del resorte.

Figura 1.18: Con
epto del tendón robóti
o ajustable. Ci
los de 
ompresión del resorte a lo largo de

la mar
ha humana

El departamento de ingeniería me
áni
a de la a
ademia militar de Estados Unidos ha desa-

rrollado el SPARKY, una prótesis a

ionada, de bajo peso, que 
uenta 
on elementos elásti
os de

alma
enamiento de energía 
olo
ados en serie 
on los sistemas de a
tua
ión de modo que se reduz-


an de manera signi�
ativa el requisito de poten
ia máxima del motor y el requisito de energía total

del sistema, mientras que propor
iona al dis
apa
itado toda la poten
ia requerida durante el 
i
lo

de la mar
ha [25℄. Esta prótesis utiliza el tendón robóti
o ajustable des
rito por Hollander y Sugar.

En 2009, Martinez-Villalpando [35℄ presenta una prótesis de rodilla a

ionada 
on dos a
tua-

dores elásti
os 
olo
ados en paralelo en una disposi
ión antagóni
a.

Por tanto, son mu
hos los estudios que demuestran que es ventajoso el uso de a
tuadores de rigi-

dez variable 
omo 
omplemento a prótesis y órtesis de rodilla ya que disminuyen los requerimientos

de poten
ia del motor y, por lo tanto, también el peso del mismo.
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Figura 1.19: Modelo y prototipo del Sparky. Prótesis de tobillo equipada 
on un elemento elásti
o

de alma
enamiento de energía para redu
ir los requisitos de poten
ia del motor.

1.2. Planteamiento del problema

Los pa
ientes 
on lesiones medulares tienen limitado el 
ontrol sobre la mus
ulatura del miembro

inferior, lo que da lugar a diferentes tipos de mar
ha patológi
a. Estos tipos de mar
ha exigen un

elevado 
oste metabóli
o al sujeto y pre
isan de la ayuda de elementos externos de apoyo para

mantener un equilibrio su�
iente durante la mar
ha.

En los últimos años, los diseños de las ortesis han evolu
ionado ha
ia una redu

ión de ese


oste metabóli
o ofre
iendo a estos pa
ientes, además, la posibilidad de una mar
ha más natural y

e�
iente mediante el uso de uno o varios a
tuadores orientados a asistir la �exión y extensión de la

pierna durante la fase de balan
eo.

Estos a
tuadores, sus sistemas de 
ontrol y suministro de energía, 
uyo diseño es el objetivo

a
tual de numerosos grupos de investiga
ión en la a
tualidad, exigen un mar
ado equilibrio entre

poten
ia, par, 
onsumo y peso. Éste es el problema que se plantea en el presente trabajo: El de

determinar los pares arti
ulares en un modelo biome
áni
o de la mar
ha de un sujeto normal,

determinar los esfuerzos motores externos ne
esarios a apli
ar en un sujeto 
on diferentes patologías

para que su mar
ha sea 'normal' y, �nalmente, el de analizar en qué medida la 
onsidera
ión de

a
tuadores de rigidez variable puede in
idir en el diseño de los 
omponentes de posibles ortesis

a
tivas.

Para resolver el problema planteado se estable
en las hipótesis de trabajo y objetivos enun
iados

en el apartado siguiente.

1.3. Hipótesis de trabajo y objetivos

Este proye
to trata de afrontar el desarrollo de modelos multi
uerpo que permitan estudiar la


inemáti
a y dinámi
a del movimiento del 
uerpo humano durante la mar
ha normal, aunque los

estudios que se llevarán a 
abo se pueden extrapolar a sujetos 
on dis
apa
idad o alguna altera
ión

de la mar
ha. Este estudio se llevará a 
abo mediante té
ni
as de análisis multi
uerpo analíti
as.

Para simular el movimiento se utilizarán datos antropométri
os y de la dinámi
a de la mar
ha obte-

nidos por Pàmies i Vilà [7℄ en estudios llevados a 
abo en la Universidad Polité
ni
a de Bar
elona.

Estos datos se obtuvieron de forma experimental en el laboratorio mediante sistemas de 
aptura de

movimiento que dan la posi
ión de 37 mar
adores unidos al 
uerpo del sujeto 
on el 
ual se llevó a


abo el ensayo.

Mediante el Análisis Dinámi
o Inverso se 
al
ularán las fuerzas y momentos que intervienen en

el movimiento del sistema 
uando di
ho movimiento es 
ono
ido. A partir de los ángulos relativos

entre eslabones, se llevará a 
abo un análisis dinámi
o inverso (de forma analíti
a y 
on ayuda del
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programa de 
ál
ulo Simulink de Matlab) del que se obtendrán los pares arti
ulares relativos de


ada una de las arti
ula
iones del modelo. Estos pares arti
ulares se utilizarán posteriormente 
omo

datos de entrada del Análisis Dinámi
o Dire
to. Mediante el Análisis Dinámi
o Dire
to, una vez


ono
idas las fuerzas y momentos que el sujeto ejer
e en 
ada una de las arti
ula
iones, se obtendrá

el movimiento resultante del sistema multi
uerpo.

Tras la valida
ión de los modelos (inverso y dire
to) se propondrá el estudio de un 
aso prá
ti
o.

El modelo matemáti
o servirá para analizar la 
ontribu
ión de elementos elásti
os pasivos, 
omo en

el 
aso del uso de a
tuadores de rigidez variable, en la redu

ión del gasto energéti
o en la mar
ha

bajo la hipótesis de que el individuo no puede realizar en las arti
ula
iones 
ompletamente la fuerza

ne
esaria para el seguimiento de la mar
ha normal. En este trabajo se bus
ará estable
er algunos


riterios bási
os para sele

ión de elementos elásti
os pasivos (resortes lineales y no lineales) en las

arti
ula
iones de rodillas y tobillo. Se 
ompararán los pares arti
ulares apli
ados durante la mar
ha


on y sin elemento elásti
o. Esta 
omparativa permitirá extraer 
on
lusiones sobre el empleo de

elementos elásti
os 
omo asistentes a la mar
ha en órtesis y prótesis.

Del objetivo prin
ipal expli
ado 
on anterioridad se pueden obtener una serie de objetivos

espe
í�
os que son los siguientes:

Desarrollar un modelo bidimensional del 
uerpo humano mediante té
ni
as de dinámi
a mul-

ti
uerpo. El modelo multi
uerpo del 
uerpo humano se simpli�
ará a un modelo 2D.

Realizar un análisis dinámi
o inverso sobre el modelo implementado para obtener los esfuerzos

en las arti
ula
iones y las fuerzas de 
onta
to produ
idas por un sujeto sano durante un 
i
lo

de mar
ha. El modelo dinámi
o inverso se resolverá de forma analíti
a y mediante el programa

de 
ál
ulo Simulink de Matlab.

Realizar un análisis dinámi
o dire
to sobre el modelo implementado utilizando 
omo datos de

entrada las fuerzas de 
onta
to y los pares arti
ulares obtenidos del análisis inverso.

Valida
ión de los modelos.

Estudio del empleo de elementos elásti
os pasivos 
omo sistemas e�
ientes de asisten
ia a la

mar
ha en personas dis
apa
itadas.



Capítulo 2

Material y Métodos

2.1. Modelado dinámi
o del 
uerpo humano

Para poder analizar la mar
ha humana se ha de desarrollar un modelo simpli�
ado del 
uer-

po humano. Los modelos biome
áni
os son sistemas me
áni
os que re�ejan la estru
tura físi
a del


uerpo humano y, por lo tanto, permiten el estudio dinámi
o del movimiento. Los segmentos anató-

mi
os se modelan 
omo 
uerpos rígidos y las arti
ula
iones humanas 
omo grados de libertad de

revolu
ión.

Cada uno de estos 
uerpos rígidos debe llevar aso
iados una serie de parámetros geométri
os e

iner
iales que son su longitud, su masa, su tensor de iner
ia y la posi
ión de su 
entro de gravedad.

Por último, para terminar de des
ribir 
ompletamente el sistema son ne
esarios un 
onjunto

de sistemas de 
oordenadas que de�nen la 
on�gura
ión del sistema, su posi
ión y orienta
ión, en


ada instante de tiempo.

2.1.1. Modelo biome
áni
o

En este trabajo se ha utilizado el modelo biome
áni
o propuesto por Pàmies i Vilà [7℄. Éste es

un modelo biome
áni
o simpli�
ado en 2 dimensiones. El modelo 
uenta 
on 14 grados de libertad.

Está formado por 12 
uerpos rígidos (Figura 2.1) unidos entre sí mediante juntas de revolu
ión y


on el movimiento restringido en el plano sagital (Figura 2.2).

Como se puede observar este modelo pertene
e al segundo grupo de los des
ritos 
on anteriori-

dad, es de
ir, pertene
e al grupo en el que 
ada eslabón 
onstituye un sólido rígido independiente.

Por lo tanto, en este modelo no se modeliza el miembro superior 
omo HAT. Los 
uerpos rígidos

que forman el modelo son: tron
o, 
abeza, dos brazos, dos antebrazos, dos muslos, dos piernas y dos

pies.

El sistema de referen
ia utilizado es el siguiente: eje X global en la dire

ión del movimiento,

eje Z perpendi
ular al suelo y ha
ia arriba y el eje Y en 
on
ordan
ia 
on los anteriores según una

base ortonormal. Además de este sistema de referen
ia global, 
ada segmento tiene un sistema de

referen
ia lo
al 
uyo eje X 
oin
ide 
on la dire

ión de la longitud del eslabón (Figura 2.1).

Para estimar la posi
ión de las arti
ula
iones y los parámetros de 
ada uno de los segmentos

que forman el modelo hay que llevar a 
abo una serie de medidas. Las propiedades iner
iales de 
ada

segmento se es
alan según valores obtenidos para 
ada uno de los segmentos en estudios realizados

sobre el tema. Por ejemplo, Vaughan, en 1992, indi
ó 
omo obtener estos datos a partir del sexo,

masa y altura del individuo [36℄.

El sujeto sele

ionado para llevar a 
abo el experimento fue un varón adulto sano de 27 años

23



24 Capítulo 2. Material y Métodos

Figura 2.1: División del 
uerpo humano en 14 segmentos para genera
ión del modelo biome
áni
o

en 2D (izda). Sistema de 
oordenadas lo
al aso
iado a 
ada segmento, 
on origen en arti
ula
ión

proximal.


uya masa es de 80 kg y su altura de 1,75 m. Las propiedades de 
ada uno de los segmentos que


omponen el modelo son los re
ogidos en la Tabla 2.1 [7℄.

