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Resumen— En este trabajo se presenta el proceso de diseiio
mecanico y desarrollo del modelado mateméitico para un robot
paralelo del tipo Stewart instrumentado con actuadores del tipo
rotacionales. El dispositivo se plantea para ser utilizado como
una herramienta de diagnéstico y rehabilitacion pasiva y activa
de la articulacion de tobillo por parte del fisioterapeuta.
Ademas, se presentan los resultados de simulacién numérica de
la cinematica y dindmica directa e inversa del robot utilizando
un control PD implementado en Matlab, considerando como
referencia de posicionamiento algunos movimientos que se
deben realizar durante un ejercicio tipico de rehabilitacion de
tobillo.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de
la Dinamica Demografica (ENADID), en 2014 en nuestro
pais habian 7.1 millones de habitantes que padecen algun tipo
de discapacidad, siendo la limitacién de la movilidad la de
mayor frecuencia entre este sector de la poblacion con 64.1%.
Es importante sefialar que el estado de Hidalgo se encuentra
entre las primeras siete entidades con mayor numero de
personas con discapacidad motriz mayores de 30 afios [1].

La articulacion del tobillo es una de las estructuras de
mayor soporte de peso del cuerpo humano, estd se compone
de la unién de dos articulaciones: la primera es la que esta
formada por la tibia, peroné y el astragalo en el pie, y la
segunda la conforman el astrdgalo del pie con el hueso
calcaneo y el escafoides. En la Fig. 1 se muestra la
articulacion del tobillo y su equivalente mecanico, es decir,
una articulacién del tipo elipsoidal. Como resultado de su
funcion y estructura, el tobillo es la articulacion mas
comunmente lesionada [2]. Los problemas mas comunes del
tobillo son las torceduras y las fracturas. Una torcedura o
esguince es una lesion en los ligamentos. Los esguinces
pueden tardar algunas semanas o hasta varios meses en sanar
completamente. La gravedad de un esguince de tobillo
depende de qué tanto se estiraron o desgarraron los
ligamentos. Por otro lado, una fractura es una ruptura de un
hueso. Las fracturas de tobillo son el tipo mas frecuente de
fractura tratado por los cirujanos ortopédicos. Se producen
por movimientos forzados del pie en aduccion, abduccion,

pronacion, supinacion, combinados, torsion, choque vertical,
etc. Una adecuada terapia de rehabilitacion [3] empieza con
ejercicios sin resistencia (rehabilitacion pasiva), progresando
a ejercicios de resistencia y luego a actividades contra
resistencia (rehabilitacion activa). Por esta razon, surge la
necesidad de plantear el desarrollo de un prototipo de robot
paralelo basado en la plataforma Stewart con actuadores
rotacionales, que facilite la tarea de rehabilitacion de
pacientes con lesiones motoras en las extremidades inferiores
y mas en especifico de la articulacion de tobillo.

Dentro de la literatura nos encontramos con diferentes
dispositivos para asistir en la tarea de rehabilitacion de
articulacion de tobillo, en [4] se describe un mecanismo con
un grado de libertad (GDL) para tobillo instrumentado con
actuadores seriales elasticos (SEA) para rehabilitacion pasiva
y activa de flexion/extension a través de un control por
impedancia, en [5] una ortesis flexible y ligera de 2 GDL
donde utiliza musculos neumaticos para asistir a la
dorsi/plantar flexion, asi como para inversion/eversion y por
ultimo esta el dispositivo robdtico con interface tipo
videojuego para mejorar el proceso de rehabilitacion
presentado en [6].

Por otra parte, los manipuladores cinematicos paralelos
tienen mejor rendimiento que los manipuladores en serie, en
términos de un alto grado de precision, altas velocidades o
aceleraciones y alta rigidez. Por lo tanto, parecen
perfectamente adecuados para la tarea de rehabilitacion, por
ejemplo, para ejercicios de rehabilitacion activa y pasiva de
dorsi/plantar flexidon, encontramos un robot paralelo tipo
delta que también puede ser utilizado para el diagndstico de
lesiones de tobillo [7], en [8] se presenta una modificacion al
robot paralelo tipo Stewart de 2 GDL, pero haciendo uso de
solo 3 actuadores lineales en vez de los 6 que utilizan la
mayoria de este tipo de robot. Por tltimo, en [9] y [10] se
presentan estructuras basadas en robots paralelos; la primera
con musculos neumaticos y la segunda con actuadores
lineales ambas con un grado de libertad.

