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RESUMEN Las lesiones de tobillo corresponden al grupo de lesiones traumaticas mas frecuentes
' en actividades deportivas y de la vida diaria. Por ende, la demanda en los centros traumatolégicos para
rehabilitacion del tobillo es amplia. Esta actividad es comtiinmente realizada por un fisioterapeuta con-
juntamente con el paciente. El terapeuta ejecuta una serie de ejercicios sobre el pie del paciente los cuales
requieren de una actividad de trabajo ardua y repetitiva. Por tal motivo, la actividad de rehabilitacion se
adecua para ser asistida por un sistema robético. El empleo de un sistema robdtico que incluya sensores
presenta la ventaja de registrar informacion de gran interés para evaluar el progreso de recuperacion del
paciente. El objeto de este trabajo censiste en el desarrollo tecnoldgico de un robot para asistir la rehabili-
tacion del tobillo lesionado. Se definen las especificaciones de disefio utilizadas para la sintesis del sistema
robdtico a partir del analisis del rango de movimiento de los ejercicios caracteristicos de rehabilitacion de
lesiones de tobillo. Se desarrolla un prototipo virtual mediante un programa multiprop6sito que cubre el
rango de movimiento principal del tobillo, a saber: flexion dorsal y flexion plantar. En base a los resulta-
dos del desempefio cinematico del robot propuesto se concluye que el prototipo puede ser considerado
como una alternativa para efectuar la tarea de rehabilitacion del tobillo.
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Introduccion

En la actualidad, existe un
gran interés en emplear robots
para realizar actividades de fisiote-
rapia. Esto principalmente debido
aque los ejercicios empleados en la
rehabilitacion, como por ejemplo
la de un tobillo lesionado, son en
esencia repetitivos y de posible ca-
racterizacion. El empleo de robots
en la fisioterapia redunda en aliviar
del trabajo intenso y repetitivo al
fisiatra. Ademas, el paciente se ve

beneficiado ya que el dispositivo le
permitiria la capacidad de ejecu-
tar los ejercicios de rehabilitacion
por un tiempo prolongado y en su
casa. Mds aun, presenta dos venta-
jas: la primera es la capacidad de
registrar informacion sobre el des-
empefio del paciente; la segunda
radica en que puede ser operado
por una interfaz computacional.
Esto permite registrar informacion
valiosa sobre el estado de recupe-
racion del paciente. Por otra par-
te, al ser operado por una interfaz
computacional, permite su utiliza-
cion en un centro de telemedicina
que bien pudiera ser desarrollado
a través del Satélite Simon Bolivar.

La lesién de tobillo co-
rresponde al grupo de lesiones
traumaticas mas frecuentes en
actividades deportivas y de la vida
diaria. Su rehabilitacion implica
las siguientes etapas: 1) inmovili-
zacion del tobillo afectado, 2) ejer-
cicios que abarquen el rango de
movimiento del tobillo sin aplica-
cion de carga (ejercicios pasivos)
y 3) ejercicios de fortalecimiento
del tobillo para prevenir lesiones
futuras (ejercicios activos). El tra-
bajo de ejercicios pasivos es reali-
zado por el paciente mediante la
intervencion del terapeuta. Esta
tarea es repetitiva y sustituible por
un sistema roboético. Esto ha sido
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tomado en cuenta por otros autores que han pro-
puesto dispositivos para la rehabilitacion de tobillo.
Basicamente, los dispositivos propuestos se basan en
la configuracion de robots paralelos. Dichos robots
consisten de una plataforma mavil unida a una pla-
taforma fija a través de una o varias cadenas cinema-
ticas. Por lo general, se considera que la plataforma
fija forma parte de la bancada unida al suelo y la pla-
taforma movil se une al pie. El rango de movimien-
tos del tobillo se logra moviendo la plataforma mévil
mediante los motores o actuadores de cada cadena
cinemadtica.

