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Resumen

Se presenta el disefio de un tobillo protésico utilizando un mecanismo paralelo tipo UPS-1S con configuracion:
unién universal, prisméatica (con fuerza méaxima de 2,2 kN del actuador lineal) y esférica. Este mecanismo tiene 3
grados de libertad activos, con 3 movimientos de rotacion similar a un tobillo humano. Permite realizar 6
movimientos: flexion plantar, dorsiflexion, eversion, inversion, abduccion, y aduccién, e incluso los rangos de
movimientos en los planos sagital, frontal y transversal. Este mecanismo se desarrolla en base a medidas
antropomeétricas del miembro inferior una mujer mexicana de 1.56m de estatura y de peso de 64 kg, y la propuesta
del mecanismo ha sido disefiado y validado mediante simulacion de los rangos de movimiento del tobillo con
Autodesk Inventor 2020.
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Abstract

The prosthetic ankle design is presented using a parallel UPS-1S type mechanism with the following configuration:
universal join, prismatic joint (with a maximum of 2.2 kN force for the linear actuator) and spherical join. This
mechanism has 3 active degrees of freedom, with 3 rotation movements similar to a human ankle. It allows 6
movements: plantar flexion, dorsiflexion, eversion, inversion, abduction, and adduction, even the ranges of
movements in the sagittal, frontal and transverse planes. This mechanism is developed based on anthropometric
measurements of the lower limb of a Mexican woman with 1.56m of height and 64 kg of weight, the proposal of
the mechanism has been designed and validated by simulating the ranges of movement of the ankle using
Autodesk Inventor 2020.

Key words: Parallel mechanism, transtibial prosthesis y mechanical design.

1. Introduccién

Actualmente, la diabetes mellitus es la primera causa de amputaciones del miembro inferior en el mundo [1][2],
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 422 millones de personas viven con la enfermedad y cada afio
mueren 1,6 millones de estos pacientes. Las complicaciones de la diabetes mellitus afectan a muchas partes del
cuerpo humano, esté el riesgo de sufrir una amputacién no traumética dicha complicacion se asocia a neuropatia
y enfermedades vasculares periféricas, estos elementos pueden conducir en el caso de las complicaciones del
pie, a ulceracién, infeccidén y eventualmente amputacion [3]. Las amputacién transtibial es la reseccion completa
y definitiva del segmento corporal por debajo de la rodilla. Pacientes que han sufrido esta amputacién generan
multiples modificaciones, no solo de orden anatémico sino tambien fisiolégico, psicolégico e implicaciones en el
desempefio corporal y sus movimientos, todo esto ocasionado por la pérdida del miembro inferior. Dentro de las
pérdidas de la parte inferior encontramos el tobillo, este es crucial en soporte y progresiéon al caminar, debido a
gue provee 6 movimientos al pie: dorsiflexion, plantar flexion, eversion, inversion, abduccion y aduccion [4]. Estos
movimientos se deben a las estructuras ligamentosas y musculares del tobillo, las mismas que favorecen las
adaptaciones del terreno durante la caminata [5]. Los pacientes con amputacion recurren al uso de protesis de
miembro inferior recuperando la capacidad de caminar, sustituyendo el miembro perdido es asi como el
mecanismo paralelo que proveera la movilidad al pie protésico imitar4 estos movimientos naturales que realiza el
tobillo humano. En los Ultimos afios se ha despertado un gran interés en el desarrollo de prétesis de miembro
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inferior, es como se pueden encontrar diferentes mecanismos seriales que integre una prétesis [6], [7], [8], [9],
por el contrario los mecanismos paralelos no han sido aplicados en protesis de miembro inferior, a pesar de que
se conoce que tiene mayores ventajas y esto se debe a que las cadenas cinematicas que lo conforman permiten
movimientos a la plataforma fija y moévil en comparacién con los mecanismos en serie [10][11][12], ofreciendo una
alta rigidez con un bajo peso y aportando caracteristicas de precision, y la capacidad de manipular cargas muy
superiores a su peso [13][14]. Los usos de mecanismos paralelos a la fecha han sido abordados principalmente
para aplicaciones industriales [15][16]. En el area de prétesis comerciales e investigaciones aplicadas para
sustituir un miembro con mecanismos paralelos es escaso, solo se cuenta en disefio de prétesis en miembro
superior; transhumeral [17], de antebrazo [18], en ortesis para el miembro inferior [19] y rehabilitadores de tobillo
[20][21].

Por lo cual, en este trabajo se tiene como objetivo el disefio de un mecanismo paralelo para la articulacién de un
tobillo protésico para personas con amputacion transtibial, considerando parametros fundamentales como los
rangos de movimiento, dimensiones antropométricas, peso, tipos de movimientos, y 3 grados de libertad activos
similar al tobillo humano.