N

o

Elemento Longitud Lo
aliza
ión COM Masa Momento Iner
ia

L(m) x′G(m) z′G(m) m(kg) I ′G (10−2 kgm2
)

1 Tron
o 0,498 0,230 0 37,801 44,448

2 Cabeza 0,136 0,139 0,039 5,119 2,163

3 Brazo der. 0,311 0,146 0 1,922 1,190

4 Antebrazo der. 0,267 0,171 0 2,299 0,974

5 Brazo iqz. 0,311 0,146 0 1,922 0,190

6 Antebrazo izq. 0,267 0,171 0 2,299 0,974

7 Muslo der. 0,417 0,154 0 9,284 12,215

8 Pierna der. 0,422 0,170 0 4,008 5,153

9 Parte atrás pie der. 0,143 0,037 -0,023 1,027 0,441

10 Muslo izq. 0,417 0,154 0 9,284 12,215

11 Pierna izq. 0,422 0,170 0 4,008 5,153

12 Parte atrás pie izq. 0,143 0,037 -0,023 1,027 0,441

Cuadro 2.1: Datos antropométri
os utilizados en el desarrollo del modelo biome
áni
o 2D, obtenidos

por Pàmies Vilà en el laboratorio de biome
áni
a del Departamento de Ingeniería Me
áni
a de la

Es
uela de Ingenieros Industriales de Bar
elona

La informa
ión 
inemáti
a del movimiento se obtuvo a partir de las traye
torias de 37 mar
a-

dores unidos al 
uerpo humano (Figura 2.3). Mediante estos mar
adores se determinó la orienta
ión

de 
ada 
uerpo rígido para de�nir la posi
ión de 
ada una de las arti
ula
iones.
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Figura 2.2: Los modelos 2D analizan y representan la mar
ha humana en el plano sagital, que divide

al 
uerpo humano en dos mitades simétri
as

Figura 2.3: Vista 3D de un esqueleto humano 
on los 37 mar
adores

A partir del 
ono
imiento de las traye
torias de estos mar
adores ya se obtuvieron los pará-

metros de 
ada uno de los segmentos del 
uerpo. Debido a errores en la 
aptura del movimiento, la

distan
ia entre arti
ula
iones no se mantiene 
onstante de modo que las longitudes presentadas en

la Tabla 2.1 son la media de las distan
ias obtenidas entre dos arti
ula
iones durante la 
aptura del

movimiento.

La posi
ión del 
entro de gravedad (COM) de 
ada segmento está referido al sistema de re-

feren
ia lo
al 
on el origen en la arti
ula
ión proximal. El momento de iner
ia de 
ada uno de

los segmentos está 
al
ulado respe
to a un sistema de 
oordenadas lo
al situado en su 
entro de

gravedad.
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2.1.2. Modelado 
on la herramienta de simula
ión Simulink

En 
ualquier pro
eso en el que se involu
ren partes me
áni
as en movimiento es ne
esario

un exhaustivo análisis físi
o y matemáti
o lo que 
onlleva una gran di�
ultad. Una herramienta

para el análisis de estos fenómenos son los programas de simula
ión. Estos programas fa
ilitan el

análisis de sistemas me
áni
os en movimiento. Otra ventaja de los programas de simula
ión es que

la 
omplejidad del modelo no aumenta a medida que se a
ondi
ionan más grados de libertad, 
osa

que no su
ede 
on el análisis matemáti
o. A pesar de estas ventajas, no hay que perder de vista

los 
on
eptos y prin
ipios fundamentales de la físi
a para poder dis
ernir si las solu
iones obtenidas

por estos programas son realmente 
orre
tas.

En este trabajo se utilizará el software Simulink de SimMe
hani
s de Matlab para simular y

analizar la mar
ha humana. Esta herramienta permite simular sistemas me
áni
os de forma fá-


il y e�
iente, entendiendo 
omo sistema me
áni
o a un 
onjunto de 
uerpos y arti
ula
iones en

movimiento además de la monitoriza
ión y genera
ión de movimientos. La 
ara
terísti
a más im-

portante de este software es que no se requiere trabajar 
on e
ua
iones diferen
iales de movimiento

ni la es
ritura de 
ódigo de programa
ión ya que esta herramienta se desarrolla bajo el entorno de

Simulink.

Simme
hani
s es una herramienta sen
illa para el modelado ya que está basado en un entorno

grá�
o. Además permitirá desarrollar y simular, utilizando las toolboox de Simulink, el esquema de


ontrol ne
esario para las órtesis o prótesis, ya sea para un a
tuador normal 
on resorte �jo o para

un ARV. Permite explotar todas las herramientas de simula
ión de Matlab. Lo que será útil para

trabajos futuros.

SimMe
hani
s es una librería de Simulink que permite 
rear diagramas de bloques que represen-

tan un determinado sistema me
áni
o, por ejemplo, en la Figura 2.4 se puede observar el diagrama

de bloques que representa un péndulo simple. Está de más men
ionar que SimMe
hani
s simula la

a

ión de la gravedad sobre los 
uerpos.

Figura 2.4: Representa
ión de un péndulo simple mediante bloques en el software SimMe
hani
s.

Bloques de SimMe
hani
s

En la Figura 2.5 se presentan los diferentes bloques de la librería de SimMe
hani
s. Como

se puede observar SimMe
hani
s 
uenta 
on 7 tipos diferentes de bloques: 
uerpos, arti
ula
iones,

restri

iones y motores, sensores y a
tuadores, elementos de fuerza, elementos de interfaz y utilida-

des. En este trabajo se utilizarán bloques de 
uerpos, arti
ula
iones y sensores y a
tuadores que se

expli
arán a 
ontinua
ión.

Figura 2.5: Tipos de bloques existentes en la librería de SimMe
hani
s.
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Cuerpos - Bodies

Los 
uerpos son los 
omponentes fundamentales de un sistema. Se de�nen 
omo puntos u

objetos en el espa
io que tienen masa. SimMe
han
hs 
ontempla dos tipos de 
uerpos: �Body� y

�Ground�. Todo sistema modelado en este programa debe 
ontener un bloque Ground. Este bloque

representa un punto �jo en el espa
io que sirve de referen
ia para las arti
ula
iones y 
uerpos en

movimiento.

Figura 2.6: Bloque Ground. Indi
a origen del sistema global de referen
ia. Representa
ión del bloque

Ground (izda) y diálogo de 
on�gura
ión (d
ha).

En la Figura 2.6, a la izquierda apare
e el bloque en sí y a la dere
ha el 
uadro de 
on�gura
ión

del mismo en el que hay que in
luir la informa
ión ne
esaria de 
ada uno de los bloques. En este


aso la úni
a informa
ión ne
esaria es la lo
aliza
ión de este punto 
on respe
to al sistema de


oordenadas globales.

El 
uerpo body, representa a un 
uerpo rígido mediante sus propiedades tales 
omo su masa,

momento de iner
ia en 
ada uno de los ejes referido a su 
entro de gravedad, la posi
ión del 
entro

de gravedad y la posi
ión de los extremos del eslabón (Figura 2.7).

Figura 2.7: Bloque Body. Representa 
ada uno de los sólidos rígidos del modelo. Representa
ión del

bloque Body (izda) y diálogo de 
on�gura
ión (d
ha).
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El momento de iner
ia del 
uerpo tiene que ser representado mediante su tensor de iner
ia

referido a su 
entro de gravedad. Este tensor de iner
ia será de la forma:





I1 0 0
0 I2 0
0 0 I3





En la parte superior del 
uadro de 
on�gura
ión (Figura 2.7) se ingresa tanto la masa 
omo el

tensor de iner
ia del 
uerpo en las unidades 
orrespondientes, que se pueden sele

ionar en el menú

desplegable. En la parte inferior, se debe 
on�gurar la posi
ión y orienta
ión tanto del 
entro de

gravedad (CG) 
omo de los puntos de 
onexión me
áni
a del 
uerpo (CS). Tanto la posi
ión 
omo

la orienta
ión pueden ser determinadas 
on respe
to al sistema global de 
oordenadas (WORLD) o


on respe
to a 
ualquier otro punto (CG o CS). Cada punto de 
onexión del 
uerpo 
rea un sistema

de 
oordenadas lo
as que puede ser utilizado 
omo referen
ia para otro punto. Mediante un CS un


uerpo puede 
one
tarse a una arti
ula
ión, a un sensor, a un a
tuador, et
. Cada 
uerpo puede

tener varios CS pero úni
amente un CG.

Arti
ula
iones - Joints

Las arti
ula
iones representan los grados de libertad que un 
uerpo puede tener 
on respe
to a

otro. En la Figura 2.8 se muestran los tipos de arti
ula
iones disponibles en SimMe
hani
s. En este

trabajo úni
amente se utilizarán dos tipos de arti
ula
iones: la arti
ula
ión de revolu
ión (Revolute),

que permite úni
amente el giro en un eje, para representar la 
onexión entre los diferentes eslabones

que representan el 
uerpo humano (
uello, hombros, 
adera, rodillas, et
.) y la arti
ula
ión plana

(In-plane) que permite el movimiento del 
uerpo en un plano, en este 
aso, el plano XZ.

Figura 2.8: Conjunto de arti
ula
iones disponibles en SimMe
hani
s. Entre dos 
uerpos (�bodies�)

debe haber una arti
ula
ión que los una. Representan los grados de libertad del modelo.

Cada bloque de arti
ula
ión presenta dos terminales denominados B (Base) y F (Follower). El

termina B se 
one
ta a la base o referen
ia sobre la 
ual se moverá un 
uerpo, que pueden ser los

bloques �Ground� o �Body�. El terminal F se 
one
ta al 
uerpo que se moverá 
on respe
to a la

base. La 
on�gura
ión de 
ada arti
ula
ión es muy simple ya que sólo hay que indi
ar sobre que eje

se permite la trasla
ión o rota
ión.
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Sensores y A
tuadores - Sensors & A
tuators

Los sensores permiten monitorizar y medir el movimiento, fuerzas o pares de una arti
ula
ión

o 
uerpo. En 
ambio, los a
tuadores son los en
argados de suministrar movimiento, fuerzas o pares

a los mismos. En la Figura 2.9 se muestran los a
tuadores y sensores disponibles en SimMe
hani
s.

De todos ellos, en este trabajo úni
amente se utilizan sensores y a
tuadores de arti
ula
ión (Joint

sensor/a
tuator) y a
tuadores de 
uerpo para introdu
ir las fuerzas de 
onta
to. A estos sensores

se les pueden 
one
tar pantallas de visualiza
ión 
ono
idas 
on el nombre de �S
ope�. El a
tuador

más sen
illo es el �IC�. Éste permite introdu
ir al sistema una 
ondi
ión ini
ial.

Figura 2.9: Conjunto de sensores y a
tuadores disponibles en la bibliote
a de SimMe
hani
s.

En la Figura 2.10 se muestran los 
uadros de 
on�gura
ión de un sensor (a la izquierda) y

un a
tuador (a la dere
ha) de revolu
ión, los utilizados prin
ipalmente en este trabajo. En ellos se

puede sele

ionar la magnitud que se desea medir o introdu
ir al sistema. Estas variables pueden

ser de movimiento o de fuerza o par.

Figura 2.10: Mediante los a
tuadores de arti
ula
ión se introdu
en las fuerzas o movimientos rela-

tivos entre los dos eslabones que unen la arti
ula
ión. Mediante los sensores se obtienen los valores

de posi
ión, velo
idad, a
elera
ión, fuerza o par entre los dos eslabones que unen la arti
ula
ión.
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2.1.3. Modelado matemáti
o 
on formula
ión Multibody

El sistema multi
uerpo 
onsiderado está formado por un 
onjunto de 
uerpos rígidos. Estos


uerpos rígidos tienen movimiento limitado entre ellos mediante un 
onjunto de restri

iones. Ma-

temáti
amente, estas arti
ula
iones o pares 
inemáti
os se puede modelar mediante e
ua
iones de

restri

ión que introduz
an rela
iones 
inemáti
as entre las 
oordenadas que des
riben el sistema

me
áni
o.

El estudio 
inemáti
o propor
iona informa
ión del movimiento del sistema, independientemente

de las fuerzas que a
túen sobre él ya que el movimiento de un sistema depende de su geometría y

de la 
on�gura
ión de sus elementos.

