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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del disefio de una articulacion de rodilla para prétesis, exoesquelétos y robots bipedos.
Para tal disefio, se hace uso de un mecanismo de cuatro barras, el cual es resultado de la sintesis geométrica para mecanismos
planares. La propuesta desarrollada tiene ventajas anatémicas para reproducir el movimiento de la rodilla sobre el eje sagital. En
el ciclo de marcha, se plantea una configuracién de barras cruzadas, que mimetiza el desempefio de los ligamentos cruzados de
la rodilla. De acuerdo a los resultados obtenidos, fue posible construir un prototipo con las cualidades minimas de una prétesis
transfemoral activa para realizar el ciclo completo de marcha, que sea adecta a los pardmetros de locomocién en adultos.

Palabras Clave: Proétesis transfemoral activa, Mecanismo 4-barras, Mecanismo Chebyshev, Sintesis geométrica, Dispositivos

biomédicos.

1. Introduccion

En la actualudad, la importancia de desarrollar prétesis para
amputaciones arriba de la rodilla (trastibial), radica en la fre-
cuencia de casos que se registran en la Republica Mexicana,
con una prevalencia de hasta el 33 % del universo de casos de
amputaciones. Por lo anterior, existen diversos estudios orienta-
dos a resolver el problema de restitucion de la porcién pérdida
y a su vez, generar el ciclo de marcha similar al de una ex-
tremidad humana sana. Los estudios enfocados en mejorar la
eficiencia de las tareas de la rodilla se pueden consultar en (Gi-
ni et al.,, 2007; Narang et al., 2016). Por otro lado, en (Herr
and Wilkenfeld, 2003; Martinez et al., 2014) se han reportado
avances relevantes respecto al tipo de actuador que gobierna el
giro de la rodilla prostética. Las estructuras policéntricas han
demostrado una alternativa adecuada para representar las con-
diciones dindmicas de una rodilla humana (Radcliffe and Deg,
2003; Miller and Childress, 2005). Con la finalidad de imi-
tar la habilidad en la que una rodilla humana se mueve durante
el ciclo de marcha, en (Ranzani, 2014) proponen un controla-
dor por impedancia adaptable, que requiere estimar pardmetros
musculares de la porcién perdida; por otro lado, en (Poliakov
et al., 2013) investigan un sistema de control que tiene como
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base la optimizacién dindmica de la posicién de un mecanismo
de cuatro barras, que es activado mediante la rigidez variable
de un amortiguador. Segun la expectativa del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia, las enfermedades metabdlicas
y accidentes serdn las principales causas que agravaran el pro-
blema de amputaciones de una extremidad inferior, durante los
proximos diez afios, por ello es imperativo perfeccionar los dis-
positivos prostéticos para rehabilitar el ciclo de marcha. En este
articulo se propone el uso de un mecanismo policéntrico como
articulacion prostética de rodilla configurado a partir de la dis-
posicién geométrica de la misma en relacién a los ligamentos
cruzados, mostrados en la Figura 1; siendo posible aplicar una
métodologia de estudio de dindmica inversa para un mecanismo
cruzado de cuatro barras. Mediante de la resolucién cinematica
y con los datos de posicion, velocidad y aceleracidn, es posible
calcular el torque necesario para mover la articulaciéon. La con-
figuracion del mecanismo para la rodilla, estd hecha con base en
el mecanismo de cuatro barras cruzado tipo Chebyshev (Kem-
pe, 1877; Xydas, 2014). El dimensionamiento de los eslabones
se realiza tomando en cuenta las consideraciones descritas en
(Kempe, 1875).