Uno de los primeros dispositivos propuestos

fue el “Rutgers-Ankle” [1]. Dicho robot presenta
una configuracion de robot paralelo tipo platafor-
ma Stewart. El robot consiste de una plataforma
movil con posibilidad de cambiar su posicion y
orientacién en el espacio. El robot presenta 6 gra-
dos de libertad (6-GDL) que le permiten mover al
tobillo dentro del rango de movimiento realizados
por el fisiatra en los ejercicios de rehabilitacion. En
un posterior estudio [2] se observa que no es ne-
cesario disefiar robots con 6 GDL para este tipo de
rehabilitacion. En dicho trabajo se propusieron
configuraciones de robot paralelos de 3 GDL y 4
GDL. Seguidamente, en [3] destacan que el rango
de movimiento puede variar en funcion del pa-
ciente por lo que proponen un dispositivo recon-
figurable con respecto al rango de movimientos de
cada paciente. Recientemente, en [4] han discutido
aspectos funcionales de configuraciones roboticas
considerando el modelo cinematico del tobillo. En
el trabajo, se emplea un modelo biomecanico del
tobillo. Los autores proponen incluir la junta de to-
billo como dos pares de revolucion formando parte
de la topologia del robot paralelo. Por lo que el mo-
delo de tobillo es incluido en el estudio cinematico
del dispositivo propuesto.

Los modelos hasta aqui propuestos conside-
ran la base fija colocada en el piso y la base movil
unida al pie. Recientemente, se han propuesto con-
figuraciones de robot paralelos del tipo exosque-
leto de 3 GDL [5] y 4 GDL [6]. En estos casos, la
plataforma mdvil va unida al pie mientras que la
plataforma fija va unida a la extremidad inferior.
Por ultimo, a partir del estudio de las configuracio-
nes singulares presentes en los robots paralelos, se
han propuesto configuraciones de robot paralelos
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redundantes [7] y se han estudiado aspectos rela-
cionados con el control del robot [8].

El trabajo consiste en el disefio conceptual de
un robot paralelo para asistir en la rehabilitacion
de un tobillo lesionado Se considerard para el di-
sefio del robot paralelo los movimientos tipicos de
rehabilitacion de tobillo: 1) flexion plantar y flexion
dorsal y 2) inversion y eversion [9]. Se desarrolla un
prototipo virtual mediante un programa multipro-
posito.

Metodologia

En primera instancia se identifican las nece-
sidades a partir de estudiar la anatomia del tobillo
y de los dispositivos actuales desarrollados para la
rehabilitacion del tobillo.

Identificacidon de necesidades

La cinematica del tobillo humano permite
los movimientos de flexién dorsal y plantar, abduc-
tion/adduction e inversién/eversion. Generalmen-
te, el modelo de la articulacion de tobillo puede ser
simplificado considerandola como un par esférico
de 3-GDL, ver figura 1. En el modelo se supone que
los ejes de rotacidn para estos tres movimientos son
coincidentes en un tinico punto en el tobillo.
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Figura 1. Movimientos de rotacion
presentes en el tobillo

Del estudio del movimiento del pie se deter-
minan las especificaciones de disefio. En este do-
cumento, se emplea un modelo que considera solo
dos GDL de rotacion. Se considera que el robot
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Tabla 1. Rango de movimiento y par limite en un tobillo humano [10]

Movimiento Par Limite Rango de Movimiento
(grados)
Flexion Dorsal/ 40,7-976 N m 20°
Flexion Plantar 20,3-36.6 N m 40°
inversion/ max 48 N m 35°
Eversion max 34 N m 25°

)

Figura 2. Robots paralelos de 3-GDL lado izquierdo 3-RPS, lado derecho 3-PRS

debe inducir dos tipos de movimiento: 1) flexiéon
plantar y dorsal, y 2) inversion/eversion.

