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Resumen: En este trabajo se presenta el andlisis cinematico utilizado para validar la funcionalidad del disefio
y construccion de un prototipo rehabilitador de tobillo de tres grados de libertad de movimiento pasivo
continuo, capaz de realizar los movimientos basicos del tobillo, flexion/extension, supinacién/pronacion y
abduccién/aduccion. Se realiza la sintesis de dos cadenas cinematicas, utilizando las ecuaciones de cierre de
circuito y de Euler, que permiten determinar las longitudes, velocidades y aceleraciones de los actuadores
lineales del mecanismo para cumplir con las posiciones y movimientos de la plataforma mévil del rehabilitador.
Los perfiles de trayectoria para los movimientos de la plataforma del rehabilitador se basaron en polinomios 4-

5-6-7.
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1. INTRODUCCION

El tobillo es una articulacién que desempefia un rol importante
en la vida de las personas porque permite la movilidad y
desplazamiento en su actividad cotidiana. Esta articulacion es
fundamental para soportar el peso y equilibrar la carga del
cuerpo humano.

Debido al movimiento que realiza el tobillo, frecuentemente
sufre lesiones fisicas que, dependiendo del grado y la fase de
recuperacion, requieren de tratamientos no solo analgésicos sino
de indole fisioterapeuta para su recuperacién. El tratamiento
adecuado para la recuperacion del tobillo, ayuda a prevenir la
aparicion de la inestabilidad crénica y aumenta la amplitud de
movimiento, asi como la resistencia de los mdasculos y
ligamentos, controla la motricidad, mejora la propiocepcion y las
condiciones de pacientes con enfermedades neuromusculares [1,
2,3,4].

En la rehabilitacion existen dispositivos auxiliares para realizar
terapias fisicas (Figura 1), en los cuales es evidente su gran
limitacion sobre la variedad de ejercicios necesarios para lograr
su objetivo, ademas de no permitir hacer un correcto diagndstico
del avance del paciente. Los ejercicios para la rehabilitacién, se
realizan en rutinas o series de repeticiones que requieren de
tiempo, son tediosas y algunas de ellas complicadas. Se
requieren dispositivos que permitan ejercicios precisos y
adecuados para la rehabilitacion del paciente. Por lo tanto, es
necesario introducir a los procesos de rehabilitacién dispositivos
mecatronicos, que faciliten el trabajo a los terapeutas y permitan
reducir los tiempos de atencion a los pacientes [5, 6]. Asi como,

brindar una correcta y oportuna rehabilitacion y ofrecer terapias
personalizadas sin (0 con menos) supervision [7, 8].
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Figura 1. Dispositivos de rehabilitacion simple.

Se recomienda que se realicen ejercicios con movimiento pasivo,
es decir, que sea un terapeuta/dispositivo quien ejerza la fuerza
para mover el pie del paciente, y que se realicen ejercicios en los
3 planos anatdmicos (Figura 2), asi como movimientos
combinados para asegurar una mejor recuperacion. Los
dispositivos que se encuentran propuestos en centros de
investigacidn, en universidades e incluso los desarrollados por
particulares en su gran mayoria, se observa que algunos son
redundantes y/o sobreactuados o no proveen los 3 tipos de
movimiento del pie y aquellos que los proveen resultan
demasiado costosos con mantenimientos complicados.

Plano Movimiento RDM (grados)
Sagital (y) Plantarflexion | 30
Dorsiflexion 50
Frontal (x) Inversion 52
W Eversion 52
dorsiflexsén Transverso (z) | Aduccidn 45

Abduccidn 45

Figura 2. Movimientos angulares y rangos maximos del tobillo.



Se propone un prototipo orientado a la rehabilitacion del tobillo
en movimiento pasivo continuo (MPC) y proveera los tipos de
movimientos basicos y combinados. EI mecanismo esta basado
en un robot paralelo, con 2 actuadores lineales y uno rotativo.
Validado a través de los métodos de lazo vectorial y la identidad
de Euler, para obtener los modelos matematicos que facilitan
determinar la posicién del efector final [1].

2. PROTOTIPO REHABILITADOR DE 3 GDL

2.1 Sistema mecanico.

Se considera que el mecanismo cumpla con los movimientos
basicos del pie, con una configuracién de robot paralelo de
2RPS+1R-1S (2 actuadores lineales con una articulacién de
revoluta, una prismatica y una esférica; mas la base giratoria con
una articulacién de revoluta; y el poste de soporte con una
articulacién esférica). También debe soportar cierta carga
generada por el paciente al estar sentado, con el pie a rehabilitar
apoyado en el efector final del mecanismo (Figura 3).