En este trabajo se 
onsideran los segmentos anatómi
os 
omo 
uerpos rígidos de modo que se

pueden utilizar las e
ua
iones del movimiento de sistemas multi
uerpo. Estas e
ua
iones se pueden

expresar de la siguiente forma:

{

Mq̈ +Φ
T
q λ = Q

Φ(q, t) = 0
(2.1)

Donde M es la matriz de masas del sistema, q̈ es el ve
tor de a
elera
iones, −Φ
T
q λ sos las fuerzas

generalizadas aso
iadas a los multipli
adores de Lagrange λ, Q es el ve
tor de fuerzas generalizadas y

Φ representa el ve
tor de restri

iones 
inemáti
as, siendo q el ve
tor de 
oordenadas generalizadas

y t el tiempo.

A partir de las 
oordenadas z independientes y sus derivadas ż y z̈ obtenidas, se puede resolver

el problema dinámi
o inverso mediante la formula
ión de transforma
ión de velo
idades 
ono
ida


omo matriz-R [38℄, la 
ual propor
iona la a
tua
ión requerida en la forma de fuerzas generalizadas

aso
iadas a la 
oordenada independiente z.

Para resolver el sistema de e
ua
iones diferen
iales algebrai
o propuesto en la E
ua
ión 2.1, se

utiliza una estrategia basada en transformar di
ho sistema en un sistema de e
ua
iones diferen
iales

ordinario (ODE) ya que hay varios métodos 
ono
idos para resolver este tipo de sistemas de e
ua-


iones. En este trabajo, para resolver las e
ua
iones del movimiento se ha utilizado el método de

proye

ión de la velo
idad propuesto por Gar
ía de Jalón y Bayo en 1994 [38℄. Mediante este método

las e
ua
iones se redu
en a una 
oordenada independiente ż. Las 
oordenadas independientes que se
utilizan son las variables angulares (posi
ión angular de 
ada eslabón) junto 
on la posi
ión de una

arti
ula
ión. Apli
ando el método de proye

ión de la velo
idad matriz-R, se obtiene la E
ua
ión

2.2, la 
ual puede ser es
rita en la forma de la E
ua
ión 2.3.

RTMRz̈ = RT (Q−MSc) (2.2)

RTMRz̈ = RT (Q̂−MSc) +Qm (2.3)

Donde Q̂ son las fuerzas generalizadas 
ono
idas aso
iadas a fuerzas 
onstantes o fuerzas que

solo dependen del estado del sistema me
áni
o 
omo, por ejemplo, las fuerzas gravitatorias y Qm

son las fuerzas generalizadas aso
iadas a las 
oordenadas independientes, es de
ir, las in
ógnitas del

problema dinámi
o inverso, que se pueden despejar tal y 
omo se indi
a en la E
ua
ión 2.4.

Qm = RTMRz̈ −RT (Q̂−MSc) (2.4)

Sin embargo, debido a que las 
oordenadas z independientes 
onsideradas son la posi
ión de la

arti
ula
ión lumbar y los ángulos absolutos de todos los 
uerpos, las fuerzas Qm 
al
uladas por el

pro
edimiento anterior, que son el resultado del IDA, no se 
orresponden 
on las fuerzas de 
onta
to
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reales que a
túan sobre el pie y pares motores en las arti
ula
iones. Hay que obtener las fuerzas y

pares reales realizándole un tratamiento a los resultados anteriores. El pro
edimiento para obtener

los valores reales se expli
ara en el Capítulo 2.2.

2.2. Análisis Dinámi
o Inverso de la mar
ha humana (IDA)

El estudio de la mar
ha humana y el 
ál
ulo de las fuerzas y pares en las arti
ula
iones que el

sistema mus
ulo-esqueléti
o produ
e durante el 
i
lo de mar
ha es de vital importan
ia en mu
has

áreas de investiga
ión, en este 
aso, la ingeniería biome
áni
a. El análisis dinámi
o inverso que se

ha
e en este proye
to, utiliza 
omo datos de entrada los obtenidos por Pàmies i Vila. Estos datos

fueron obtenidos en un laboratorio situado en el Departamento de Ingeniería Me
áni
a de la Es
uela

de Ingenieros Industriales de Bar
elona [7℄.

Dado que durante la mar
ha, las úni
as fuerzas y pares des
ono
idos que a
túan sobre el 
uerpo

humano son las fuerzas de 
onta
to entre el pie y el terreno, éstas pueden ser 
al
uladas.

Para obtener los parámetros de movimiento y las fuerzas de 
onta
to se preparó una zona de

trabajo por la 
ual un sujeto sano debía 
aminar. Para 
apturar el movimiento se utilizó un sistema

ópti
o-ele
tróni
o que 
aptura en 
ada momento la posi
ión de los mar
adores adheridos al sujeto

(Figura 2.3). Por otro lado, para obtener las fuerzas de 
onta
to se le hizo al sujeto 
aminar sobre

dos pla
as de fuerza. Cada una de las pla
as mide las rea

iones del suelo para un pie durante el


i
lo de mar
ha, obteniendo 
omo resultado una fuerza (tres 
omponentes) y su momento sobre el


entro de la pla
a (también tres 
omponentes) (Figura 2.11). Tras la obten
ión de las señales, estas

se pro
esaron para eliminar el ruido y otros defe
tos.

Figura 2.11: Con�gura
ión del laboratorio de biome
áni
a del Departamento de Ingeniería Me
áni
a

de la Es
uela de Ingenieros Industriales de Bar
elona. En él se obtuvieron los BSP y la 
aptura del

movimiento.

Los resultados obtenidos 
ontienen informa
ión de las 5 fases de la mar
ha (Figura 2.12).

Para llevar a 
abo el análisis dinámi
o inverso, tal y 
omo se ha expli
ado 
on anterioridad,

hay que 
rear un modelo biome
áni
o simpli�
ado del 
uerpo humano e introdu
ir el movimiento

relativo entre eslabones y los parámetros de los mismos (tales 
omo masa, posi
ión del 
entro de

gravedad, momento de iner
ia, et
.).En este primer modelo se introdu
en los datos de posi
ión,

velo
idad y a
elera
ión de los grados de libertad del modelo, in
luyendo la posi
ión y giro de la

pelvis. Esto dará 
omo resultado unas fuerzas �
ti
ias sobre la pelvis, que serán trasladadas a los



32 Capítulo 2. Material y Métodos

Figura 2.12: El 
i
lo de mar
ha se divide en 5 fases: 3 de soporte doble 
on los dos pies (I, III, V)

y dos de soporte simple 
on un pie (II, IV).

pies, en el 
onta
to 
on el suelo, según un sistema de fuerzas equivalentes. Estas rea

iones obtenidas

en la pelvis son �
ti
ias ya que no hay ninguna fuerza a
tuando sobre la misma. Esta trasla
ión se

realiza a partir de las siguientes expresiones:

Ggr
1
(t) = Ggr

FP1
(t) +

tt − t

tt − th
Error(t)

Ggr
2
(t) = Ggr

FP2
(t) +

t− th
tt − th

Error(t)

Error(t) = Ggr −GFP1 −GFP2

Siendo Ggr
,GFP1 y GFP2 la proye

ión de las rea

iones en la pelvis al punto gr, la fuerza de

la pla
a 1 trasladada al punto gr y la fuerza de la pla
a 2 trasladada al gr, respe
tivamente. Siendo

el punto gr la proye

ión verti
al del punto en el que está la pelvis sobre el terreno (la pelvis se


orresponde 
on el punto P4 de la Figura 2.15). Este método de obten
ión de las fuerzas de 
onta
to

se 
ono
e 
omo For
e Plates Sharing (CFP) [7℄.

Una vez repartidas los las fuerzas �
ti
ias según las expresiones anteriores hay que trasladar

estas fuerzas a los tobillos para obtener realmente las fuerzas de 
onta
to.

Por tanto, el pro
edimiento para llevar a 
abo el análisis dinámi
o inverso es el siguiente:

1. Crear el modelo 2D del 
uerpo humano 
on los parámetros ne
esarios de 
ada uno de los

eslabones.

2. Introdu
ir al modelo los datos del movimiento: posi
ión, velo
idad y a
elera
ión angular rela-

tivos entre eslabones y desplazamiento de la pelvis (punto P4) en el plano sagital.

3. Con los datos anteriores, se realiza una simula
ión del paso y se obtienen unas rea

iones

�
ti
ias en la pelvis.

4. Estas rea

iones �
ti
ias se reparten entre 
ada uno de los pies para obtener las fuerzas de


onta
to reales (referidas a los tobillos).

5. Se introdu
en estas fuerzas en los tobillos 
omo datos de entrada al modelo y de esta forma se

obtienen los pares arti
ulares que realmente tienen lugar durante la mar
ha del ser humano.

Quedando validado el modelo si las nuevas rea

iones en la pelvis son nulas.
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El pro
edimiento anterior se ha llevado a 
abo de dos formas distintas: mediante el modelado 
on

la herramienta de simula
ión Simulink, en el entorno de Simme
hani
s, donde el modelo matemáti
o

se 
rea mediante diagramas de bloques; y, mediante la formula
ión de las e
ua
iones del movimiento,

apli
ando las té
ni
as propias de la dinámi
a de sistemas multi
uerpo.

2.2.1. Solu
ión mediante Simulink

Crea
ión del modelo y obten
ión de las rea

iones �
ti
ias en la pelvis

Mediante el sofware Simulink se ha desarrollado el modelo expli
ado en la se

ión 2.1.1. El

diagrama de bloques del modelo 
reado se muestra en la Figura 2.13.

Como se puede observar 
ada uno de los segmentos y arti
ula
iones del 
uerpo están formados

por un bloque diferente. En el modelo se pueden en
ontrar 12 
uerpos 
one
tados entre sí mediante

12 arti
ula
iones de revolu
ión. El modelo tiene además otros dos grados de libertad en la pelvis,

los 
orrespondientes al movimiento horizontal y verti
al en el plano sagital.

Todo modelo debe 
ontener un bloque Ground para estable
er la situa
ión del mismo en el

espa
io. A este bloque ground debe ir 
one
tado el bloque Ma
hine Environment en el 
ual se le

indi
a el valor de la gravedad y el tipo de análisis que se desea llevar a 
abo, en este 
aso Análisis

inverso (Inverse dynami
s) y otros parámetros que no son signi�
ativos en este proye
to.

Para ayudar a 
omprender el modelo se va a expli
ar el pro
eso para modelar la pierna izquierda.

El mismo pro
edimiento que se des
ribirá a 
ontinua
ión es el seguido para modelar el resto de los

miembros del 
uerpo.

El primer paso para 
rear 
ualquier modelo es introdu
ir los 
uerpos ne
esarios y 
one
tar-

los mediante las ade
uadas arti
ula
iones. En la pierna tenemos 3 
uerpos: muslo, pierna y pie,


one
tados mediante 3 arti
ula
iones de revolu
ión: 
adera, rodilla y tobillo (Figura 2.14).

Figura 2.14: Representa
ión mediante bloques de la pierna izquierda formada por 3 
uerpos (muslo,

pierna y pie) y 3 arti
ula
iones (
adera, rodilla y tobillo).

El primer bloque body es el muslo. En él hay que de�nir la masa y tensor de iner
ia del

mismo además de sus 
onexiones. En este 
aso son ne
esarias dos 
onexiones, CS1 y CS2. La

primera 
onexión va unida a la arti
ula
ión 
adera (punto P4 de la Figura 2.15) y la segunda a la

arti
ula
ión rodilla (punto P7 de la Figura 2.15). En la Figura 2.16 se indi
a 
ómo se han de�nido


ada uno de los parámetros.