2. Disefio del mecanismo

Se realiz6 el disefio de un prototipo de mecanismo paralelo el cual se muestra en la Figura 1. Este esta
conformado por 3 actuadores eléctricos, 3 uniones universales, 3 uniones esféricas, una plataforma movil y una
plataforma fija. La plataforma fija es aquella que se unira al socket de la prétesis y la plataforma moévil es aquella
gue se unira al pie protésico. EI movimiento del mecanismo depende de la orientacion de las juntas y los
actuadores, para que este no se bloquee al ser activados simultaneamente.

Plataforma Fija

Unién Prismatica (P)
Actuador

Uniones Esféricas (S)

Figura 1. Configuracion del mecanismo paralelo UPS-1S

2.1 Requisitos del disefio

Los requerimientos fueron planteados en base a la investigacion del estado del arte y de las exigencias del
proyecto titulado “Mecanismo paralelo UPS-1S para la articulacion de un tobillo protésico para personas con
amputacion transtibial.”, con el fin de concretar el disefio mecanico. A continuacién, en la Tabla 1., se detallan los
requerimientos para el disefio la funcion principal de este mecanismo es poder realizar 6 movimientos con tres
grados de libertad.

Tabla 1. Requisitos de disefio

Cinemética Deberéa simular al movimiento natural del tobillo, y realizar los &ngulos plantar flexién: 10° a 20°, dorsiflexion:

10° a 15°, inversién: 0° a 23°, eversion: 0° a 12°, abduccion: 0° a 30°, aduccion: 0° a 30° [22][23].
Fuerza El mecanismo paralelo debe soportar una carga en movimiento de hasta 60 kg del paciente definido.

Ergonomia El mecanismo debe tener una altura para un paciente definido con una estatura de 1.56m.

Materiales Los materiales por utilizar deben ser resistentes ante las cargas esperadas y los més ligeros posibles.

Geometria Asemejar que las medidas antropométricas del paciente [24].

Peso Los elementos que conforman la prétesis deben cumplir con los estandares de peso necesarios basandose

en la forma de IMC (indice de masa corporal) teniendo en cuenta que la prétesis debe tener una masa total
de 4 kg [25].
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2.2 Medidas antropométricas

El disefio del mecanismo paralelo de la articulacion del tobillo fue realizado con las dimensiones antropométricas
de una mujer de estatura de 1.56 my peso 64 kg, segin Tabla 2. El corte mas comun en la amputacion transtibial
recomendado es de tercio superior, es decir, 88 mm por debajo de la rodilla segiin Campbell's [26]. Entonces, la
altura maxima del mecanismo paralelo considerado desde la amputacién hasta la ubicacion del tobillo humano es
de 305 mm.

Tabla 2. Especificaciones antropométricas [24]
Dimensiones [mm]

Circunferencia de la pantorrilla 363 mm
Circunferencia del tobillo 90 mm
Longitud tibial 393 mm
Longitud del mufién 88 mm
Longitud del pie 240mm
Ancho del pie 90mm

2.3 Movimientos del tobillo

La articulacion del tobillo en el plano sagital, segun Figura 2, realiza el movimiento de flexién plantar cuando el
pie apunta hacia la pierna, y dorsiflexion cuando el pie apunta hacia el suelo. En el plano transversal realiza el
movimiento de inversion cuando gira la planta del pie hacia dentro y eversion cuando gira la planta de pie hacia
afuera. En el plano frontal realiza el movimiento de abduccién que es cuando el pie se mueve hacia fuera
permitiendo que los talones queden a lado del otro talén y aduccién cuando el movimiento hacia adentro permite
gue los dos dedos gordos del pie se posicionan frente a frente [22]. Los rangos de movimiento en la articulacion
del tobillo humano se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos de movimientos [23].

ABDUCCION Movimientos |Rango [°]
) (E9E PRONTAL) Flexion plantar | 30 a 50
INVERSION Dorsiflexion | 20 a 30
(EJE TRANSVERSAL) \ EVerSK')n 25 a 30
BORSIFLEXION Inversion 0ab2
P EIE SAGITAL Abduccién 0a45
Figura 2. Movimiento del tobillo en tres ejes [22]. Aduccion 0a30

2.4 Cinemaéatica del tobillo

Los movimientos del tobillo durante el ciclo de marcha en el periodo de soporte se muestran en la Figura 3. El
tobillo esta en posicidén neutra en el momento del contacto del talén con el suelo (Figura 3a). El tobillo comienza
a moverse en direccion flexién plantar llegando el pie a estar en contacto con el suelo (Figura 3b), luego el tobillo
comienza a moverse 15° de la posicion neutra a la flexion plantar, pasando aproximadamente 5° a la dorsiflexion
(Figura 3c). A continuacion, el talén se despega del suelo cuando la articulacién del tobillo esta a 15° de
dorsiflexion (Figura3d) y, finalmente, el tobillo se mueve rapidamente en 25° de flexion plantar (Figura. 3e) [27].
En el periodo de balanceo el pie se mueve de su posicion inicial de flexion plantar, al desprenderse del suelo, a
una posicion neutra (0°) que se mantiene durante la etapa de balanceo.