Figura 3. Prototipo rehabilitador de 3 gdl.

El prototipo esta constituido por tres principales partes: una base
fija, una base giratoria y el efector final: a) La base fija, es la
parte del rehabilitador donde se aloja el actuador rotativo para
realizar los movimientos de abduccion/aduccion y esta formada
por: la tapa de motor, un alojamiento de motor, el motor NEMA
23HS7628, un anillo de retenci6n, un alojamiento de
rodamiento, un rodamiento y el eje de base giratoria; b) La base
giratoria, donde se colocan los actuadores lineales JS-TGS-U1
gue proveeran los movimientos de Plantarflexién/Dorsiflexion y
Supinacioén/Pronacion y consta de: un cubo que se fija al eje de
base giratoria, un poste y dos brazos los cuales se atornillan al
cubo, dos soportes de actuador que se fijan a la parte inferior de
cada brazo, dos actuadores lineales que se colocan en cada
soporte, dos esferas sujetadas a los pistones de cada actuador
lineal; c) El efector final, donde se coloca el tobillo del paciente
y esta constituido por: tres cuencas inferiores que se colocan
tanto en las esferas como la parte superior del poste, un
alojamiento sencillo que se fija a una cuenca inferior de uno de
los dos actuadores, un alojamiento doble que se coloca en dos
cuencas inferiores, de las cuales, una esta en el poste y la otra en

el segundo actuador y una plataforma que se atornilla a los
alojamientos (Figura 4)

a)

Figura 4. a) Base fija, b) Base giratoria y c) Efector final.

Para el peso del pie se consideré a un ciudadano promedio, el
cual pesa 74.8 kilogramos [9], y el peso del pie relativo al cuerpo,
por la posicidn en la que se consider6 al paciente [10] el piey la
pierna representan el 6.1% del peso corporal, aproximadamente
4.5628 kg. También es importante considerar la longitud del
efector final del mecanismo, es decir, la plataforma maovil sobre
la cual se apoyaré el pie; de acuerdo a [11] se estableci6 que ésta
sea de 30 cm.

Para definir los perfiles de movimiento y establecer una
velocidad angular méxima, al igual que un perfil de aceleracién,
Syrseloudis [12] menciona haber empleado un sensor para medir
la velocidad angular con varios pacientes sanos. La maxima
velocidad registrada fue de 9.3 rad/s. Ya que en el proceso de
rehabilitacion se recomiendan movimientos lentos, se considero
una velocidad méxima de 0.93 rad/s.

2.2 Instrumentacién del sistema.

Para el manejo de las sefiales y control de cada uno de los
actuadores se utilizé la tarjeta con el integrado TB6560 para el
actuador rotativo, la tarjeta controladora L298N para los
actuadores lineales y una tarjeta Arduino UNO ver Figura 5.

Figura 5. a) Tarjeta TB6560, b) Arduino UNO y c) Tarjeta
L298N

2.3 Analisis cinematico.

El andlisis de movimiento del mecanismo, se realizo a través de
la sintesis de la cadena cinematica que producira los
movimientos en el plano frontal con un método gréfico. Ya que
se emplearon actuadores lineales comerciales, fue necesario
consultar las dimensiones de aquellos disponibles para tomarlas
en cuenta en la sintesis como se muestra en la Figura 6. De la
Figura 6, se obtiene el modelo matematico del movimiento de
entrada, para que el efector final del prototipo tenga como
resultado el movimiento de supinacion/pronacion, el cual, es
realizado por el actuador lineal que se ubica en el plano frontal,



esto es considerando que se conocen fisicamente las dimensiones
de los elementos que constituyen el circuito vectorial de la
cadena.

Figura 6. Cadena cinematica del mecanismo primer octante,
vista isométrica y posicion neutral.

En el andlisis de circuito vectorial los eslabones rga, rec Y rco
estan definidos (carrera y longitudes del actuador totalmente
retraido y totalmente extendido), asi como, los dngulos 6ga y Osc,
ya que son distancias y angulos que se forman por puntos
establecidos en el prototipo rehabilitador, considerando que el
valor de O¢cp es variable se obtiene una ecuacion de cierre para el
eslabon de entrada rap que representa la longitud del actuador
lineal.

a) b)
Figura 7. Esquema de cadena cinematica para a) plano frontal y
b) plano sagital.