Los valores de masa (mthigh), iner
ia (Ithigh), longitudes (longthigh) y posi
ión del 
entro de

gravedad (xgthigh) vienen parametrizados para poder modi�
ar fá
ilmente el modelo en 
aso de que

el sujeto de estudio 
ambie. En la 
olumna Translated from Origin of hay que indi
ar la referen
ia

a partir de la 
ual están referidos di
hos parámetros. En este 
aso, CS1, que es el punto que une 
on

la arti
ula
ión de la 
adera, está referido al sistema de referen
ia de la 
adera. El Origin Position

Ve
tor (x,y,z) es (0,0,0) lo que indi
a que origen del sistema de 
oordenadas del 
uerpo anterior

(tron
o) y el del sistema de 
oordenadas situado en CS1 son 
oin
identes. Los otros dos puntos, CG

y CS2, se de�nen a partir del sistema de referen
ia 
olo
ado en CS1. En todos los restantes bloques

del modelo se sigue el mismo 
riterio, el punto CS1, que 
orresponde 
on el extremo proximal del

segmento se ha
e 
oin
idir 
on el extremo distal del 
uerpo anterior, y los otros dos puntos son
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Figura 2.13: Diagrama de bloques del modelo biome
áni
o 2D formado por 12 sólidos rígidos (�bo-

dies�) y 14 grados de libertad (�joints�).
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Figura 2.15: Puntos utilizados para de�nir la 
on�gura
ión del modelo 2D. Cada uno de los puntos

representa el extremo proximal o distal de un eslabón.

Figura 2.16: Cuadro de diálogo del body muslo. En los 
uadros de diálogo de 
ada uno de los 
uerpos

se de�nen los parámetros 
ara
terísti
os del mismo tales 
omo extremo proximal, extremo distal,

posi
ión del 
entro de gravedad, masa y tensor de iner
ia respe
to del 
entro de gravedad.
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referidos a partir de CS1. La 
olumna Components Axes of indi
a la orienta
ión del sistema de


oordenadas, es de
ir, 
olo
a el nuevo sistema de 
oordenadas 
on la misma orienta
ión que tenga

el sistema de 
oordenadas que se le indi
a en el menú desplegable. Si la orienta
ión no 
oin
ide


on la de ninguno de los sistemas de 
oordenadas de�nidos 
on anterioridad, se puede 
ambiar la

misma en la pestaña Orientation del mismo 
uadro de diálogo. Como se indi
ó en la se

ión 2.1.1

los sistemas de referen
ia lo
al de 
ada eslabón estarán 
olo
ados en el extremo proximal de 
ada

eslabón y el eje X del mismo tendrá la dire

ión del eslabón y la orienta
ión de extremo proximal

a extremo distal.

Una vez de�nido el 
uerpo hay que 
one
tarlo a las 
orrespondientes arti
ula
iones. En este 
aso,

el muslo debe ir 
one
tado a dos arti
ula
iones de revolu
ión (
adera y rodilla). La 
on�gura
ión

de la arti
ula
ión de la rodilla izquierda se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Diagrama de bloques de las arti
ula
iones de revolu
ión del modelo, a
tuadas por el

bloque Joint A
tuator. El par resultante en la arti
ula
ión se obtiene mediante el bloque Joint

Sensor.

Cada arti
ula
ión 
uenta 
on dos terminales Base y Follower. En el 
aso de la rodilla, el terminal

Base se 
orresponde 
on el extremo distal del muslo y el terminal Follower 
on el extremo proximal

de la pierna. Al bloque arti
ula
ión de revolu
ión úni
amente hay que indi
arle en que dire

ión tiene

libertad de giro la arti
ula
ión. Además de las 
onexiones, a la arti
ula
ión hay que suministrarle

el movimiento relativo que hay entre los dos eslabones que une. Esto se ha
e 
on el bloque From

Workspa
e. Este bloque 
arga los valores de tiempo, posi
ión, velo
idad y a
elera
ión del espa
io de

trabajo y los introdu
e en la arti
ula
ión mediante un Joint A
tuator. A la arti
ula
ión, además se

le 
one
ta un sensor. Mediante este sensor se mide el par que se esta ejer
iendo sobre la arti
ula
ión


omo 
onse
uen
ia de llevar a 
abo el movimiento indi
ado. Estos valores de par se pueden alma
enar

en variables mediante el bloque To Workspa
e. Finalmente en 
ada arti
ula
ión también se 
olo
a

un visor (S
ope) mediante el 
ual se puede visualizar la forma de la señal de par obtenida. Todas

las arti
ula
iones del modelo tienen la misma 
on�gura
ión des
rita anteriormente 
on ex
ep
ión

de la pelvis (Figura 2.18).

Para modelar la pelvis se utiliza una arti
ula
ión plana. Este tipo de arti
ula
iones posee

un grado de libertad de giro y dos grados de libertad de desplazamiento (las dos dire

iones del

plano sagital) por tanto además de introdu
ir la posi
ión, velo
idad y a
elera
ión relativa entre

este eslabón y el anterior también hay que introdu
ir el desplazamiento de la misma en las dos

dire

iones 
onsideradas.

En este modelo hay que introdu
ir los datos de posi
ión, velo
idad y a
elera
ión relativa entre


ada uno de los eslabones para obtener el par y las fuerzas �
ti
ias en la pelvis que luego habrá que

pasar a las fuerzas de 
onta
to, además de los parámetros de 
ada uno de los bloques. Con todo lo

anterior ya se puede llevar a 
abo la simula
ión (Figura 2.19)
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Figura 2.18: Diagrama de bloques de la representa
ión de la pelvis. La pelvis tiene 3 grados de

libertad (uno de rota
ión y dos de trasla
ión).

Figura 2.19: Ventana de simula
ión Simulink para visualizar la simula
ión del modelo biome
áni
o.

En ella se muestran los sistemas de 
oordenadas adheridos a los extremos proximal y distal de 
ada

arti
ula
ión y al 
entro de gravedad de 
ada uno de los segmentos.

Una vez realizada la simula
ión durante 1,55 segundos (la dura
ión de un 
i
lo de mar
ha) se

obtienen las rea

iones �
ti
ias en la pelvis.

Obten
ión de las fuerzas de 
onta
to

Una vez obtenidas las rea

iones �
ti
ias en la pelvis hay que 
ompararlas 
on las rea

iones

obtenidas mediante las pla
as de fuerza en el laboratorio. Para ha
er estas rea

iones 
omparables,

ambas deben ser trasladadas a un punto 
omún que se denominará gr. Se tomará 
omo punto de


ompara
ión la proye

ión del punto de la pelvis (punto P4 de la Figura 2.15) sobre el suelo. Las

fuerzas que a
túan sobre la pelvis se trasladan al punto gr mediante las siguientes expresiones:

Fxgr = Rxficticio

Fygr = Ryficticio

Mzgr = Parficticio − P4y ×Rxficticio
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Las fuerzas de las pla
as también deben ser trasladadas al punto 
omún para poder realizar la


ompara
ión:

Fxgrplacas = Fxplaca1 + Fxplaca2

Fygrplacas = Fyplaca1 + Fyplaca2

GMP gr = Mzplaca1 +Mzplaca2 + 0, 345 × (Fyplaca2 − Fyplaca1)− P4x × (Fyplaca2 + Fyplaca1)

Siendo P4x y P4y las 
oordenadas x e y del punto P4 
orrespondiente a la pelvis y 0, 345 la

distan
ia del 
entro de 
ada una de las pla
as al origen del sistema de 
oordenadas global.

Habiendo apli
ado las expresiones anteriores ya se puede realizar la 
ompara
ión entre las

fuerzas �
ti
ias obtenidas en la pelvis y las rea

iones de 
onta
to propor
ionadas por las pla
as de

fuerza.

El siguiente paso es 
al
ular 
ómo se distribuye la diferen
ia entre las fuerzas de 
onta
to en la

pelvis y las obtenidas 
on las pla
as de 
onta
to en los tobillos. Para ello se utilizan las expresiones

indi
adas a 
ontinua
ión:

Ggr
1x,y(t) = Ggr

FP1x,y(t) +
tt − t

tt − th
Errorx,y(t)

Ggr
2x,y(t) = Ggr

FP2x,y(t) +
t− th
tt − th

Errorx,y(t)

Ggr
1z(t) = Ggr

FP1z(t)−Ggr
FP1y(t)× P4x − 0,345 ×Ggr

FP1y(t) +
tt − t

tt − th
Errorz(t)

Ggr
2z(t) = Ggr

FP2z(t)−Ggr
FP2y(t)× P4x + 0,345 ×Ggr

FP2y(t) +
t− th
tt − th

Errorz(t)

Errorx,y,z(t) = Ggr
x,y,z −GFP1x,y,z −GFP2x,y,z

Mediante estas expresiones se obtienen las fuerzas de 
onta
to de 
ada pie referidas al punto


omún (gr). A 
ontinua
ión, estas fuerzas hay que referirlas a los tobillos que es donde realmente

se apli
an las fuerzas de 
onta
to. Esto se 
onsigue mediante las siguientes expresiones, para el pie

dere
ho y el izquierdo respe
tivamente.

G1x = Ggr
1x

G1y = Ggr
1y

G1z = Ggr
1z +G1y × (P4x − P2x) +G1x × P2y

G2x = Ggr
2x

G2y = Ggr
2y

G2z = Ggr
2z +G2y × (P4x − P6x) +G2x × P6y

Siendo G1x,G1y ,G1z ,G2x,G2y,G2z las fuerzas de 
onta
to en X y en Y y el momento en Z

referidas al tobillo dere
ho y al izquierdo, respe
tivamente.
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Modelo inverso 
on fuerzas de 
onta
to

Una vez obtenidas las fuerzas de 
onta
to en los tobillos, se introdu
en 
omo datos de entrada

al modelo 2D para obtener los pares arti
ulares que realmente tienen lugar durante la mar
ha del

ser humano. Unas vez introdu
idas estas fuerzas de 
onta
to en el modelo, las rea

iones �
ti
ias

en la pelvis deben desapare
er. El nuevo modelo, 
on las fuerzas de 
onta
to, queda tal y 
omo se

muestra en la Figura 2.20.

Las fuerzas de 
onta
to se introdu
en al modelo mediante a
tuadores. Cada pie debe 
ontar 
on

dos a
tuadores: uno que introduz
a las fuerzas y otro que introduz
an los pares. Estos a
tuadores

trabajan 
on las tres 
omponente de fuerza y par de modo que 
omo el modelo de estudio es

un modelo plano hay que introdu
ir un ve
tor nulo en las 
omponentes 
orrespondientes. Estos

a
tuadores van a los puertos CS3 y CS4 que son repeti
iones del puerto CS1, es de
ir, los tres

puntos son 
oin
identes 
on el tobillo.

Para 
omprobar que se ha realizado el pro
eso 
orre
tamente y que el modelo utilizado es válido

se debe veri�
ar que han desapare
ido del modelo las rea

iones �
ti
ias en la pelvis.

2.2.2. Solu
ión mediante formula
ión de dinámi
a multi
uerpo

El 
uerpo humano está formado por un 
onjunto de huesos unidos mediante arti
ula
iones

formando el esqueleto. Si se 
onsideran los huesos 
omo 
uerpos rígidos es posible simpli�
ar el


uerpo humano en un modelo multi
uerpo 
ompuesto por segmentos 
uyo movimiento se puede

des
ribir imponiendo restri

iones 
inemáti
as entre los mismos. De este modo se puede estudiar el

movimiento 
on los 
on
eptos de la me
áni
a 
lási
a.