La propuesta de valor de este trabajo, radica en aprovechar
las areas de oportunidad del estado del arte, evitando el uso
de actuadores que presentan importantes no linealidades como
los amortiguadores magnetorreoldgicos, identificar los aspectos
biomiméticos esenciales de la rodilla humana y ampliar los es-
tados finitos, haciendo que tengan una relacion directa con las
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fases del ciclo de marcha humana sana. Los principales resulta-
dos se obtuvieron mediante la simulacion en Matlab del torque
que debe imprimir un actuador lineal para movilizar una articu-
lacién prostética, comparable con el torque natural medido en
una rodilla humana sana.
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Figura 1: Ubicacién de los ligamentos en una rodilla humana sana (Hamill and
Knutzen, 2006)

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la sec-
cién 2 se presenta el procedimiento matemdtico para delinear
las condiciones para una rodilla mecénica activa; en la seccién
3 se muestra un prototipo funcional de una prétesis transfemo-
ral, fabricado a partir de los resultados de la seccién anterior; la
seccién 4 presenta los resultados de simulacién para el cdlculo
del torque que se debe aplicar a la articulaciéon de la prétesis
para generar el ciclo de marcha. En la seccién 5 se detallan las
particularidades de la solucién, asi como un panorama de me-
joras que pueden ser aplicadas.

2. Metodologia de disefo

Los procedimientos de disefio para mecanismos de cuatro
barras, parten del andlisis de mecanismos planos, tal como se
describe ampliamente en (Toussaint, 2003; Radcliffe and Deg,
2003; Narang et al., 2016). De acuerdo con (Nikravesh, 1988),
es necesario escoger un sistema de coordenadas con las cuales
sea posible describir un sistema mecdnico. Ese tipo de coorde-
nadas son las llamadas coordenadas generalizas, definiendo a
éstas como un conjunto de coordenadas independientes entre
si, capaz de especificar completamente la configuracion de un
sistema (Haug, 1984; Nikravesh, 1988; Poznyak, 2005).

2.1. Andlisis dindmico de sistemas planares

La Figura 2 muestra la secuencia de las etapas para el trata-
miento dindmico de un sistema multicuerpo de cadena cerrada,
que deberd funcionar como la articulacién de rodilla. Una vez
definida la longitud y conformacién de los cuatro eslabones,
se prefiere el uso de las coordenadas cartesianas para especifi-
car la distribucién y posicién del mecanismo cruzado, debido a
la simplicidad que representa la derivacién de las ecuaciones de
movimiento, asi como al bajo orden de no linealidades. Por otro
lado, los inconvenientes son la cantidad de ejes y de ecuacio-
nes diferenciales de segundo orden (Haug, 1989; Etchechoury,
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Figura 2: Estrategia aplicada para el disefio de un mecanismo planar, para uso
prostético

2001). Al margen de la seleccion del tipo de coordenadas inde-
pendientes, se debe tener en cuenta que las caracteristicas del
mecanismo predisponen de restricciones al movimiento, aso-
ciadas a un sistema de coordenadas dependientes, las cuales ge-
neralmente proporcionan un conjunto de ecuaciones no lineales
acopladas, que deben ser resueltas de manera simultdnea, me-
diante un algoritmo andlisis nimerico (Haug, 1984).

2.2. Sintesis geométrica de un mecanismo planar

Las restricciones cinematicas representan los impedimentos
de movimiento relativo a la conexién de los eslabones de una
estructura, siendo dependientes solamente de las coordenadas
relativas. Por otro lado, las restricciones dindmicas estan aso-
ciadas a la posicién respecto al tiempo, producida por el actua-
dor conectado al mecanismo, que depende de las coordenadas
del sistema y del tiempo; entonces, se puede construir el vector
de restricciones como sigue:

K
‘I’(r,t):[ \1‘5’(?);) ]:0 (1)

donde WX y WP representan las restricciones cinematicas y dindmi-

cas; respectivamente, r es el vector de coordenadas cartesianas.
Al derivar ambos lados de (1) con respecto al tiempo, se obtiene
la expresion para calcular la velocidad del sistema:

WY,i=-¥ =y 2)

De manera similar a la deduccién anterior, la derivada res-
pecto al tiempo de ambos lados de (2) permite obtener las ace-
leraciones del sistema, como sigue:

Y, i = (Vi) i - 2¥, i - ¥, =y S



Serrano-Molina et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 7 No. Especial (2019) 96—-103 98

donde ¥, = ¥, representa la derivada parcial de la matriz
Jacobiana respecto al tiempo, ¥}, indica la segunda derivada de
¥ respecto al tiempo.