Considerando el esquema de la Figura 7, se realizé el método de
lazo vectorial:

I'ec +I'co = I'ea + Fap
Aplicando Euler
T'BceieBC + ‘rCDeiBCD = rBAeiBBA + TADeieAD

Resolviendo se obtiene la siguiente ecuacion.

. 1/2
rap = [r3a + rac + ray + 2rep[(Cosfcp )rea + (SiNOcp )racl]

Ec.1
De forma analoga se obtuvo la ecuacién matematica para definir
la longitud del eslabon de entrada en el plano sagital, rer, en
funcion del pardmetro de salida, 6cr. Tomando como referencia
el esquema de la Figura 7.

1/2

Tgr = [TBZE + 1hc + 1ép + 21¢r[(cos Ocp)Tp + (sin BCF)rBC]] Ec. 2

2.4 Perfil de movimiento.

En el disefio del movimiento de mecanismos, es necesario
considerar el seguimiento de algin perfil de desplazamiento,
velocidad y/o aceleracion. Es esencial tener el conocimiento del
comportamiento de algunas funciones matemaéticas, ya que,
pueden existir varias funciones que cumplan con el movimiento
requerido, pero es posible que no cumplan con los requisitos de
velocidad o aceleracion. Las funciones polinomiales son muy
versatiles, no se limitan a aplicaciones de simple o doble
detenimiento y pueden ajustarse a muchas especificaciones. La
forma general de una funcién polinomial es:

S = Cg + C1X + CoX2 + C3X3 + CaX* + C5X5 +...4CpX" Ec. 3
Se realizé el analisis del seguimiento de trayectorias definido por
la funcién del polinomio 4-5-6-7 [13], por sus exponentes, ya
que este modelo genera una curva suave para el perfil de
aceleracién, de esta manera obtener movimientos lentos y
controlados, para los tres actuadores que proveen de movimiento
al prototipo rehabilitador, evitando cambios bruscos de
aceleracion que conlleven a una lesion del tobillo, se obtiene de
la Ec. 3 al limitar la funcion de golpeteo a cero y considerando
las condiciones de frontera, lo cual nos lleva al polinomio de
séptimo grado mostrado en la Ec. 4. De [13] se tiene el modelo
matematico para calcular la velocidad méaxima y el polinomio 4-

en donde:
h es el desplazamiento maximo
B es el periodo.

4 5 6 7
AEORIORORON
El andlisis para el desplazamiento de flexidn-extensién se
realizé de la siguiente manera;

Ec. 4

Wmax = 0.93rads/seg

B = 2.188(h) seg.;

Wmax

Para el movimiento de flexion se toma el desplazamiento
méaximo de 30°, se convierte en radianes y se calcula el periodo.

h=30°=32"=052360; g = 2188(0.52360) _ 1 9319 seg.

180 0.93
Considerando que “y” es el desplazamiento con respecto al

tiempo Y =0re(®); 0 =1t s sustituyen estos términos y el
periodo en el polinomio 4-5-6-7, teniendo como resultado el
siguiente modelo matematico para cada intervalo de tiempo.

O () = . . .
3035 ()~ 04 () + 70 () -
30—80 [35 (:—1.2319)4 _g4 (:—1.2319)5 +70 (r—1.2319)" —20 (t—1,2319)7] 12319 <t < 4517

3.2851 3.2851 3.2851 3.2851

1.2319.

20(= )7];osrs1.2319

(~50) + 50 [35 (""‘5”)4 —84 (”"’5”)5 +70 (“"5”)6 -20 (""‘5”)7]; 4517 < t < 6.5701

2.0531 2.0531 20531 2.0531

Ec. 5
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Analogamente se definieron los siguientes polinomios 4-5-6-7
para los movimientos en los planos frontal y transversal,

respectivamente:
O5p(0) = B
{ 52 [35 (Z 1352) - 84(2 1352) (2 ‘1352) - (2 1352) ] 0 sts 21352