Determina
ión de pares absolutos

Como se indi
ó en el apartado 2.1.3, tras resolver el problema dinámi
o inverso a partir del

método des
rito en el mismo 
apítulo se obtienen unas fuerzas externas y pares que no son se


orresponde 
on las fuerzas de 
onta
to reales que a
túan sobre el pie y los pares motores en las

arti
ula
iones. Por lo tanto, se deben obtener las fuerzas y pares reales mediante el pro
edimiento

que se des
ribe a 
ontinua
ión:

1. Transformar las fuerzas generalizadas Qm en un 
onjunto de fuerzas externas equivalentes G̃
y pares internos T̃m. G̃ es un ve
tor de dimensión 3× 1 que 
ontiene la fuerza que a
túa en la

arti
ula
ión lumbar, punto P4 de la Figura 2.15, en sus 
omponentes X e Z, y el par absoluto

que a
túa entre la pelvis y el sistema de referen
ia �jo (en la 
omponente Y). El grafema tilde


olo
ado sobre G̃, denota que estas fuerzas externas no están a
tuando en su lo
aliza
ión real,

que sería el 
onta
to pie-suelo.

2. Trasladar las fuerzas externas G̃ desde la arti
ula
ión lumbar a los pies, siguiendo el mismo

pro
edimiento des
rito en el apartado 2.2.1. De este modo se obtienen las fuerzas externas

que a
túan sobre 
ada pie G1 y G2, pie dere
ho e izquierdo respe
tivamente.

3. Utilizar las rea

iones del suelo obtenidas, G1 y G2, para 
al
ular los pares internos reales Tm.

Los resultados se obtienen igualando el ve
tor de fuerzas generalizadas debido a la estru
tura

de las fuerzas y pares 
al
ulados 
uando las fuerzas externas a
túan sobre la pelvis (punto P4), y

el ve
tor de fuerzas generalizadas debido a las fuerzas y los momentos 
uando las fuerzas externas

a
túan sobre su ubi
a
ión real .
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Figura 2.20: Diagrama de bloques del modelo biome
áni
o una vez introdu
idas las fuerzas de


onta
to en los tobillos mediante a
tuadores de fuerza y par.
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Cada 
omponente de Qm es la fuerza generalizada rela
ionada 
on la 
omponente 
orrespon-

diente de la velo
idad Virtual. Las dos primeras 
omponentes de Qm están rela
ionadas 
on la fuerza

que a
túa en la arti
ula
ión lumbar de la pelvis:

FP4
= {Qm1, Qm2} (2.5)

las 
uales son las dos 
omponentes del ve
tor de fuerzas externas G̃.

El resto de 
omponentes de Qm son los pares entre el suelo y 
ada uno de los segmentos que

tienen que estar expresados en el mar
o de referen
ia global absoluto y se denominan Γs. Estos

pares globales, Γs, fueron obtenidos 
omo resultado del IDA. El prin
ipio de la poten
ia virtual

estable
e una rela
ión lineal entre los pares Γs y el 
onjunto de pares internos equivalentes T̃m. En

la Figura 2.21, se muestran esos dos tipos de pares para los miembros inferiores.

Figura 2.21: Esquema de los miembros inferiores. A la izquierda, pares absolutos y fuerzas y pares

de 
onta
to a
tuando sobre la pelvis. A la dere
ha, pares relativos 
al
ulados utilizando la pelvis


omo segmento de soporte.

A 
ontinua
ión se muestra 
ómo se 
al
ularían los pares internos, T̃m, para la pierna dere
ha:.

T̃m13 = Γ13 (2.6)

T̃m12 = Γ12 + T̃m13 (2.7)

T̃m2 = Γ11 + T̃m12 (2.8)

Del mismo modo, las e
ua
iones anteriores se pueden es
ribir para 
ada uno de los segmentos

del 
uerpo humano. Como resultado de ellas, se determinan los pares internos en las arti
ula
iones.

Sin embargo, el ve
tor de fuerzas y pares absolutos siguen permane
iendo sobre la pelvis. Este

ve
tor es lo que se denominó en el 
apítulo anterior 
omo rea

iones �
ti
ias en la pelvis. Por lo

tanto, deben ser trasladadas a su punto real de a
tua
ión siguiendo el mismo pro
edimiento que

se expli
ó en el apartado 2.2.1, obteniendo las fuerzas y momentos de 
onta
to que a
túan sobre


ada pie: G1 = {GF1, GM1} y G2 = {GF2, GM2}, donde el subíndi
e F y M representa fuerza y par,

respe
tivamente.
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Determina
ión de pares relativos internos

Una vez 
ono
idas las fuerzas de 
onta
to ya se pueden 
al
ular los pares arti
ulares que

realmente están teniendo lugar durante la mar
ha. Estos pares arti
ulares internos se obtienen,

para la pierna dere
ha, mediante las siguientes expresiones:

Tm2 = T̃m2 −GM1 + (rJ1 − rJ13) ∧GF1 (2.9)

Tm12 = T̃m12 −GM1 + (rJ12 − rJ13) ∧GF1 (2.10)

Tm13 = T̃m13 −GM1 (2.11)

donde rJi es la posi
ión de la arti
ula
ión Ji en el sistema de 
oordenadas absoluto.

De forma similar, se 
al
ulan los pares arti
ulares del resto de arti
ula
iones del modelo.

2.3. Análisis Dinámi
o Dire
to de la mar
ha humana (FDA)

Como se ha indi
ado en el 
apítulo anterior, los resultados obtenidos 
on el análisis dinámi
o

inverso sirven 
omo alimenta
ión al modelo en el análisis dinámi
o dire
to. El objetivo del análisis

dinámi
o dire
to es prede
ir la respuesta dinámi
a del 
uerpo humano 
uando se le introdu
en una

serie de fuerzas. En este 
aso, se van a introdu
ir los resultados obtenidos anteriormente de modo

que debemos obtener 
omo resultado del análisis dinámi
o dire
to el mismo movimiento arti
ular

que sirvió 
omo entrada para realizar el análisis dinámi
o inverso. Sin embargo, en una apli
a
ión

real, es de esperar que los resultados varíen debido a errores en el integrador y de aproxima
ión.

Para introdu
ir en el modelo dire
to los datos obtenidos en el inverso se han de re
al
ular para

intervalos de tiempo de 0,001s en lugar de 0,01s. Para ello se utilizan Splines.

Además de los pares arti
ulares, las fuerzas y momentos externos (de 
onta
to) se introdu
en


omo datos de entrada al modelo. También se va a guiar el movimiento de las arti
ula
iones mediante

una serie de a
tuadores de movimiento para estabilizar el modelo. Obviamente los pares que deberán

ejer
er estos a
tuadores deben de ser próximos a 
ero ya que se están introdu
iendo los pares relativos

entre eslabones ne
esarios para el movimiento, de modo que, aparte de éstos no es ne
esario ejer
er

ningún par más.

El modelo utilizado para realizar el análisis dinámi
o dire
to es el mismo que se utilizó para

realizar el análisis dinámi
o inverso. La úni
a diferen
ia reside en los a
tuadores que se han 
omen-

tado 
on anterioridad. En el nuevo modelo hay dos a
tuadores en 
ada arti
ula
ión: uno de par y

otro de movimiento (Figura 2.22).

Figura 2.22: Diagrama de bloques arti
ula
ión modelo del análisis dire
to. A la arti
ula
ión se

introdu
e par (sup.) y movimiento (inf.), por ello ha
en falta dos Joint A
tuator.
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Por tanto, los resultados del análisis dinámi
o dire
to serán los movimientos relativos entre

arti
ula
iones que tienen lugar 
uando el sujeto realiza unos determinados pares arti
ulares y se

ve sometido a una serie de fuerzas externas. De modo que si se introdu
en en el modelo los pares

arti
ulares de una persona 
on algún tipo de altera
ión en la mar
ha, éste será 
apaz de prede
ir 
uál

será el movimiento de la misma, siempre y 
uando no a
túe el segundo motor. Los otros resultados

que se obtienen de di
ho análisis son los pares 
orrespondientes al segundo a
tuador, éstos son los

que debería ejer
er un sujeto sano 
uando realiza unos esfuerzos ade
uados, por tanto, estos deben

ser prá
ti
amente nulos.
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Capítulo 3

Resultados y Dis
usión

En este trabajo se ha presentado un modelo multi
uerpo 2D para representar el 
uerpo humano

mediante 12 eslabones rígidos y 14 grados de libertad. A partir de él se obtuvieron las rea

iones

y esfuerzos que tienen lugar durante un 
i
lo de mar
ha del ser humano. Para ello se llevó a 
abo

un análisis dinámi
o inverso que se resolvió de dos formas diferentes: mediante el modelado 
on la

herramienta de simula
ión Simulink, en el entorno de Simme
hani
s, donde el modelo matemáti
o se


rea mediante diagramas de bloques; y, mediante la formula
ión de las e
ua
iones del movimiento,

apli
ando las té
ni
as propias de la dinámi
a de sistemas multi
uerpo.

Con este análisis inverso se obtienen los pares que realmente tienen lugar en las arti
ula
iones

durante el 
i
lo de la mar
ha a partir del movimiento relativo entre eslabones introdu
ido.

Tras realizar el análisis inverso, se realizó un análisis dire
to a partir de los resultados obtenidos

en el análisis anterior. Si el modelo es válido, el resultado que debe de dar son los mismos ángulos

relativos entre arti
ula
iones que se utilizaron 
omo datos de entrada en el análisis inverso.

Por último, se estudiará la in�uen
ia de in
orporar resortes (lineales y no lineales) a las arti
u-

la
iones de las rodillas y los tobillos para redu
ir los requerimientos de poten
ia máxima del motor

y su 
onsumo energéti
o.

En este 
apítulo se estudiarán los resultados obtenidos en 
ada uno de los análisis.

3.1. Resultados del Análisis Dinámi
o Inverso (IDA)

Como se ha visto a lo largo del proye
to, se ha resuelto el modelo mediante un análisis inverso

realizado de dos formas diferentes. En este apartado se 
ompararán los resultados obtenidos 
on


ada una de las formas de análisis.

El primer paso a la hora de realizar el análisis inverso fue 
omparar las fuerzas �
ti
ias ob-

tenidas en la 
adera 
on las fuerzas de las pla
as de fuerza. Para ello había que trasladar ambos

ve
tores de fuerza a un punto 
omún denominado gr. Di
ho punto es la proye

ión verti
al del pun-

to proximal de la pelvis sobre el suelo. Los resultados obtenidos mediante la resolu
ión del modelo

mediante diagrama de bloques se etiquetarán 
on el nombre �BLOQUES� y los obtenidos mediante

la resolu
ión de las e
ua
iones del movimiento se etiquetarán 
on el nombre �FORMULACIÓN�.

En primer lugar, interesa 
omparar las fuerzas �
ti
ias a apli
ar sobre la pelvis para que el

movimiento del modelo 
oin
ida 
on el 
apturado en laboratorio. En la Figura 3.1, se muestra la


omparativa de las rea

iones �
ti
ias obtenidas en la pelvis mediante los dos métodos de resolu
ión

del problema dinámi
o inverso. Como se puede observar se han obtenido los mismos resultados por

ambos 
aminos.