Las ecuaciones que representan la posicion, velocidad y ace-
leracion; (1), (2) y (3) respectivamente, sirven de base para de-
finir las ecuaciones de movimiento de sistemas planos con res-
tricciones. De acuerdo a (Haug, 1984), dicha deduccién se pue-
de realizar a partir de una ecuacién de variacion de movimien-
to, teniendo en cuenta que las fuerzas internas y externas que
actian dentro de un sistema estan incluidas en un vector Q;.

La expresién de movimiento variacional, originada a partir
del principio de trabajo virtual; se expresa como:

nb

nb
Dorl [Mir; - 0] - > 6r7f =0 (4)
i=1 i=1
donde r; representa las coordenadas de posicion, #; es la acele-
racion en coordenadas cartesianas, M; es la matriz diagonal de
masa del cuerpo i, las expresiones QIA y Ql.c sugieren los vecto-
res compuestos de fuerzas aplicadas y fuerzas de restricciones,
respectivamente. En particular, Qf‘ es el vector de tres elemen-
tos (respecto a las coordenadas M, N y ) que representan fuer-
zas o torques que son aplicados, nb es el nlimero de eslabones
del sistema, por otro lado, el enfoque del andlisis se centra en
los desplazamientos virtuales coincidentes con las restriccio-
nes presentes en el mecanismo, por ello el trabajo virtual de las
fuerzas de restriccién Qic se iguala a cero.

Empleando el método de los multiplicadores de Lagrange
descrito en (Nikravesh, 1988; Haug, 1984); se considera que
las fuerzas internas que actian sobre un cuerpo, pueden ser des-
critas en funcion del Jacobiano de restricciones y un vector de
incdgnitas A. De tal manera que la ecuacién de movimiento de
un sistema de varios eslabones puede ser definida como:

Mi+W¥1=0" 3)

Las expresiones (1) y (5) representan un sistema de Ecua-
ciones Diferenciales Algebraicas (en adelante EDA) de indice
3, laresolucidn de este tipo de configuraciones resulta compleja
(Haug, 1984); por lo que es recomendable derivar la ecuacién
de restriccion (1) para reducir el indice, seglin se sugiere en
(Etchechoury, 2001). El resultado de se agrega a (5), ambas ex-
presiones representan un sistema de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (en adelante EDO) o un sistema EDA de induce 1,
como se muestra a continuacion:

7 Pl o[ o 6
S e
La integracién numérica de una EDA de indice 1, como la
presentada en (6); tiene problemas en la solucién, debido a la
inestabilidad que se puede asociar al uso de la segunda derivada
de la ecuacién de restriccion, por la informacion que se pierde
al realizar las derivadas.
Una alternativa de solucién es utilizar algoritmos de integra-
cién eficientes para calcular la solucién de acuerdo a requisitos
determinados, como los problemas de primer orden de valor

Inicio

Ensamblar: Integrar ODE (Newton-Raphson):
Condiciones Ve = [r] Ve = [ ] N f = Vesnr = [ ]
iniciales: U3 t+at
t=tp l
r(tO) — Extraer:
v(to) R;SOMI . r(t + At)
M ¥, ]H [Q] 7(t + At)
Y. A

Comprobar
consistencia:

¥(r(ty)) =0
Y. v(ty) =0

Calcular:

A
Q ’ y’r: Yi
Ensamblar la NO ST
matriz: Actualizar:

Figura 3: Diagrama de bloques para evaluar las violaciones de restricciones del
problema cinamatico de posicion, velocidad y aceleracion.

inicial que, permite transformar sistemas de ecuaciones de mo-
vimiento de tipo EDA en sistemas de primer orden de valor
inicial, de acuerdo a la siguiente expresion:

Ve = {"’TsFT}:— - f_>)’t+At = {r

donde y es el vector de coordenadas de posicién, y es el vec-
tor de velocidades y ¥ representa el vector de aceleraciones. El
procedimiento de integracién considera que los vectores de po-
sicién y velocidad en un tiempo posterior ¢ + At determinan las
aceleraciones y velocidades generalizadas en el tiempo actual ¢.