II. METODOLOGIA

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un
prototipo de un robot paralelo basado en la plataforma
Stewart, asi como el analisis cinematico y dindmico del
mismo. La cinematica inversa permite encontrar los valores
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de las coordenadas articulares del robot en base a la posicion
y orientacion la plataforma movil en coordenadas cartesianas
mientras que la dindmica inversa permite calcular el par
necesario que deben proporcionar los actuadores para
alcanzar la posicion deseada.

Peroné

Tibia
Astragalo

Calcaneo
Fig. 1 Articulacion de tobillo y su equivalente mecanico

A. Diserio mecanico.

Utilizando como referencia el alcance de movimiento de
la articulacion de tobillo y las dimensiones antropométricas
del tamafio del pie de una persona entre 18 y 30 afios, se
realizo el disefio de un robot paralelo tipo Stewart con 6
actuadores rotacionales. La propuesta consta de 3 elementos
principales como se muestra en la Fig. 2. El primero de estos
es la base fija, donde se montan los motores y que a su vez
sirve como estructura principal de soporte del robot, la
segunda de estas es la base mévil la cual se conecta a la base
fija a través de 6 parejas de eslabones con el proposito de
mejorar la rigidez del robot y por ultimo esta la plantilla
donde el usuario apoyara su pie y que se atara a esta como si
se tratara de un zapato grande. Los movimientos que se
buscan realizar con el robot son la dorsi/plantar flexion,
eversion-inversion y abduccion-aduccion.

Plantilla

Base fija

Fig. 2 Robot paralelo para rehabilitacion de tobillo

B. Analisis cinematico.

La plataforma Stewart estd compuesta por seis cadenas
cinematicas cerradas paralelas. El andlisis cinematico
resuelve el problema de la cinematica inversa y cinematica
directa.

:
Ry ¥
0

—

Fig. 3 Geometria de la plataforma Stewart (SP).

De la Fig. 3 se obtienen los parametros que se requieren
para encontrar la longitud de cada actuador, se formulan las
ecuaciones para un actuador lineal para posteriormente hacer
una conversion trigonométrica para obtener el angulo
necesario para cada actuador rotacional. Para la obtencion de
la longitud tomamos en cuenta los angulos de Euler para
formar la matriz de rotacion (r3,3) asi como las variables B;
y GT; los cuales representan los puntos de conexion entre la
base y la plataforma moévil, incluyendo el vector de posicion
inicial ([P P, F;]) de esta manera se aplica la norma
euclidiana para obtener la ecuacion “(1)”

2
L;* = (P, — By + GTyryy + GTyimy,)” + (P, — By +
2 2
GTyiTa1 + GTyity)” + (B, + GTyiray + GTyi13;) 6}

Aplicando el método geométrico en le Fig. 4. Se obtiene
el angulo con identidades trigonométricas, para ello
obtenemos las longitudes de las variables siguientes: a =
[¥*a Ya Za), b=[* Yb Zp] y P,=[* Y» Zp].
Posteriormente se realiza una simplificacién y cambio de
variable para reducir la ecuacion final y despejar el angulo o
de la ecuacion “(2)” donde L =1?—(s?—a?), M=
2a(z, — zp), N = 2a[cos B(x, —xp) + sin B(y, — )]

P; ‘

x

Fig. 4 Eje del motor en el plano x-y-z.

. L N
A;= arcsin <Jﬁ) — arctan (E) 2

Dicha plataforma no presenta soluciones Unicas ya que
consta de una ecuacion no lineal de 6 variables. Se programé
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el método de Newton-Raphson para la solucion de la
ecuacion “(3)” con condiciones iniciales de 0.3 en cada
parametro.

fo,y,z,a,8y) =x*+y*+22 + 1,2 + 1,2 + 2(ayn, +

ayl-rlz)(x —by) + Z(axirn + ayirzz)(y - byi) +

2(ayrsy + ayirs2)z — 2(xby; + yby) — L7 =0 3)

B. Andalisis dindmico.

El analisis dinamico del manipulador de la plataforma
Stewart se lleva a cabo por la formulacion de Lagrange ya que
proporciona una estructura analitica y ordenan para su
analisis.

M(@)g+C(q.9)q+ 9@ =] (1 4)

La ecuacion (4) es la ecuacion dindmica para robots
manipuladores; para robots paralelos se iguala a J7(g)7. Esto
se debe al tipo de actuadores de la plataforma, al ser
rotacionales exigen generar fuerza a partir del torque
generado por estos. De igual forma dicha ecuacion se
conforma de la matriz M € R®%%, que a su vez es la matriz de
inercias y sus elementos estdn dados como sigue: m;; =
Myp = M3z =M, Myy =My, Mys = Mys, M54 = Ms,,
Mg = Mss, Mg = Ms g, Mg 5 = Mg 5, Mg = 1, y cero en
cualquier otro caso. C € R®*6 es la matriz de Coriolis, con
Caa = Caa, C45 = Cys, Cap = Cyg, C54 = (54, C55 = Css5,
Cs6 = Csg, Coa = Cg4, Co5 = Cg5 y cero €n cualquier otro
caso y finalmente g € R®! es el vector de pares
gravitacionales, con gz ; = mG y cero en cualquier otro caso.