45
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Figura 3.1: Compara
ión de las rea

iones �
ti
ias obtenidas en la pelvis mediante las dos formas

de resolu
ión empleadas (Fuerza y par en N y Nm, respe
tivamente y tiempo en segundos).

El siguiente paso es, según la metodología de�nida en el Capítulo 2: Material y Métodos,


omparar las fuerzas registradas en las pla
as 
on las obtenidas para la pelvis, proye
tadas sobre

un punto, en el suelo y en la verti
al del punto que representa la pelvis (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Compara
ión de las fuerzas de 
onta
to obtenidas mediante el análisis inverso resuelto

mediante diagramas de bloques y formula
ión matemáti
a 
on los datos obtenidos de las pla
as de

fuerza (Fuerza y par en N y Nm, respe
tivamente y tiempo en segundos).

Como se 
omprueba en la Figura 3.2, los resultados del análisis inverso obtenidos por 
ada uno

de los métodos son 
oin
identes. Los siguientes resultados obtenidos en el análisis inverso son las

fuerzas de 
onta
to referidas a 
ada uno de los tobillos. En la Figura 3.3 se muestra la 
omparativa

de las fuerzas de 
onta
to obtenidas por 
ada uno de los dos métodos, en
ontrando nuevamente una


oin
iden
ia en las 
urvas obtenidas.

Por último, se ha de 
omprobar que los resultados del análisis inverso, los pares en 
ada una

de las arti
ula
iones del ser humano 
onsideradas, 
oin
iden, independientemente del método de

resolu
ión del problema inverso utilizado. Los resultados de los pares arti
ulares 
orrespondientes al

miembro superior del 
uerpo humano se muestran en la Figura 3.4 y los 
orrespondientes al miembro

inferior en Figura 3.5. Nuevamente, las 
urvas obtenidas por ambos métodos son 
oin
identes. Debe


onsiderarse que la 
omparativa se re�ere a pares relativos; para la formula
ión multibody, éstos se

han obtenido según la metodología introdu
ida en el Capítulo 3: Material y Métodos.

Por tanto, se 
omprueba que el modelo multi
uerpo 2D es válido ya que se han obtenido los

mismos resultados mediante dos métodos diferentes.

Otra forma de 
omprobar que se ha realizado el pro
eso 
orre
tamente y que el modelo utilizado

es válido 
onsiste en veri�
ar que han desapare
ido del modelo las rea

iones �
ti
ias en la pelvis.

Como se observa en la Figura 3.6, las rea

iones en X y en Y se han anulado 
ompletamente. En el

momento hay un pequeño error aunque no signi�
ativo ya que el par residual es de unos 2 Nm frente

a los 80 Nm ini
iales. Este pequeño error se atribuye a errores de aproxima
ión en los 
ál
ulos.
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Figura 3.3: Compara
ión de las fuerzas de 
onta
to obtenidas por 
ada uno de los métodos de

resolu
ión del problema dinámi
o inverso. El 
onta
to x e y se muestra en N, el 
onta
to z en Nm

y el tiempo en segundos.
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Figura 3.4: Compara
ión de los pares arti
ulares del miembro superior del 
uerpo humano obtenidos

mediante los diferentes métodos de 
ál
ulo (par en Nm y tiempo en s).
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Figura 3.5: Compara
ión de los pares arti
ulares del miembro inferior del 
uerpo humano obtenidos

mediante los diferentes métodos de 
ál
ulo (par en Nm y tiempo en s).
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Figura 3.6: Rea

iones residuales en la pelvis una vez introdu
idas las fuerzas de 
onta
to (Fx y Fy

en N, Mz en Nm y tiempo en s).

Por tanto, los pares obtenidos en las arti
ula
iones, ahora que se han anulado las rea

iones

�
ti
ias en la 
adera, serán los pares que realmente tiene que realizar el sistema mus
ulo-esqueléti
o

para poder llevar a 
abo la mar
ha normal. Estos pares serán los que sirvan 
omo datos de entrada

para el análisis dinámi
o dire
to.

3.2. Resultados del Análisis Dinámi
o Dire
to (FDA)

Como se expli
ó en el Capítulo 2.3, los resultados obtenidos mediante dinámi
a inversa se

introdu
en 
omo datos de entrada al modelo sobre el 
ual se realiza un análisis dinámi
o dire
to.

El análisis dinámi
o dire
to tiene 
omo objetivo prede
ir el movimiento que presentará el 
uerpo

humano 
uando se somete a una serie de fuerzas tanto externas 
omo internas. Por lo tanto, si

se introdu
en los pares resultante del análisis inverso, el análisis dire
to dará 
omo resultado el

movimiento que se le introdujo 
omo datos de entrada al análisis inverso.

Por tanto, los resultados del análisis dinámi
o dire
to serán los movimientos relativos entre

arti
ula
iones que tienen lugar 
uando el sujeto realiza unos determinados pares arti
ulares y se

ve sometido a una serie de fuerzas externas. De modo que si se introdu
en en el modelo los pares

arti
ulares de una persona 
on algún tipo de altera
ión en la mar
ha, éste será 
apaz de prede
ir 
uál

será el movimiento de la misma, siempre y 
uando no a
túe el segundo motor. Los otros resultados

que se obtienen de di
ho análisis son los pares 
orrespondientes al segundo a
tuador, éstos son los

que debería ejer
er un sujeto sano 
uando realiza unos esfuerzos ade
uados, por tanto, estos deben

ser prá
ti
amente nulos.

En la Figura 3.7 y la Figura 3.8 se muestran los resultados obtenidos para la parte dere
ha del


uerpo humano en los miembros inferior y superior respe
tivamente.
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Figura 3.7: Comparativa entre el movimiento obtenido por el FDA y el medido en el laboratorio

(INPUT) a la izquierda y par adi
ional que debería realizar la arti
ula
ión para seguir el movimiento

a la dere
ha. Miembro dere
ho inferior (giro en grados, par en Nm y tiempo en s).
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Figura 3.8: Comparativa entre el movimiento obtenido por el FDA y el medido en el laboratorio

(INPUT) a la izquierda y par adi
ional que debería realizar la arti
ula
ión para seguir el movimiento

a la dere
ha. Miembro dere
ho superior (giro en grados, par en Nm y tiempo en s).

Como se puede observar en las Figuras 3.7 y 3.8 , el movimiento obtenido del análisis dinámi
o

dire
to es el mismo movimiento que se utilizó 
omo dato de entrado al modelo inverso. Además, el

par adi
ional introdu
ido por el segundo a
tuador al sistema es prá
ti
amente nulo. De lo anterior

se puede 
on
luir que los resultados obtenidos 
on el análisis dinámi
o dire
to son 
orre
tos.

En este apartado se van a 
al
ular las pequeñas diferen
ia existentes entre el movimiento

resultado del FDA y el movimiento que realmente debería seguir la arti
ula
ión. Para ello se va

a representar la diferen
ia entre los movimientos relativos de 
ada una de las arti
ula
iones. Para

no alargar mu
ho la reda

ión del apartado sólo se representarán los resultados 
orrespondientes

a las arti
ula
iones de la parte izquierda del 
uerpo, es de
ir, hombro, 
odo, 
adera, rodilla y

tobillo izquierdos, siendo similares los resultados obtenidos para la parte dere
ha. Los resultados se

muestran en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Diferen
ia en grados entre el movimiento real de la arti
ula
ión y el 
al
ulado mediante

el Análisis Dinámi
o Dire
to (FDA).

Como se puede observar en la Figura 3.9, los errores en el seguimiento del movimiento son

prá
ti
amente nulos (del orden de 10−14
) 
on lo que queda validado el análisis dinámi
o dire
to.

3.3. Apli
a
ión: Estudio de la redu

ión del gasto energéti
o en la

mar
ha mediante elementos elásti
os pasivos

Los pa
ientes 
on lesiones medulares tienen limitado el 
ontrol sobre la mus
ulatura del tren

inferior de modo que requieren un elevado 
oste metabóli
o y ayuda de soportes para mantener

una mar
ha patológi
a. Las órtesis están diseñadas para disminuir ese 
oste metabóli
o y permitir

a estas personas 
aminar de manera más natural y e�
iente al asistir la �exión y extensión de la

pierna durante la fase de balan
eo a 
osta del 
onsumo energéti
o de uno o varios motores. Para

ayudar a la mar
ha de estos pa
ientes, en los últimos años se ha propuesto in
orporar los A
tuadores

de Rigidez Variable (ARV) en las órtesis y prótesis, ya sea en rodilla o en el tobillo. Mediante el uso

de estos a
tuadores se pueden redu
ir en más de un 50% el par máximo ne
esario en los a
tuadores

[37℄.

El modelo 
reado servirá para analizar la 
ontribu
ión de elementos elásti
os pasivos en la

redu

ión del gasto energéti
o durante la mar
ha bajo la hipótesis de que el individuo no pue-

de realizar ningún esfuerzo mus
ulo-esqueléti
o en la arti
ula
ión de rodilla o tobillo, aunque el

pro
edimiento de estudio sería el mismo en el 
aso de que el individuo tuviera tan solo un% de

dis
apa
idad. Por tanto, la prótesis u órtesis que utili
e debe estar a
tuada por un motor que sea


apaz de propor
ionar todo el par requerido (el obtenido 
on el análisis inverso de la mar
ha). Si se

introdu
e un elemento elásti
o pasivo, por ejemplo un ARV, en la prótesis u órtesis se disminuyen

los requerimientos de di
ho motor lo que 
onlleva un gran ahorro energéti
o y una redu

ión de

peso signi�
ativa.

Para obtener el 
onsumo del motor se ne
esitan las 
urvas 
ara
terísti
as del mismo de modo
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que se va a realizar una simpli�
a
ión. Se sabrá si disminuye o aumenta el 
onsumo 
omparando las


urvas de poten
ia. Esto se puede realizar ya que la poten
ia depende del par y de la velo
idad de

giro y, ésta última, permane
e 
onstante. Por lo tanto, se puede dedu
ir que si la poten
ia disminuye

(al disminuir el par), también lo hará el 
onsumo energéti
o del motor.

Se van a analizar dos situa
iones diferentes:

1. El sujeto no puede realizar ningún tipo de esfuerzo 
on la rodilla

2. El sujeto no puede realizar ningún tipo de esfuerzo 
on el tobillo

Para estudiar 
ómo redu
ir los requerimientos de poten
ia en el motor se van a estudiar 
ada

una de las situa
iones anteriores utilizando resortes lineales y no lineales. Considerando que la

e
ua
ión que des
ribe el resorte no lineal será la que tenga que 
onseguir el A
tuador de Rigidez

Variable.

El pro
edimiento para realizar el análisis es el siguiente:

1. Se obtiene la grá�
a del par requerido por la arti
ula
ión 
orrespondiente en fun
ión de su

ángulo relativo para una mar
ha normal.

2. Se aproxima la nube de puntos obtenida mediante una re
ta (resorte lineal) u otro tipo de


urva (resorte no lineal). Esta nube de puntos se 
orresponde 
on 
ada uno de los instantes de

tiempo de la simula
ión. Se utilizarán 
urvas exponen
iales para los resortes no lineales. La

e
ua
ión de esta 
urva será la e
ua
ión de 
omportamiento de los resortes. El pro
edimiento

llevado a 
abo es el des
rito anteriormente ya que la rigidez de un resorte es la derivada del

par 
on respe
to al ángulo.

3. Se introdu
e en la arti
ula
ión el par ejer
ido por el resorte.

4. Se 
ompara el nuevo par apli
ado por el motor 
on el ini
ial para ver la redu

ión del mismo

debido a la 
olo
a
ión del elemento pasivo.