Por lo anterior, se propone utilizar el algoritmo Newton-
Raphson para integrar numéricamente las velocidades y acele-
raciones para el paso de tiempo dado; con esto se puede resolver
la ecuacioén (7); que a su vez satisface el conjunto de ecuaciones
no lineales que produce la condicién de restriccion ¥ (r, 1) = 0

El principal problema para integrar la expresién matricial
(6) es la llamada estabilizacion de violacion de restricciones ci-
nemadticas, de acuerdo a (Haug, 1989), dado que la restriccion
de aceleracion, definida como ¥, # = 0; puede ser inestable. Por
ello es posible utilizar el método de estabilizacién de Baum-
garte (Haug, 1989), el cual radica en determinar una expresion
nueva de aceleracién ¥ a partir de (3) y sustituirlo en (6), como
sigue:

T’ ’-,T}T (7

t+At

Vi =y - 20, i+ W) - BP¥ =% 8)

donde a y S son constantes positivas que caracterizan el lazo de
retroalimentacién durante la infraccién de las restricciones de
posicién, velocidad y/o aceleracion. La seleccion de las cons-
tantes anteriores no asegura la convergencia del método de in-
tegracidn, sino del integrador nimerico. De acuerdo a (Haug,
1989) se sugiere utilizar a @ > 0, 8 # 0 y en ambos casos
a = f8 < 10; para que sea posible estabilizar la expresion (8) uti-
lizando el algoritmo de integracién directa de una EDO (Haug,
1984, 1989) que, se resume en la Figura 3.

Para el andlisis de la dindmica inversa del mecanismo de cua-
tro barras cruzadas de la Figura 4, se identifican los eslabones
méviles; centros de masa y dngulos de orientacion, con lo cual,
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es posible definir el vector de coordenadas cartesianas, que des-
cribe la configuracion del mecanismo a partir de la siguiente
expresion:

)
r=| Mi, Ni, g1, M, Noy ¥, M, Ny, us | 9

N
N;

L;=AB =0.0466m
L,=BC=0.0330m
L;=CD=0.0737m

Ls=DA=0.0466m

Figura 4: Mecanismo de cuatro barras cruzado representado en coordenadas
cartesianas

En (10) se escribe el vector de restricciones. Las primeras
dos lineas estdn asociadas a las restricciones cinematicas ab-
solutas de posicion para el punto A; en ellas, las coordenadas
del eslabén AB, definido como p1 = [M;, N;] estd vinculada
al punto fijo A = [M4, N4]. Lo anterior se muestra en la figura
5(a). De la tercera a la sexta linea de (10) describen las restric-
ciones cinematicas para las juntas de revoluta de los puntos B y
C. Esto significa que la posicion del punto B es el mismo, tanto
para la barra AB como para BC mostrado en la Figura 5(b).

La consideracién anterior se toma para el punto C que, es
el punto de unién de las barras BC y CD, en la figura 5(c) se
identifican las restricciones para la junta C. El punto fijo D estd
representado por la séptima y octava lineas de (10) que indican
las restricciones cinemadticas absolutas de posicion, la grafica de
los vectores de dicho punto es presentada en la Figura 5(d). La
novena linea es la tnica restriccion dindmica, considerando que
el mecanismo estudiado solamente tiene un grado de libertad.
En dicha linea, se tiene que ¥ gira a una velocidad angular
constante wyy; y el término 1, indica la posicién inicial de ;.