Especificaciones de disefio

Se establecen las especificaciones de disefio ta-
les como: caracterizar el espacio de movimiento utili-
zados para la rehabilitacion del tobillo. Se determinan
las fuerzas y pares que pueden ser aplicados al tobillo
sin causar lesion. Los limites de espacio de trabajo y
par de tobillo humano se indican en la Tabla I. -

Alternativas de disefio

Se generan diversas alternativas de diseno
basadas en configuraciones de robot paralelo. Un
robot paralelo consiste de una plataforma mavil
unida a una plataforma fija mediante varias cade-
nas cinemdticas. Se emplea la configuraciéon de
robots paralelo debido a las ventajas comparativas
tamafio/rigidez que tiene este tipo de robot con
respecto a su contraparte de robot seriales. Se con-
sideraron principalmente dos alternativas que pro-
ducen 2-GDL de rotaciéon y 1GDL de traslacion, los
GDL de rotacién induciran flexion plantar y dorsal

y eversion/inversion. Para la traslacion se considera
que la altura de la plataforma pueda variar con el
objeto de que se adecue a la posicién del paciente.
La figura 2 muestra dos de las alternativas de dise-
fio consideradas: robot paralelo de configuraciéon
3-RPS lado izquierdo y 3-PRS lado derecho de la
figura. Las letras P indica una junta prismatica, R
junta de revolucion y S una junta esférica. La letra

Analisis y seleccion de alternativa

Luego de comparar las alternativas plantea-
das se selecciond la configuracién 3-PRS. Primero
por que esta configuracion permite obtener un ro-
bot mas compacto y de menores dimensiones que
el 3-RPS. Lo anterior se debe a que su espacio de
trabajo esta por encima de los actuadores mien-
tras que en el PRS su espacio de trabajo estd con-
tenido en el triangulo equilatero formado por los
actuadores. Ademds, en la configuracién PRS se
tiene que los motores pueden ser instalados en la
base del motor evitando de esta manera que sur-
jan efectos giroscopicos. Por otro lado, en la confi-
guracion 3-RPS tiene como aspecto negativo que

29



B, X:-z i
/
q =/ 7 4»909s s
L Xy P
A
Z, z,
Y,
Cine A X, A,

Figura 3. Robots 3-PRS vy localizacién de los sistemas coordenados

Tabla 2. Parametros Denavit-Hartenbert para el robot 3-PRS

6

i 1 2 3] 4 5 7 8 9
d 1911 010100 gs |0 | Qg | O
a 0 0 |L| O 0 0 0 0 0
6 |76 g2 1g3| Q4 | Q5 |B5T/2| q7 | -T1/2 | Q9
a; O w20 w2 {n2| 0 |w2| 0 |m/R2

si la actuacion es mediante un tornillo de bolas,
dicho tornillo se encontraria a su vez girando res-
pecto al par de revolucion. Esto no ocurre en la
configuracion seleccionada.

Cinematica del robot paralelo 3-PRS
Cinematica directa
La cinematica directa de un robot 3-PRS con-

siste en dado el movimiento lineal en los actuadores
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determinar los angulos roll (y) y pitch (B) asi como el
movimiento vertical del centro (z) de la plataforma.
Para el modelo cinematico del robots se emplea la
notacion de Denavit-Hartenbert (D-H). LA figura 3
muestra la localizacion de los sistemas coordenados
empleados para desarrollar el modelo cinematico.
Los parametros D-H se listan en la Tabla 2.

Se aplica el método geométrico bajo la hi-
potesis de cuerpo rigido por lo que la longitud
entre los puntos P, Y P, se mantiene constante.
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(0092 968)) = [Fom +Fsp, )=y, +F0p, +Tay | -1, =0 1)
fz(qxqu,%eqe):”(r'fx]a] +i:B|p‘ )“ (f'A,A3 +i:A333 +f3;p~, ]‘—lm =0 (2)
(00005 90) = [Fon, +Fam, +Eag, )~ (Fon +Fag +Fy, J-1, =0 3)

El sistema formado por las ecuaciones (1)-(3) es uno no lineal. Para su solucién se emplea el méto-
do de Newton-Rhapson. El procedimiento es iterativo y se puede resumir como,

q, ! q, i fl(qzaq7)i
q, =4y -“Ji_1 fz(qzaqo) (4)
q qe f3(q7aq‘))

En la ecuacion, i indica que las variables son evaluadas en la iteracion j, J es la matriz ja-
cobiana de las funciones f, con respecto a las variables [q, , q, , q,]. El proceso iterativo finaliza
cuando, .