3.3.1. Caso 1: El sujeto no puede realizar ningún tipo de esfuerzo 
on la rodilla

La 
urva de rigidez de un a
tuador de rigidez variable se obtiene 
omo la derivada de la 
urva

de par 
on respe
to a la desvia
ión angular, por lo tanto, el primer paso es obtener la grá�
a del

par de la arti
ula
ión 
on respe
to al ángulo relativo de la misma, en la Figura 3.10 se muestran

estas grá�
as para 
ada una de las rodillas. Las grá�
as representan el par frente al ángulo para

un 
i
lo 
ompleto del paso, por lo que se obtienen distintos valores de par para un mismo ángulo

dependiendo de la fase de la mar
ha en la que se en
uentre.

El siguiente paso es aproximar mediante la 
urva 
orrespondiente los resultados obtenidos en

la grá�
a de la Figura 3.10. Para ello se utiliza la Curve Fitting Toolbox de Matlab para obtener

la 
urva de par que debería seguir el a
tuador de rigidez variable a 
olo
ar en la arti
ula
ión.

3.3.1.1. Aproxima
ión 
on resortes lineales

El primer estudio que se va a llevar a 
abo es 
ómo se redu
irían los requerimientos del motor

en
argado de propor
ionar el par ne
esario a la persona dis
apa
itada en la rodilla si se introdu
e

un resorte lineal en la misma. Para ello hay que aproximar mediante una re
ta la nube de puntos

obtenida 
on anterioridad obteniendo las aproxima
iones de la Figura 3.11. Esta aproxima
ión se

ha realizado propor
ionando el mismo peso a todo los puntos de la re
ta.
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Figura 3.10: Par relativo entre muslo y pierna (Nm) en fun
ión del ángulo relativo entre ambos

eslabones (grados).
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Figura 3.11: Aproxima
ión lineal en ambas rodillas.

La e
ua
ión de la re
ta de aproxima
ión obtenida es la que deberá seguir el resorte lineal.

Hay que tener en 
uenta, en todas las expresiones que se obtengan en el 
apítulo, que es difí
il

obtener exa
tamente 
on un ARV las 
urvas de aproxima
ión que se han obtenido. Se obtiene el

tipo de 
urva y, a partir de ahí, se pueden ir variando los parámetros de diseño de un a
tuador

de rigidez variable ya existente hasta obtener una 
urva de rigidez lo bastante aproximada a las


urvas obtenidas. Por ejemplo, en el ARV [20℄, se podría ir ajustando la 
urva de rigidez variando la

pretensión del 
able, el radio de las poleas, el resorte utilizado, la in
lina
ión de la leva, e
t. hasta


onseguir una 
on�gura
ión 
on una 
urva de rigidez lo más aproximada a la obtenida.

Por tanto, el siguiente paso es introdu
ir al sistema en la rodilla un resorte que siga la e
ua
ión

obtenida. Para ello, se a
túa la arti
ula
ión 
orrespondiente,en este 
aso la rodilla, 
on un Joint

A
tuator al que se le introdu
e la 
urva de par que ejer
e el elemento elásti
o pasivo (Figura 3.12).

Tras introdu
ir el par que ejer
en los resortes lineales en 
ada una de las rodillas se obtienen

las grá�
as de la Figura 3.13.

Para evaluar la utilidad del uso de resortes lineales, se van a obtener las 
urvas de la poten
ia

que debería suministrar el motor en 
ada uno de los 
asos. La poten
ia se 
al
ulará 
omo Pot =
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Figura 3.12: El resorte se modela 
omo un a
tuador de par en la arti
ula
ión que se alimenta de la


urva de par 
orrespondiente.
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Figura 3.13: Comparativa de par (Nm) en la rodilla 
on y sin resorte lineal

Par × velocidadangular . Se pueden 
omparar dos valores 
on y sin resorte:

1. La poten
ias máxima (instantánea) que debe ser 
apaz de suministrar el motor. Si la poten
ia

máxima instantánea es menor se ne
esitarán motores más livianos.

2. La energía 
onsumida. La energía 
onsumida se puede expresar 
omo Energia = Potencia×
tiempo, por lo tanto, se 
orresponde 
on la integral de la 
urva de poten
ia en el tiempo.

Por tanto, se obtienen las 
urvas de poten
ia para 
ada una de las rodillas (Figura 3.14). Como

se puede apre
iar en di
has grá�
as, la poten
ia máxima instantánea no disminuye sino que aumenta

de 80 W a 100 W para la rodilla dere
ha y de 100 W a 120 W para la rodilla izquierda lo que lleva

a la 
on
lusión de que el uso del resorte sele

ionado para la rodilla no reporta bene�
io en 
uánto

a la disminu
ión de la poten
ia de pi
o del motor. Puede ser que el resorte sele

ionado no sea el

óptimo y que 
on otro resorte de otra rigidez se obtenga una solu
ión más ade
uada.

Se va a 
omprobar si al menos 
onlleva una disminu
ión del 
onsumo energéti
o. El 
onsumo

energéti
o del motor se 
orresponde 
on la integral de la 
urva de poten
ia en el tiempo. Esto

se 
orresponde 
on el área bajo la 
urva de Poten
ia-tiempo. En el 
aso de que hubiera valores
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Figura 3.14: Comparativa de poten
ia (W) de motor en las rodillas 
on y sin resorte lineal

negativos en la 
urva, la integral se resolvería para el valor absoluto de la 
urva ya que aunque en

un periodo de la 
urva indique una poten
ia negativa, el motor sigue realizando par, aunque en

sentido 
ontrario. Para 
al
ular la integral de�nida de la 
urva de poten
ia en el tiempo, Matlab

nos ofre
e la fun
ión trapz (X,Y) de Matlab. Este 
omando 
al
ula la integral de Y 
on respe
to a

X utilizando el método trapezoidal. Siendo X en este 
aso el ve
tor de tiempos e Y el valor absoluto

de la 
urva de poten
ia. En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos para 
ada una de las

rodillas.

Rodilla dere
ha Rodilla izquierda

Potmax (W) Econsumida (J) Potmax (W) Econsumida (J)

Sin resorte 80 25,0441 100 26,0599

Con resorte 100 23,5036 120 20,2547

Aumento/Redu

ión +25%. -6% +20% -22%

Cuadro 3.1: Resultados del análisis de la utilidad del uso de resortes lineales en las rodillas

Se 
on
luye a partir de los resultados anteriores que la 
olo
a
ión del resorte lineal en la

arti
ula
ión de la rodilla sí disminuye el 
onsumo energéti
o del motor aunque no disminuya el pi
o

de poten
ia máxima sino que aumente.

3.3.1.2. Aproxima
ión 
on resortes no lineales

En este 
aso se va a aproximar la nube de puntos de la grá�
a par-ángulo relativo mediante

una 
urva exponen
ial. El pro
eso es el mismo que se siguió en el apartado anterior. Los resultados

de la aproxima
ión se muestran en la Figura 3.15.

Se introdu
en los resortes 
orrespondientes en 
ada una de las rodillas y se obtienen las 
urvas

de par (Figura 3.16).

Siguiendo el mismo pro
edimiento expli
ado en el apartado anterior se 
al
ula la poten
ia


onsumida por el motor en 
ada uno de los 
asos y para 
ada una de las rodillas (Figura 3.17).

Como se puede observar en estas grá�
as la poten
ia instantánea disminuye de 80 W a 40 W para

la rodilla dere
ha, lo que supone una disminu
ión del 50%, y una disminu
ión de 100 W a 60 W

para la rodilla izquierda, lo que supone una disminu
ión del 40%. En la Tabla 3.2 se muestran

los resultados obtenidos en 
uanto a poten
ia máxima y disminu
ión de energía 
onsumida por el

motor.
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Figura 3.15: Aproxima
ión exponen
ial en ambas rodillas
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Figura 3.16: Comparativa de par (Nm) en la rodilla 
on y sin resorte no lineal

Rodilla dere
ha Rodilla izquierda

Potmax (W) Econsumida (J) Potmax (W) Econsumida (J)

Sin resorte 80 25,0441 100 26,0599

Con resorte 40 10,3781 60 9,5923

Aumento/Redu

ión -50%. -59% -40% -63%

Cuadro 3.2: Resultados del análisis de la utilidad del uso de resortes no lineales en las rodillas

Como se a
aba de 
omprobar los resultados obtenidos 
on resortes no lineales son bastante

mejor que los obtenidos 
on resortes lineales ya que se ha 
onseguido disminuir tanto los pi
os de

poten
ia máxima instantánea 
omo el 
onsumo energéti
o, siendo este aún más bajo que para el


aso de resortes lineales.

3.3.2. Caso 2: El sujeto no puede realizar ningún tipo de esfuerzo 
on el tobillo

Se va a realizar un estudio semejante en los tobillos al llevado a 
abo en las rodillas. Por tanto,

se obtienen las grá�
as de par en fun
ión del ángulo relativo para 
ada una de los tobillos (Figura

3.18).
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Figura 3.17: Comparativa de poten
ia (W) de motor en las rodillas 
on y sin resorte no lineal
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Figura 3.18: Par relativo entre pierna y pie (Nm) en fun
ión del ángulo relativo entre ambos eslabones

(grados).

3.3.2.1. Aproxima
ión 
on resortes lineales

El siguiente paso es aproximar de forma lineal las grá�
as obtenidas en la Figura 3.18 obteniendo

los resultados de la Figura 3.19.

Una vez obtenidas las aproxima
iones 
orrespondientes se introdu
en los resortes ade
uados en


ada uno de los tobillos y se pro
ede a 
omparar los pares arti
ulares obtenidos 
on y sin resorte

lineal, obteniendo los resultados de la Figura 3.20.

Se obtienen las 
urvas de poten
ia para estudiar 
ómo varían los requerimientos de poten
ia

del motor. Las 
urvas de poten
ia para 
ada uno de los tobillos se muestran en la Figura 3.21.

Como se puede apre
iar en di
has grá�
as, la poten
ia máxima instantánea en este 
aso sí

disminuye signi�
ativamente para el 
aso de resortes lineales. En el tobillo dere
ho se 
onsigue una

disminu
ión de 
asi 170 W y, en el izquierdo, una disminu
ión de 70 W en el pi
o de poten
ia. Por

tanto, se sa
a 
omo 
on
lusión que el uso de resortes lineales en los tobillos si que reporta bene�
ios

en 
uanto al pi
o de poten
ia máxima instantánea. El siguiente paso es 
omprobar si 
onlleva una

disminu
ión del 
onsumo energéti
o 
al
ulando el área bajo la 
urva de poten
ia. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 3.3.

Como se 
omprueba a partir de los resultados de la Tabla 3.3 que además de disminuir el pi
o
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Figura 3.19: Aproxima
ión lineal en ambos tobillos
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Figura 3.20: Comparativa de par (Nm) en los tobillos 
on y sin resorte lineal

Tobillo dere
ho Tobillo izquierdo

Potmax (W) Econsumida (J) Potmax (W) Econsumida (J)

Sin resorte 250 37,0036 170 23,8008

Con resorte 80 12,9385 100 11,9536

Aumento/Redu

ión -68%. -65% -41% -50%

Cuadro 3.3: Resultados del análisis de la utilidad del uso de resortes lineales en los tobillos

de poten
ia máxima demandada, los resortes lineales también son útiles a la hora de disminuir el


onsumo energéti
o.