M - % cos(y) — My

Ny - % sen(y1) — Ny
M, + % cos(¥y) — My + % cos(¥2)
Ny + % sen(y) — N, + % sen(y,)
Y= M+ % cos(yp) — M; + % cos(ys) |~ 0 (10)
N, + % sen(y,) — N3 + % sen(y3)

M; + % cos(y3) — Mp

N; + % sen(y3) — Np

Y1 =Y, — way (B

El siguiente paso es formar los vectores que permitan cal-
cular la velocidad (2) y las aceleraciones (3), ya que uno de
los planteamientos del problema del analisis del mecanismo de
cuatro barras se tiene que w4, = 0. El vector ¥, queda como
sigue:

¥,=[0 0000000 -wy| (11

Por otro lado, el vector ¥, es un vector nulo de dimensién
[1 X 9]y ¥, es una matriz nula de dimensién [9 X 9]. El Jaco-
biano del problema se define en la siguiente ecuacidon:

L
1 0 7‘ sen@@i) O 0 0 0 0 0
L
0 1 —71 cos@) O 0 0 0 0 0
L L
1 0 —7‘ sen(y) -1 0 —72 sen@s) 0 0 0
L L
0 1 7‘ cosy) 0 -1 72 coss) O 0 0
L L
Y.=|l 0 o 0 1 0 772 sen@n) -1 0 773 sen(ys)
L L
0 0 0 0 1 72 cos(a) 0 -1 73 cos(¥3)
L;
0 0 0 0 0 0 L0~ sens)
L
0 0 0 0 0 0 0 1 7‘ cos(¥3)
0 0 1 0 0 0 0 0 0

(12)
Con lo anterior, la solucién de (2) se muestra en la siguiente
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Figura 5: Restricciones absolutas de distancia, para determinar la posicién de las juntas de revoluta.

ecuacion:

L .
—5 cosw
L .
Y sen(y )Yy
L ., L .
5 cosw + 7 cosw)d
L . L .
= sen(un + = sen(2)d;

(13)

L . L | =
= cosW; + 5 coswadi | =0

L . L .
?2 sen(y)y; + 73 sen(y3)y3
L %)

> cos(3)y3

L .
fm%%
0

Queda por definir M € R% que, es la matriz diagonal de
masa, cuyos elementos principales se muestran en la siguiente
expresion:

M = dmg{ ny ny J1 my my Jz ns ns J3 } (14)

donde m; indica la masa del eslabén i y J; representa el mo-
mento de inercia alrededor del centro de gravedad del eslab6n
i;coni=1,2,3.

Ademis, se define el vector de fuerzas generalizadas @, cuyos
elementos no nulos son el peso de las tres barras en direccién
negativa de y, debido a la accién de la fuera de gravedad g:

Q'=[0, -mg 0, 0, -mg 0, 0, -mg 0] (15)

Una vez que se han definido las matrices, es posible expan-
dir (6), como se muestra debajo; el término # no es conocido
explicitamente, pero puede ser calculado despejando de (16):

QA
Y

Mi+¥IA =

v i (16)

La dnica incégnita de (16) es A. Por tanto si el Jacobiano es
no singular; se puede calcular A como sigue:

100
N
v S
_ C
B 2 S'c B
Vs Vs
~ A ~ A
5 = P 2
S
D
7. 5 7
M 0 M
(c) Punto C (d) Punto D
-1 .
1= (¥]) (@' - m¥) A7)

El propio andlisis de (6) permite comprender el papel de los
Multiplicadores de Lagrange. La expresion (18) muestra nueve
ecuaciones relativas a la sumatoria de fuerzas (masa por acele-
racion) y a la sumatoria de momentos (momento de inercia por
la aceleracién angular), que corresponden a la expansion de la
primera linea de (16).

