Scientiaet Technica Ao XI1, No 31, Agosto de 2006 UTP. ISSN 0122-1701

97

MODELADO CINETICO TRIDIMENSIONAL DE LA RODILLA

RESUMEN

En este documento se presenta el modelado cinemético de la rodilla humana,
necesario para un posterior modelamiento dindmico de esta articulacién que
conducira a una simulacién computacional. Estos modelos y la simulacion,
constituyen una herramienta para el disefio y construccién personalizada de

protesisy ortesis.
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prétesis.
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This document shows the human kinetic model necessary for a further dinamic of
thisjoint which will lead to a computer simulation. Both models and simulationis
atool for a personalized design and construction of prosthesis and orthosis.
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1. INTRODUCCION

El disefio y construccion personalizada de dispositivos
protésicos y ortésicos pasa en primera instancia por el
modelamiento cinemético[1]; el enfoque mecanico de la
articulacion permite analizarla como un par cinematico,
aplicandole a ésta los principios de la mecéanica clasica
newtoniana  resultando  relativamente  sencillo el
modelamiento a nivel de ingenieria. Si bien el modelado
cinemético y dinamico articular no son nuevos en el mundo,
para Colombia su aplicacion es bastante complicada dado que
el estado del arte de la investigacion de las variables
antropométricas, fisioldgicas y anatdmicas de la poblacion
colombiana es bastante pobre.

El modelo presentado se ha pensado para una persona sana,
gue sirva como variable de control, ya que tal modelamiento
no tiene en cuenta las diversas patologias, por gemplo la
artritis reumatoide. Un modelado bajo patologias especificas
puede abordarse a partir del presente trabajo.

Basados en la fisiologia articular tibio femoral[2] se
caracteriza la articulacion, que tiene 6 grados de libertad.
Asignando los gjes de coordenados de manera anatémica, se
determinan los puntos de contacto y se garantiza la
compatibilidad geométrica.

Debe hacerse hincapié en que “grado de libertad” usado aqui
debe entenderse en el sentido que la frase define en la
mecanica, porque la mayoria de los anatomistas y las
personas médicas tiene una comprension diferente de este
concepto (por gjemplo, Steindler y MacConaill implican que
el nimero maximo de grado-de-libertad requirié para €l
movimiento anatémico es tres[3]; no obstante, la acepcién
ingenieril comin tampoco debe aplicarse Ilanamente, dado
gue esto implicaria una ausencia total del par; el andlisis de 6
grados de libertad se hace teniendo en cuenta que: 1) un
elemento articular es el marco eferencia inercial —en este
caso la tibia- lo cua permite abarcar todos los posibles
mecanismo de lesién y, 2) La juntura de seis grados de
libertad (la juntura general) permite todos los posibles
movimientos entre |os dos segmentos del cuerpo.
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Entre las principales dificultades para el modelamiento y
posterior simulacion, se encuentrala determinacién de las
variables anatémicas (superficies articulares, constantes
de deformacion de tejido suave, entre otras)[4] y [5] para
lo cua los investigadores utilizan Métodos Opticos[6],
Resonancia Magnética[7], y Andlisis de Elementos
Finitos[8] y [9]. No obstante, la cuantificacién de la
cinemética articular se efectia normalmente usando las
técnicas basadas en video[10] y [11], las uniones
espaciales instrumentadas (ISLs)[12] y [13] o los
sistemas de rastreo electromagnético[14] y [15]. Taes
sistemas de cuantificacion tienen cada uno sus ventajas 'y
desventgjas, por lo que el investigador debe ser muy
cuidadoso alahorade su implementacion.

2. CONSIDERACIONES FISIOLOGICAS [2].

La rodilla es la articulacion intermedia del miembro
inferior, compuesta por |as articulaciones tibio-femoral y
patelofemoral, cuyo movimiento es una mezcla de
traslacion y rotacion puras[16] y [17].