52— 104 [35 £ “352) -84(% 2“5‘) +70(% Z“52) -20(222) ]; 21352 < t < 6.4056

42704 4.2704 42704 42704

L
l( 52) + 52 [35 ‘2“"56) -84 (ﬂ)5 + 7o(ﬂ)é -20 (ﬂf]; 64056 < t < 8.5408

1352 2.1352 2.1352 2.1352
Ec. 6
BAA(t) - 4 5 6 7
45 [35 (1 Biﬂ!) —84 (1 8278) +70 (1.8:178) -20 (1.8;78) ]; 0=t=18478
45-90 [35 (‘ 18‘”“) -84 (ﬂ)s +70 (ﬂ)ﬁ -20 (ﬂﬂ 1.8478 < t < 5.5434

3.6956

3.6956 3.6956 3.6956

(~45) +45 [35 (GE0)" _ gy (155000)7 | g0 (EE04)°_ 5 (<8 5““)7]; 5.5434 <t < 7.3912

1.8478 1.8478 1.8478 1.8478

Ec. 7

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis del perfil de movimiento.

Una vez establecidos los perfiles de desplazamiento para los
movimientos frontales y sagitales, se trazaron los diagramas que
relacionan la longitud del actuador lineal y la posicion angular
del movimiento correspondiente, para ello se utiliz6 una
ecuacion (grafica con puntos) y la simulacion con SolidWorks
Motion (linea continua). En la Figura 8 se muestra la
comparacion de la ecuacion 1y el resultado de la simulacién de
SolidWorks Motion del movimiento frontal. La comparacion de
la ecuacién 2 y el resultado de la simulacion del movimiento
sagital.
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Angulo de flexion/extensién ()

260 250 280 270 280 290 300 310 320 330 340 350 240 250 260 270 280 290 300 310 320

a) b)
Figura 8. a) Gréficas de la ecuacion 1y la simulacion del
movimiento frontal. b) Gréficas de la ecuacion 2 y la
simulacion del movimiento sagital.

Longitud del actusdor sagital (mm)

En la Figura 9 se muestran los diagramas de velocidad de los
actuadores sagital y frontal. En estos se aprecia que alcanzan una
rapidez maxima de 65 mm/s aproximadamente. Por lo que es
deseable que los actuadores fisicos alcancen una velocidad
superior a los 65 mm/s.

70
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Velocidad {mm/s|
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0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Tiempo s)

Figura 9. Velocidades lineales de los actuadores sagital (linea
negra) y frontal (linea roja).

Para el actuador rotativo que proporciona el movimiento de
abduccion/aduccioén, definido por el perfil de la ecuacion 7 se
realiz6 un andlisis similar al empleado para los actuadores
lineales. Se introduce la ecuacion en SolidWorks Motion para
obtener aaa(t) y se calcula, con el mismo complemento a Iyy.
Luego se calcula Ta. En la Figura 10 se muestra el
comportamiento del torque, donde se aprecia que el torque
méaximo es de 3.8 kg-cm aproximadamente, por lo que el motor
debe ser capaz de proveer uno mayor.
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Figura 10. Torque del actuador rotativo.
3.2. Validacion del prototipo virtual.

En la Figura 11 se aprecia que el mecanismo cumple con los
rangos de movimiento requeridos y establecidos con el perfil de
movimiento en las ecuaciones 5, 6y 7; en la Figura 12 se observa
que la velocidad angular maxima es de 0.93 rad/s, como se
establecid; en la Figura 13 se muestran los perfiles de aceleracion
angular. Observe que estas curvas para los tres tipos de
mowmlento son suaves, tal como se definio desde el inicio.

Angulo (")

31 £ -
39 £ -5_.55
a7 £
-55
o 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Tiempo (s}
Angulo de FE. Angulo de SP. Angulo de AA.

Figura 11. Diagramas de desplazamiento angular, perfiles de
trayectorias para los movimientos de la plataforma del
rehabilitador.

Veocidad (rad/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Tismpo |s)
Velocidad angular de SP

——Velocidad angular de FE. ——Velocidad angular de AA.