C. Generacion de Trayectorias.

La trayectoria deseada para los movimientos de
rehabilitacion necesita de una transicion suave entre distintos
valores (ejercicio repetitivo) y que ademas pueda mantenerse
en una posicion dada (ejercicios de resistencia), dichas
trayectorias se pueden generar por medio del polinomio de
Bézier, funcion sigmoidal o polinomios de quinto orden, las
cuales tienen las siguientes deficiencias:

i) Se necesitan muchos valores iniciales y finales para
encontrar los coeficientes polinomiales.
ii) Los valores de aceleracion, especialmente al inicio,
requieren niveles altos
iii) Los coeficientes deben recalcularse cada vez que
cambien las condiciones.
La funcién de transicion de Kane se usa para resolver estas
deficiencias a través de la siguiente ecuacion [11].

y(®© = yo + (5 — yo) ot — ¥2sin (2n22)  (5)

te—to 2T te—to

Donde y(t) es la posicion final de la funcion, y, es la
posicion inicial, y¢ es la posicion final, tes el tiempo de
simulacion, t, es el tiempo inicial y 7 es el tiempo final.

D. Control PD
Se implementd un controlador del tipo Proporcional —
Derivativo, cuya estructura general es la siguiente:

u(t) = Kye(t) + K,é(t) (6)

donde K, y K, son las ganancias proporcional y derivativa
respectivamente y e(t) = q4(t) — q(t) representa en error
de seguimiento de trayectoria.

III. RESULTADOS
A. Cinematica
Para cada prueba se requieren parametros iniciales, para
la cinematica inversa es la orientacion y posicion deseada. La
plantarflexion consta de un rango de 25° a 35° en el eje x, de
esta manera se realizaron diversas pruebas para comprobar el
andlisis empleado.

(a) 25° (b) 35°
Fig. 5 a) inclinacion de 25° b) inclinacion de 35°

Se program¢ la trayectoria de un circulo para la solucion

del método donde el vector x esta dado por:

t
x = |03 cos(nt) 03sin(mt) 0.55 + 0.22sin ("?) 00 0] %)

B. Dindmica

Las ecuaciones (4) y (5) se programaron en la misma
interfaz de Simulink, dando parametros de inicio para la
funcion Kane los siguientes:

x=0;y=0;z=—-100mm;a = 30% 8 =20%y =10°

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento de la posicion,
velocidad y aceleracion del sistema dado que las escalas en
los vectores 4, 5 y 6 eran diferentes se multiplico por un factor
de 10 con el fin de una mejor comparacion. Por otra parte, en
la Fig. 7. Se presentan los torques necesarios en cada actuador
para que el robot siga la trayectoria deseada, resaltando que
durante el seguimiento solo dos actuadores deben cambiar
rapidamente el par aplicado mientras que los demas lo hacen
lentamente.
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Fig. 6 Comportamiento dindmico de cada actuador
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Fig. 7 Torque generado en cada actuador [N m].

IV. DISCUSION

Se consider6 durante el modelado de la dinamica y
cinematica del robot el uso de actuadores rotacionales en vez
de actuadores lineales, esto con el fin de que las simulaciones
numéricas reflejen lo més parecido posible a la realidad el
seguimiento de trayectorias con esta clase de robot y como se
puede observar en las Fig. 6 y 7, dependiendo del tipo de
movimiento a realizar, siempre dos parejas de actuadores
tendran mayor participacion que el resto, permitiendo
corroborar que es factible realizar los distintos movimientos
de la articulacion de tobillo utilizando el robot paralelo.

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO
Se presentd el disefio y modelado de cinematica y
dindmica de un robot paralelo tipo Stewart con actuadores
rotacionales, para corroborar la factibilidad de aplicar
rehabilitacion fisica a la articulacion de tobillo. Este tipo de
robot puede generar movimientos de dorsi/plantar flexion,
eversion-inversion y abduccion-aducciébn con un solo

dispositivo a diferencia de otras alternativas reportadas en la
literatura. Como trabajo futuro se continuara trabajando en el
disefio del robot para optimizar la estructura mecénica y se
procederda a la construccion del prototipo para realizar
pruebas, bajo la supervision de personal capacitado en el area
de la rehabilitacion.
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