(@) (b) (d) (e)

Figura 3. Estudio cinematico del tobillo en el ciclo de marcha [27].
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Los rangos de movimiento en los planos sagital, frontal y transversal para la articulacion del tobillo humano en
el ciclo de marcha se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos de movimiento en el ciclo de marcha [22]

Movimientos Rango [°]
Flexién plantar 10a 20
Dorsiflexion 10a15
Eversion 0al2
Inversiéon 0a23
Abduccién 0a30
Aduccion 0a30

2.5 Cinética del tobillo

En la Figura 4a se muestran las fuerzas que actlan en el pie durante la marcha. La fuerza del masculo Fm
representa la fuerza en el tendén de Aquiles, el cual esta sujeto al hueso calcaneo en A. La fuerza de reaccién
de la tibia Fy se aplica en la en la ctpula del astrdgalo en B y la fuerza de reaccion sobre el piso W representa el
peso de la persona aplicado en C. Estas tres fuerzas representan un sistema de fuerzas concurrentes en el punto
de referencia O y en esta posicion se estima que la linea de accién de la fuerza de tension en el tend6n de Aquiles

forma un angulo con la horizontal 8 = 45, y la linea de accién de la fuerza de reaccién de articulacién del tobillo
forma un angulo con la horizontal g = 60.

(@) (b)

Figura 4. Cinética del tobillo, (a) Fuerzas que actian en el pie, (b) Componentes de las fuerzas [28]

El pie se mantendra en equilibrio en determinado tiempo del periodo de soporte del ciclo de marcha, por lo que,
mediante la primera ley de Newton, se aplican las condiciones de equilibrio X Fy=0: Fy=F.,,y X F.=0:F=F-. + W,
obteniendo las Fuerzas en direccién horizontal (x) y vertical (y) (Figura 4b). La fuerza por el tendén de Aquiles F-

=1236,4N, la fuerza de reaccion aplicada de la tibia en la en la clpula del astragalo F,=1748,51N y la Fuerza
resultante Fr=2141.5N se obtienen aplicando las ecuaciones 1, 2 y 3.

P = Cos pW 1
M_COSGSenﬁ—SenﬁCOSB (@)
F = Cos W 5
]_COSBSenﬁ—SenGCos[)’ 2)

Fp = ’(F])Z + (Fu)? (3

2.6 Actuador

La fuerza resultante presente en el tobillo es dividida por los 3 actuadores lineales (unién prismética del
mecanismo paralelo) con un factor de seguridad igual a 2, dando como resultado la fuerza requerida de 1427,6N
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por cada actuador. Por lo tanto, se seleccionan 3 actuadores modelo easyE-35 que tiene una longitud de carrera
de 50 mm, son de acero inoxidable, clasificacion IP66, rango de temperatura de -5 °C a + 70 °C, tiene un peso
de 0.8 kg, con capacidad de empuje maxima de 2200 N y con una velocidad de carga maxima de 2 mm/ s [29].

2.7 Validacién

Un pie protésico estético estandar de origen open source fue acoplado en la plataforma movil del mecanismo
paralelo de medidas 90x24x7mm, para su analisis en el plano frontal, sagital y transversal como se muestra en
las Figuras 5, 6 y 7. La evaluacion del mecanismo fue mediante la activacion de los tres actuadores lineales (unién
prismatica) y la verificacion de los rangos de movimiento del tobillo en el ciclo de marcha de la Tabla 3 con el
Software Autodesk Inventor 2020.