WL]M] +/11 +/13 =0

miNy = + A4 +mig=0

Lidisen(y1)  Lidycos(yi)  Lidssen(yy) + Ly A4 cos(y)
2 2 2 2

maMsr + A3 + 25 =0

mzNgf/l4+/l5+ng:0

Jigh +

+/[9=0

i — Ly Az sen(y2) + Lydgcos(a)  Lpds sen(yr) + Lods cos(o) _ 0
2 2 2 2

m3Ms + A5 + 17 =0

m;Nz —Ag + g +m3g =0

Ty - L3As Szen(%) . L3 0205(1113) Ly Szen(llfs) N LsAs 0205(%) -0

(18)
Las siguientes nueve expresiones corresponden a la expan-
si6n de la restriccion de aceleracion de la segunda linea de (16)

L seny) N Ly cos(¥r) _

78 > 5 0
iy - Ly cos(yr) . Lll.ﬁf sen(y) -0
2 2
ity - Lyl sen() ity Lyfnsen(yy) Ly cos) . Loy cos(y3) —0
2 2 2 2
A - Ly cos(ry) A Lot cos(if2) _ Ly sen() . L3 sen(3) -0
2 2 2 2
ity Lyl sen(yn) i L3 sen(y3) . Loy cos(y2) . L3y} cos(i3) -0
2 2 2 2
- Lot cos(@a) - Lsiis cos(3) . Loy sen(2) . Lz} sen(i3) -0
2 2 2 2
o Lyfasen(ys) | Layjcosys)
M3 - 0 + > =0
. Lyjiscos(s)  Lat3 sen(ys) B
N3 - 5 + D =0
=0

19

De acuerdo a la distribucion de los términos de (18), la tres
primeras lineas estan relacionadas con el eslabon AB, el cual es
el encargado de hacer rotar al mecanismo. En la tercera linea
de (18) se puede comprobar que el Gnico término aislado es Ag,
lo que significa que el torque que se debe imprimir en sentido
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contrario sobre el eslabén AB para lograr que el mecanismo gi-
re a una velocidad constante.

La propuesta de solucién radica en calcular el torque del actua-
dor que sea adecuado para movilizar el mecanismo cruzado, a
partir de la informacién geométrica e inercial de los eslabones
del mecanismo; esto es la base del planteamiento de un proble-
ma de dindmica inversa. Por otro lado, si el torque es conoci-
do, asi como las condiciones iniciales de los grados de libertad,
es posible calcular la respuesta en el tiempo (posicidn, veloci-
dad y aceleracién) de un mecanismo, a través de la simulacién
dindmica o la dindmica directa. Si los resultados entre ambos
problemas dindmicos son coherentes y estables, es posible con-
firmar la validacién de la sintesis geométrica de un mecanismo
de cadena cerrada como el que se discute en esta seccion.

3. Validacion mediante uso de prototipo

Para la validacion del torque se ha construido un prototi-
po con caracteristicas suficientes para aplicar un precedimiento
de control robusto con un observador de estados que solo re-
quiere un modelo generalizado de segundo orden del dispositi-
vo prostético, cuyos pardmetros permiten activar una maquina
de estados finita (en adelante MEF), para el seguimiento de una
trayectoria de referencia, similar a la de una rodilla sana duran-
te el ciclo de marcha. La Figura 6 simplifica la etapa de control
automatico para una proétesis transfemoral activa.

de edos. —> Controlador

! |

. ——+—> Modelo generalizado i
I /

: ' ] |

S I

cién | O

i [ Observador 1

T I

I I

Maquina de edos. finita :

Figura 6: La estrategia de control implementada para la prétesis, asi como las
secuencias de posturas adecuadas para reproducir la marcha humana

Una MEF es una conceptualizacién informatica que indica
el comportamiento de un sistema activo, que estd conformado
por:

= Estados: son las condiciones en las que se encuentra sis-
tema, subsistema u objeto en algin instante determinado.

» Transiciones: determinan la forma bajo la cual cada esta-
do transita a otro estado, en correspondencia a un evento.

Tabla 1: Las ocho fases del ciclo de marcha se pueden representan en seis esta-
dos discretos
Fases ciclo de marcha

Estados MEF ‘
Cont_Inicial (F1)
Resp_Carga (F2)
Apoyo_Med (F3)
Apoyo_Fin (F4)

Balance_1 (F5)

Contacto Inicial
Respuesta de carga
Apoyo medio
Apoyo final
Pre-balanceo
Balanceo inicial
Balanceo medio
Balanceo final

Balance_2 (F6)

= Evento: Son las condiciones necesarias que producen un
cambio dentro del sistema, lo que se traduce en un cam-
bio de estado.