Figura 12. Diagramas de velocidad angular



: Los movimientos en el planos sagital y frontal muestran
resultados de RDM mayores a los establecidos. Para el
movimiento transversal no existe un limite mecéanico para evitar
que el &ngulo pase de los 45° establecidos, el mecanismo puede

Aceleracion (rad/s82)
o

2 girar hasta 360° en el plano transversal. Sin embargo, en el

3 programa se establecid que el motor s6lo avance 25 pasos [1], lo

° 2 empot ’ Toor e que equivale a 45°. Puede observarse que los rangos para los
——Aceleracion angular de FE. A ion angular de SP ion angular de AA. Cuales se d|Seﬁ() el mecanismo se Cump'en_

Figura 13. Diagramas de aceleracion angular.
Tabla 1 Resumen de los resultados de las pruebas sobre el

3.3. Pruebas al prototipo. prototipo fisico para validar rangos de movimiento.
Movimiento RDM establecido (°) RDM obtenido (°) Tolerancia* (%)

Se realizaron las pruebas de movimiento al prototipo sin carga T2 = = 25

N L. . xtension 50 54 8
para validar los rangos de movimiento (RDM) del rehabilitador. Extension del actuador frontal 52 54 3.85
Los angulos en los planos sagital y frontal se midieron con un Retracrién del actuadorfrontal ___ 52 52 0
software instalado en un dispositivo movil (software Angle meter ~ Zetacnenel plano transversal en direcdion 1 = “ 222

Rotacion en el plano transversal en direccion 2 45 44 -2.22

[14]) En |aS FiguraS 14 y 15 se mUEStI’a el FEhabllitadOI' en |aS * La tolerancia se toma respecto al RDM establecido. Un valor positivo (negativo) indica un RDM mayor (menor) al
ici 101 imi tablecido.

pOSICIIOneS EXtremaI'S’ y sus mEd ICIoneS’ de IOS movi mlentos ii :srzie!;ebe a, como se explico en el pdrrafo previo a la tabla, las consideraciones del disefio.

sagital y transversales, respectivamente.

Se realizaron pruebas con carga. Se conté con tres personas
sanas, una de 48, una de 68 y una de 85 kg, ademas de una carga
de prueba de 4.5 kg. Para las pruebas, se sujeté el pie al efector
final mediante una cinta de velcro, Figura 16, y se le solicit6 a la
persona no ejercer fuerza en el pie. EI movimiento se lleva a cabo
sin dificultades. Se limité el RDM durante la prueba para evitar
dafio al sujeto.

Figura 14. En a y b mecanismo en posicion de flexion y la
medicion del angulo maximo que alcanza. En ¢ y d mecanismo
en posicion de extension y la medicion del &ngulo méaximo.

Figura 16. Pruebas con carga.

4. CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio de un mecanismo rehabilitador de tobillo de
movimiento pasivo continuo que permite realizar los 3 tipos de
movimientos basicos del pie, flexion/extensidn,
abduccion/aduccién,  supinacion/pronaciéon, y  algunos
movimientos combinados.

Es comln que los robots paralelos sean sobreactuados, esto
r 5 aumenta su complejidad tanto desde el punto de vista cinematico

Figura 15. a) Marcas para realizar las mediciones de los y cinetostatico, como también su costo. Segln su aplicacion,

angulos y b) Medicion del dngulo con avance de motor a 25~ Pueden ser redundantes. Es decir que, presentan mas GDL de los
02505 necesarios. La configuracion de este disefio presenta una ventaja

importante: permite controlar 3 coordenadas generalizadas con
tres actuadores. Para los movimientos sagitales y frontales, una
de las cadenas cinematicas debe ser pasiva, y se destaca la

En la Tabla 1 se comparan los resultados obtenidos de las
pruebas con el prototipo fisico contra los resultados esperados.



adicion de un actuador rotativo que permite desacoplar sus
movimientos con respecto a los movimientos de los actuadores
lineales. Tal configuracién permitié obtener un robot paralelo
que, a diferencia de otros rehabilitadores de tobillo capaces de
realizar los 3 tipos de movimientos basicos del pie, no es
redundante [15, 16, 17].

Otro punto importante del proyecto es el analisis cinematico del
mecanismo para relacionar la longitud del actuador lineal con
respecto a la posicion angular del efector final en cada
movimiento, asi como, el disefio de los polinomios que definen
los movimientos de salida. Aunqgue en el presente documento no
se hace mencién y no se implementa una ley de control, para
cuestiones de disefio fue necesario aplicar estos polinomios y
hacer simulaciones de movimiento del mecanismo para
determinar y definir las trayectorias que recorre el prototipo. Se
aprecia que el mecanismo estd disefiado para cumplir con los
rangos de movimiento establecidos, con la velocidad méaxima
definida y, un aspecto de suma importancia en la rehabilitacion,
no presentar cambios bruscos de aceleracion. En las pruebas con
el prototipo fisico, se obtuvo que los rangos de movimiento del
prototipo superan los rangos establecidos [1].
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