3.3.2.2. Aproxima
ión 
on resortes no lineales

En este 
aso se va a aproximar la nube de puntos de la grá�
a par-ángulo relativo mediante

una 
urva exponen
ial. El pro
eso es el mismo que se siguió en el apartado anterior. Los resultados

de la aproxima
ión se muestran en la Figura 3.22.

Se introdu
en los resortes 
orrespondientes en 
ada uno de los tobillos y se obtienen las 
urvas

de par (Figura 3.23).
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Figura 3.21: Comparativa de poten
ia (W) de motor en los tobillos 
on y sin resorte lineal
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Figura 3.22: Aproxima
ión exponen
ial en ambos tobillos

A 
ontinua
ión se obtienen las 
urvas de poten
ia para 
ada 
aso (
on resorte y sin resorte)

y para 
ada uno de los tobillos (Figura 3.24). Como se puede observar en esta �gura la poten
ia

instantánea disminuye de 
asi 250 W a 80 W para el tobillo dere
ho, lo que supone una disminu
ión

del 70%, y una disminu
ión de 170 W a 90W para el tobillo izquierdo, lo que supone una disminu
ión

de 
asi un 50% en el pi
o de poten
ia máximo instantáneo.

Tobillo dere
ho Tobillo izquierdo

Potmax (W) Econsumida (J) Potmax (W) Econsumida (J)

Sin resorte 250 37,0036 170 23,8008

Con resorte 80 8,4908 90 8,2973

Aumento/Redu

ión -68%. -77% -47% -65%

Cuadro 3.4: Resultados del análisis de la utilidad del uso de resortes no lineales en los tobillos

En base a los resultados obtenidos (Tabla 3.4), el uso de resortes no lineales muestra una mejora

signi�
ativa respe
to a los resortes lineales en 
uanto a 
onsumo de poten
ia, sin embargo muestra

resultados similares en 
uanto a la redu

ión del pi
o máximo de poten
ia instantánea, de modo

que habría que analizar qué tipo de resorte 
onvendría más teniendo en 
uenta que es mu
ho más

sen
illa la obten
ión de un resorte lineal a la obten
ión de uno no lineal que siga la progresión
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Figura 3.23: Comparativa de par (Nm) en el tobillo 
on y sin resorte no lineal
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Figura 3.24: Comparativa de poten
ia (W) de motor en los tobillos 
on y sin resorte no lineal

obtenida.

Además, hay que 
omprobar que tras la 
olo
a
ión del elemento elásti
o pasivo en la arti
ula
ión


orrespondiente, el nuevo par motor sigue garantizando la misma 
inemáti
a en la arti
ula
ión que

la que tendría un pa
iente en 
ondi
iones normales, sin la utiliza
ión de ningún elemento elásti
o

pasivo. Para ello, se representa la a
elera
ión angular de 
ada una de las arti
ula
iones antes y

después de introdu
ir el elemento elásti
o pasivo (Figura 3.25).

Por lo tanto, la 
olo
a
ión de un elemento elásti
o pasivo en la arti
ula
ión no modi�
a la


inemáti
a de la misma, úni
amente redu
e el par que debe ejer
er el motor para garantizar di
ha


inemáti
a.

3.4. Resultados del uso de resortes en la ayuda en la mar
ha

En el Capítulo 3.3, se hizo un estudio de 
ómo in�uyen la 
olo
a
ión de resortes (lineales o no

lineales) en las arti
ula
iones de la rodilla y tobillo 
ómo simpli�
a
ión para estudiar 
ómo afe
taría

el uso de A
tuadores Rigidez Variable a la mar
ha humana.

Se llegó a la 
on
lusión de que el uso de elementos elásti
os pasivos en las arti
ula
iones de las

rodillas y los tobillos, normalmente disminuye la poten
ia máxima instantánea que debe propor
io-
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Figura 3.25: Comparativa a
elera
ión angular (rad/s2) en las rodillas y los tobillos 
on y sin elemento

elásti
o pasivo

nar el motor así 
omo el 
onsumo energéti
o del mismo. Con los resortes no lineales se han obtenido

mejores resultados que 
on los lineales, aunque en algunos 
asos, éstos no notablemente mejores.

En esta situa
ión, hay que 
onsiderar que 
onseguir una determinada 
urva de rigidez mediante un

resorte no lineal, es un trabajo arduo en 
ompara
ión a 
onseguirla 
on un resorte lineal. Por tanto,

en los 
asos en los que la mejoría obtenida 
on el uso de resortes no lineales no es signi�
ativa 
on

respe
to a los resultados obtenidos 
on un resorte lineal es a
onsejable el uso de éste último debido

a su fa
ilidad de obten
ión y a que seguramente habrá que invertir menos re
ursos e
onómi
os en

el mismo.

En los 
asos en los que el uso de una 
urva de rigidez no lineal reporte una mejoría bastante

signi�
ativa, habrá que diseñar el 
orrespondiente a
tuador de rigidez variable que 
onsiga di
ha


urva de rigidez.

A la hora de de
antarse por una solu
ión u otra a la vista de los resultados, hay que tener en


uenta entre otros mu
hos fa
tores el pre
io, el tiempo que lleva desarrollar un determinado tipo de

elemento pasivo, si el peso que se redu
e al disminuir el motor luego no se in
rementa al introdu
ir

el elemento pasivo, et
.

Los resultados obtenidos en el Capítulo 3.3, se muestran en la Figura 3.26 y en la Tabla 3.5.

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que, ex
epto para el 
aso del uso del

resorte lineal propuesto en la arti
ula
ión de la rodilla, el uso de resortes, tanto lineales 
omo

no lineales, reporta una ventaja en 
uanto a la disminu
ión de los requerimientos del motor. Se

obtienen disminu
iones del pi
o de poten
ia máximo instantáneo del motor de hasta el 68% en el

tobillo izquierdo (para ambos tipos de resortes) y disminu
iones en la energía 
onsumido de hasta

el 65% en el 
aso de resortes lineales y el 77% en 
aso de resortes no lineales.
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Figura 3.26: Resultados del estudio del uso de resortes lineales y no lineales en la asisten
ia a la

mar
ha humana.

Rodillas Tobillos

Dere
ha Izquierda Dere
ho Izquierdo

Resorte lineal

Redu

ión Pmax +25% +20% -68% -41%

Redu

ión Econsumida -6% -22% -65% -50%

Resorte no lineal

Redu

ión Pmax -50% -40% -68% -47%

Redu

ión Econsumida -59% -63% -77% -65%

Cuadro 3.5: Redu

iones en los requerimientos del motor por el uso de resortes
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Con
lusiones y trabajos futuros

4.1. Con
lusiones

En este trabajo se ha llevado a 
abo una metodología basada en sistemas multi
uerpo para

realizar el análisis dinámi
o de la mar
ha humana.

El análisis dinámi
o inverso ha permitido obtener rea

iones arti
ulares sobre un modelo bio-

me
áni
o (modelo bidimensional de 
uerpo 
ompleto formado por 12 sólidos rígidos y 14 grados de

libertad: 12 de ellos de revolu
ión y 2 de desplazamiento lineal), a partir de datos sobre la 
inemáti
a

del movimiento y fuerzas de 
onta
to pie-suelo (obtenidas por Pamiès i Vilà [7℄ en experimentos

realizados en el laboratorio de Ingeniería Me
áni
a de la Universidad Polité
ni
a de Cataluña). Este

modelo biome
áni
o se ha resuelto mediante dos métodos de análisis: formula
ión multibody y mó-

dulo SimMe
hani
s de Matlab. Los resultados obtenidos 
on ambos métodos 
oin
iden exa
tamente,

lo que permite validar el modelo dinámi
o inverso.

El análisis dinámi
o dire
to permite determinar la mar
ha de un sujeto 
ono
idas las fuerzas

que a
túan sobre él. En este proye
to, los resultados del IDA se han introdu
ido en el modelo de

SimMe
hani
s para dinámi
a dire
ta. Se ha 
omprobado que no es ne
esario introdu
ir ningún par

arti
ular adi
ional a los de�nidos por el IDA para que el modelo sea estable y la mar
ha 
al
ulada

idénti
a a la utilizada para el IDA, lo que permite validar el modelo FDA.

Finalmente se llevó a 
abo un estudio sobre la in�uen
ia del uso de elementos elásti
os pasivos

en las arti
ula
iones de la rodilla y el tobillo para ayudar en la mar
ha a personas que no puedan

realizar ningún tipo de esfuerzo en di
has arti
ula
iones y, por tanto, deban ha
er uso de alguna

prótesis u órtesis. Se han estudiado dos 
asos: sujeto in
apaz de realizar par en la rodilla y sujeto

in
apaz de realizar par en el tobillo. En el primer 
aso no se ha obtenido una redu

ión del pi
o

de poten
ia pero se ha obtenido una redu

ión del 6% y 22% en el 
onsumo energéti
o para la

rodilla dere
ha e izquierda, respe
tivamente, usando a
tuadores lineales. Considerando a
tuadores

no lineales se 
onsigue una redu

ión del pi
o de poten
ia del 50% para la rodilla dere
ha y del

40% para la rodilla izquierda además de una disminu
ión en la energía 
onsumida por el motor de

un 59% y 63% para rodilla dere
ha e izquierda respe
tivamente. De este análisis se 
on
luye que

en las rodillas es re
omendable el uso de resortes no lineales ya la poten
ia máxima demandada

instantáneamente se redu
e a la mitad y el 
onsumo energéti
o del motor en más de la mitad. En

el 
aso de que el sujeto no pueda realizar par en el tobillo, la redu

ión que se obtiene en poten
ia

máxima se eleva al 68% y 41% y en 
onsumo al 65% y 50% en resorte de respuesta lineal para

tobillo dere
ho e izquierdo, respe
tivamente. Cuando se 
onsidera respuesta no lineal, estos valores se

elevan a 68% y 47% y 77% y 65%, respe
tivamente, indi
ando que es muy re
omendable introdu
ir

elementos elásti
os pasivos en las órtesis.

65
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4.2. Trabajos futuros

A 
ontinua
ión se numeran una serie de lineas de investiga
ión que se pueden llevar a 
abo en

rela
ión 
on este trabajo:

1. Desarrollar un modelo más 
ompleto, in
orporando más grados de libertar para de�nir las

arti
ula
iones 
on más grado de detalle, no úni
amente 
omo una arti
ula
ión de revolu
ión.

2. Desarrollar un modelo 3D para llevar a 
abo los análisis 
onsiderados a lo largo del proye
to.

3. Desarrollar un modelo de 
onta
to pie-suelo mediante el 
ual se puedan 
al
ular dire
tamente

las fuerzas de 
onta
to sin ne
esidad de utilizar pla
as de fuerza.

4. El análisis dinámi
o dire
to desarrollado puede ser el primer paso en el 
ampo de la predi

ión

del movimiento. Una herramienta que permita prede
ir el movimiento de sujetos reales bajo

determinadas 
ondi
iones de esfuerzos. Esto sería de gran ayuda en el diseño de dispositivos

de prótesis u órtesis.

5. En este proye
to se han utilizado los modelos del análisis dinámi
o inverso y dire
to para

estudiar la mar
ha humana pero también podrían utilizarse para el estudio de diferentes

movimientos de los seres humanos, tales 
omo la 
arrera, la nata
ión, el salto, et
.

6. Desarrollar un a
tuador de rigidez variables que se amolde a los requerimientos de 
urvas de

par obtenidos en este trabajo y para distintas velo
idades de mar
ha.
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