Con esta definicion, los estados de la MEF para el sistema
prostético se determinan a partir de las ocho fases del ciclo de
marcha; y se presentan en la Tabla 1.

4. Resultados

La mayoria de los mecanismos de cuatro barras que estan
disefiados como articulacién de rodilla, estan dispuestos con la
forma geométrica tradicional. Sin embargo, de acuerdo a los
trabajos de investigacién en los cuales estdn involucrados este
tipo de mecanismos, el centro instantdneo de rotacion estd fue-
ra de la geometria del mecanismo en cualquier posicién en que
sea movido; en el caso de este trabajo se considera un meca-
nismo de cuatro barras cruzado que es una variacién del me-
canismo de Chebyshev que busca principalmente convertir el
movimiento rotacional de una de las barras que estd actuada,
en un movimiento lineal de un punto central ubicado en uno de
los eslabones. La disposicion cinematica de esta configuracion,
es coincidente con la ubicacién de dos ligamentos importantes
involucrados en flexiones en el plano sagital, esto permite apro-
vechar la rotacion del eslabén en donde se ubica la trayectoria
lineal; ademas el centro instantineo de rotacion tiene una tras-
lacién similar al de una rodilla humana sana. Los resultados
de este trabajo se presentan en dos vertientes; la primera y mas
relevante como la solucién de un algoritmo que permita rea-
lizar una simulacién en Matlab para corroborar que la sintesis
geométrica desarrollada es adecuada para generar el movimien-
to de la rodilla durante el ciclo de marcha, a partir de un torque
similar al observado en una extremidad sana. Como un segundo
nivel de contribucidn, se presenta el resultado fenomenolégico
de un prototipo minimo viable, a partir de un controlador ro-
busto gobernado por un autdémata finito.

4.1. Torque requerido para generar el ciclo de marcha

Considerando el rango natural de movimiento de una arti-
culacion rodilla sana y los valores reportados correspondientes
al ciclo de marcha en (Perry, 1992), se tiene que son valores
positivos; en otras palabras, solamente interviene el movimien-
to de flexion; ya que la posicion de referencia de la rodilla se
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sitia en alargamiento; considerando la definicién de extension
como: el alejamiento de la cara posterior de la pierna de la cara
posterior del muslo.

Torque en la articulacién de rodilla
F3 F4 F5 F6

— Torque protesis (Ag)
—_Torque natural (Winters et al.)

Flexion

TS

Torque (Nm)

20 Extension

30 L L L L L L L ),
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje del Ciclo de Marcha (%)

Figura 7: Torque en la articulacion A necesario para mover el mecanismo calcu-
lado mediante dindmica inversa, comparado con el torque natural de la rodilla
de acuerdo a (Winter, 2009)

La sintesis descrita en la Seccién 2 propone una solucién de
la dindmica inversa para un mecanismo cruzado que represen-
ta la rodilla, mediante la aplicacién de ecuaciones diferencia-
les algebraicas. Esta metodologia fue implementada en Matlab,
considerando como principales datos: 105 kilogramos como la
masa del usuario de la prétesis, un rango de movimiento de la
rodilla entre 0 a 60° y las longitudes de los ligamentos cruzados
de un adulto de aproximadamente 1,70 metros de estatura. El
principal resultado obtenido fue el torque que se debe aplicar
al eslab6n AB durante el ciclo de marcha, de tal manera que se
pueda conseguir la postura necesaria para cada fase del ciclo
de marcha natural. En la Figura 7 se muestra el torque que de-
be producir la rodilla en marcha (en linea azul discontinua), de
acuerdo a (Winter, 2009). Comparamos lo anterior con nuestro
resultado de dindmica inversa (en linea roja continua) identifi-
cando los estados discretos de la maquina de estado, identifica-
dos como F;,coni=1,2,..,6.