\/(fl (‘12’(17)i)2 + (fl (qz’QL))if + (fx (q7,q9 )])2 <& (5)

La localizacion de la plataforma queda definida empleando un sistema coordenado local unido a
la junta esférica p,. Una vez obtenidas las coordenadas generalizadas de las piernas del robot se pueden
obtener las coordenadas de los puntos p.. A partir de los tres puntos que definen la ubicacién del par es-
férico se puede construir la matriz de rotacion que define el movimiento instantineo de rotacién entre la
plataforma moévil y la base.

Cinematica inversa

La cinemitica inversa consiste en dado el dngulo de volteo (7 ), cabeceo (B) u el desplazamiento en
el eje (z), determinar el movimiento lineal requerido en los actuadores. Utilizando un sistema fijo X-Y-Z
la matriz de rotacion viene definida por,

CaCs €488, —S,€, €, SgC, — S8,

(] _ - —
R, =18,65 85,848, —€,C,  §,8,C, —¢,8 (6)
—Sg CpS g

Y Y
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En la ecuacion anterior, c¢. y s. se refieren a cos(*) and sin(*) respectivamente.

Dadoy y B el angulo a se determina,

a=atan2(sss (¢, +¢,))

(7)

Luego de determinar el anguloa, los restantes términos de la matriz de rotacion (6)
pueden ser determinados. La posicion de los actuadores se determina mediante el

siguiente conjunto de ecuaciones,

a4, =p,”+p," +p, +2h(p.u, +p,u, +p,u,)-2gp, ~2ghu, +g* +h’

(8)

qs = p,‘2 +py2 +pz2 —h(pqu +p,u, frpzuz)+ \/gh(vax +P,V, +PZV,)

- g(px - \/gpy )+gh(ux - \/guy )/2 +gh(vx —\/gvy )/2+g2 +h’

(9)

q; =p, +p,” +p,’ —h(pxux +p,u, +p,uz)~ ﬁh(vax +P,V, +pzvz)

+g(px —\/gpy )—gh(ux - \/guy)/2+gh(vx ~\/§vy )/24-g2 +h?

(10)

En la ecuacion, h:lm/ﬁ, gzlb/\/g, p, =-hu,, py:~h(ux——vy) ,p,=z y 1, la

longitud entre A/A,;.

Resultados

Se estudio el espacio de trabajo obtenido a
partir de la variacion de los pardmetros cinemati-
cos: 1,1yl . Se obtuvo una configuracién con un
mayor espacio de trabajo para 1,=0.540 m, ] =0.6654
myl =0.5162 m. La figura 4 muestra el modelo de-
sarrollado en un programa multipropésito. En la fi-
gura, se ha simulado la articulacion de tobillo como
una serie de barras conectadas mediante pares de
revolucion. La figura 5 muestra el dngulo de giro de
la plataforma mévil. Como puede apreciarse, para
la trayectoria de prueba se obtuvo un movimiento
sinusoidal, similar al ejercido por un terapeuta. El
rango de movimiento estd entre 102 y 77, es decir,
la plataforma puede rotar 30° por lo que esta den-
tro del rango de movimiento de la articulacién de
tobillo.

Conclusion

En el trabajo se present6 un estudio prelimi-
nar con miras al desarrollo tecnoldgico de un robot
para asistir la rehabilitacion del tobillo lesionado.
Se definieron las especificaciones de disefo utiliza-
das para la sintesis del sistema robético a partir del
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andlisis del rango de movimiento de los ejercicios
caracteristicos de rehabilitacion de lesiones de to-
billo. Se desarrollé un prototipo virtual preliminar
y se modelé el comportamiento cinematico me-
diante un programa multiproposito. Se concluye
que el prototipo puede ser considerado como una

alternativa para efectuar la tarea de rehabilitacion
del tobillo.
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Figura 4. Prototipo virtual del robot y del pie
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