Posicion inicial Movimiento flexion plantar Movimiento dorsiflexion

b c a b c a b c

Figura 5. Movimiento flexién plantar/dorsiflexion, a) Plano Frontal-izquierdo, b) Plano sagital, c) Plano
Frontal-derecho

Posicién inicial Movimiento eversion Movimiento inversion

a b

Figura 6. Movimiento eversién/inversion, a) Plano sagital-izquierdo, b) Plano Frontal, c) Plano sagital-derecho

a

Posicion inicial Movimiento de abduccién Movimiento de aduccion

b c a b c a b c

Figura 7. Movimiento abduccién/aduccién, a) plano transversal, b) plano frontal-izquierdo, c) plano sagital, d) plano

frontal derecho

3. Resultados

En la Tabla 5 se muestra una comparacion de los rangos de movimiento del tobillo humano en el ciclo de marcha
con los rangos de movimiento del mecanismo paralelo disefiado. Se observa que en el movimiento de inversién
no llega a cumplir el rango del tobillo humano, sin embargo, en los demas movimientos que realiza el mecanismo
paralelo si logra acercarse al rango de movimiento del tobillo humano. Al ejecutarse cada movimiento, en cada
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plano, las uniones prismaticas (actuadores lineales) son activadas extendiendo su vastago una determinada
distancia hasta obtener el rango deseado de los movimientos del tobillo protésico. Estos actuadores se activan
coordinadamente, como por ejemplo en el movimiento de flexién plantar la carrera del actuador amatrrillo es cero
mientras sus otros actuadores trabajan juntos, o en el movimiento de abduccién/aduccién los tres actuadores
trabajan en simultaneo siendo sus carreras iguales.

Tabla 5. Movimiento del mecanismo Paralelo UPS-1S

Rangos de movimiento Carrera de actuador
Movimientos Tobillo humano [°] Mecanismo paralelo [°] | Amarillo [mm] | Azul [mm] Rojo [mm]
Flexion Plantar 10a 20 0-21 0 19 20
Dorsiflexion 10a 15 0-10 10 9.3 0
Eversion O0al2 0-11.5 13 0 55
Inversién 0a23 0-11.5 0 13 6
Abduccién 0a30 0-30 7 7 7
Aduccion 0a30 0-30 7 7 7

4. Trabajo a futuro

Fabricar el mecanismo paralelo UPS-1S de 3 grados de libertad y evaluar de manera fisica los movimientos del
mecanismo del tobillo protésico. Adicional disefiar un socket personalizado para pruebas futuras con usuario.

5. Conclusiones

El mecanismo UPS-1S analizado en esta investigacion para tobillo protésico permite realizar los movimientos
activos de un tobillo humano, flexion plantar/dorsiflexién, eversién/inversion, abduccién/aduccion. Debido al tipo,
y a la disposicién en la orientacion de las juntas de las cadenas cinematicas (uniones universales, prismaticas y
esféricas) que conforman este mecanismo, se obtienen los 3 grados de libertad activos para el tobillo protésico,
evitando que el movimiento no se bloquee o las uniones prisméticas (los actuadores lineales) no interfieran entre
si. El mecanismo disefiado es compacto cuya altura es 306 mm y ancho 115 mm, y de peso 2.63 kg, sin tomar
en cuenta el peso del pie estético que es aproximadamente 1 kg.

El mecanismo paralelo emula satisfactoriamente los rangos de movimiento del tobillo, por las uniones esféricas
gue permiten un movimiento relativo dentro de su cavidad esférica, obteniendo ciertos Angulos en todos los planos
en que se mueve el tobillo; en plano sagital, frontal y transversal. La propuesta del mecanismo fue disefiada y
validada usando el software Autodesk Inventor 2020, lo que permitié6 determinar la carrera de los actuadores
lineales en cada rango de movimiento del tobillo protésico.

Los elementos que conforman el mecanismo paralelo UPS-1S se encuentran en el rango de peso ideal del
miembro amputado 4kg, para que asi una persona con amputacion no emplee demasiada energia metabdlica
para caminar, y no cause dafios adicional en el aspecto fisico, como desubicacién del centro de gravedad,
trayendo como consecuencia problemas en las articulaciones remanentes del cuerpo.

Se determiné que el mecanismo paralelo para una protesis transtibial es un sistema actuado, ya que cuenta con
el mismo numeros de actuadores y grados de libertad. Este trabajo describe un mecanismo paralelo con tres
grados de libertad considerando caracteristicas antropométricas, que aportan informacién para el desarrollo de
los movimientos deseados del mecanismo que consta con tres actuadores y tres grados de libertad. Se propone
gue sean actuados por medio de sensores de contacto que detecten las irregularidades del suelo y al mismo
tiempo envien la sefial a los actuadores para efectuar la operacién de entrada y salida de la carrera donde el
mecanismo paralelo podra desarrollar los movimientos de plantar flexion, dorsiflexion, abduccion, aduccion,
inversion y eversion.

Este mecanismo puede usarse a futuro en pacientes con una estatura aproximada a 1,56 m. Esto se logra
seleccionando los actuadores lineales con un tamafio de 50 mm de carrera y con capacidad de resistencia de
fuerza 1427,6N, 6ptimo para los 64 kg del paciente en el cual se basoé este estudio.
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