En la Figura 7 se muestra que nuestro resultado de simulacién
para el torque maximo es de 52 Nm en la primera fase, un valor
muy carcano a los 55 Nm producidos en una rodilla sana a causa
de la dindmica de la fase respuesta de carga (Perry, 1992). Por
otro lado, se puede advertir diferencias entre el torque natural y
el torque prdstetico en las fases 2 y 3; que pueden obedecer a
los cambios de direccidn del actuador de la prétesis. En el res-
to de las fases se puede apreciar que la rodilla prostética puede
reproducir las caracteristicas de fuerza de una rodilla sana.
Para comparar el desempefio del andlisis de dindmica inversa,
se reprodujo un algoritmo de dindmica directa, que pretende ve-
rificar la posicidn, velocidad y aceleracion de los centros de ma-
sa de los eslabones méviles del mecanismo de cuatro barras cru-
zado, que demuestra la factibilidad de las condiciones cinemati-
cas para un movimiento tipo pendular de la rodilla prostética,
durante 0,4 segundos, que es el tiempo de la simulacién en el
que se satisfacen las 6 fases de la MEF. El resultado se puede
consultar en la Figura 8.
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Figura 8: Resultados y comparacion del estudio cinematico del mecanimo de
cuatro barras cruzado, durante una trayectoria de recorrido, comparando posi-
cién, velocidad y aceleracion

4.2.  Ejecucion del ciclo de marcha prostética

La demostracion de viabilidad mecédnica se muestra en la
Figura 9, en donde se identifican los fotogramas de los seis es-
tados discretos de la MEF, que reproduce el ciclo de marcha.

Figura 9: Ejecucion del ciclo de marcha prostética con el prototipo para realizar
una zancada comenzando desde la base color verde y terminando en la base
color negra.

La experimentacion en el prototipo minimo viable permi-
tié valorar las condiciones de disefio mecdnico que aseguren la
correcta transferencia de la masa del usuario que debe ser ba-
lanceada para conseguir el avance de una zancada.

5. Conclusion

Los resultados de este trabajo de investigacion permitieron
proponer un mecanismo significativamente eficiente para las
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particularidades del movimiento de una rodilla sobre el plano
sagital. Por ello se confirma la hipétesis que relaciona los me-
canismos planares para el uso en sistemas biomecdnicos y de
de rehabilitacién para movimientos que se han visto afectados
por enfermedades o amputaciones.

El disefio mecdnico ha permitido realizar un prototipo y
comprobar el rango de movimiento adecuado para las articu-
laciones de rodilla y tobillo. A partir de esto, se debe continuar
con la fabricacion en el material final, con el cual se realizo6 el
andlisis estructural; a partir de la seleccion de los actuadores,
y piezas mecdnicas que forman el actuador eldstico en serie, se
debe construir este actuador e integrar a la estructura prostética.

Una vez que se ha validado el disefio mecénico a través de la
simulacién de la dindmica inversa, queda como trabajo a futuro
mejorar la plataforma de prueba asi como la integracién con el
esquema de control automatico.

English Summary

Design of a knee joint based on four crossed bar chebys-
hev Type polycentric mechanism.

Abstract

The present work presents the results of the design of a
knee joint for prostheses, exoskeletons and bipedal robots, ma-
de from the geometric synthesis for planar mechanisms. Taking
advantage of the anatomical advantages provided by the me-
chanisms of four bars to reproduce the movement of the knee
on the sagittal axis, in the gait cycle; a configuration of crossed
bars is presented, which mimics the performance of the crossed
ligaments of the knee. According to the results obtained, it was
possible to construct a minimum prototype of an active transfe-
moral prosthesis to perform the complete cycle of gait, which
is adequate to the parameters of locomotion in adults.

Keywords:
Active transfemoral prosthesis, 4-Bars mechanism, Chebys-
hev mechanism, Geometrical synthesis, Biomedical devices.
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