Principalmente, es una articulacion dotada de un solo
sentido de libertad de movimiento: |a flexion—extension,
gue le permite acercar o agjar el extremo del miembro a
su raiz, o lo que es lo mismo, regula la distancia que
separa el cuerpo del suelo. En esencia, la rodilla trabaja
comprimida por el peso que soporta.

Ademas, la articulacién de la rodilla posee un segundo
sentido de libertad: la rotacion sobre el eje longitudinal
de la pierna, que sélo aparece cuando la rodilla esta en
flexion.

Estos son los movimientos naturales de la rodilla; cuando
se presenta una sobrecarga dindmica se violentan estos
grados de libertad y la energia es disipada por el tejido
blando presente; aqui radica la necesidad e importancia
de considerar a esta articulacién como de 6 grados de
libertad, ya que necesitamos conocer bao que condiciones
de carga se presentan desplazamientos que generan
lesiones y los pardmetros necesarios y suficientes para
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disefiar y construir dispositivos ortésicos y protésicos[3] y

[18].

Considerada desde el punto de vista mecéanico, la articulacion

de la rodilla constituye un caso sorprendente debe conciliar

dos imperativos contradictorios[2]:

- Poseer una gran estabilidad en extension completa, posicién
en la que la rodilla soporta presiones importantes, debidas
al peso del cuerpoy alalongitud de los brazos de palanca;

- Alcanzar una gran movilidad a partir de cierto angulo de
flexion, movilidad necesaria en la carrera y para la
orientacion 6ptima del pie en relacion con las
irregularidades del terreno.

3. MATEMATICA ARTICULAR.

Consideremos aspectos generales, que dan pie 4
modelamiento cinemético, necesarios para comenzar €l
desarrollo de las ecuaciones cinematicas que gobiernan el
movimiento articular de larodilla

El sistema de coordenadas utilizado en éste documento, es
similar a los mas comUnmente usados. Asignando dos
sistemas coordenados cartesianos en la articulacion, asi: uno
absoluto asociado con latibiay el otro, el relativo, asociado
a fémur (ver figura 1). El ee Z es dineado con e ge
anatdmico de la extremidad, siendo positivo en la direccion
proximal[17]. El eje X perpendicular saliendo del plano
sagital y positivo en la direccion anterior. El ee Y fue
derivado de la regla de la mano derecha: Y = Z x X. Sin
pérdida de generalidad, €l origen del sistema coordenado
absoluto fue localizado en el punto medio del componente
tibial en la direccion media-lateral; € origen del sistema
coordenado relativo fue localizado sobre €l corte distal para
el componente femoral, ademas sobre el punto medio del
componente femoral en la direccion media-lateral.

£+
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Figura 1. Dos sistemas coordenados usados. El movimiento es
descrito como un campo femoral mévil que es rotado y trasladado
con respecto a campo tibia fijo.

En general una matriz de transformacion rotacional, T, que
sigue la scuencia rotacional, q, f, y , alo largo de gjes
coordenados (ver gréfica 2), se representa por medio de ec
(1); de acuerdo con [19]:

[T]=T[afy] (1)

Scientiaet Technica Afio XI1, No 31, Agosto de 2006. UTP

La orientacion del sistema movil 8? Jull(Jges obtenido del
e o
U U..
sistema coordenado fijo g?, j,kgaplicando las rotaciones
%]
sucesivasde ¢, f y y, como seindica en lafigura 3. La
matriz de transformacién ortogonal [T] resultante se

encuentradada por laec (2):
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i
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a)f Alrededorde K b) qarededor de , ) y alrededor de K,

Figura 2. Rotaciones sucesivasde ¢, f y y sobree sissema
coordenado (X, Y, 2).

¢ dy od sy U
[T=§ycay -yd yoad-sys oysyy (2)
g-oyead +dsq oycqef -syd g §
En la matriz anterior: ¢cf = Cos f, sq = Sen q;
similarmente para las otras simplificaciones.
Ahora, aplicando éste concepto en la articulacion de
nuestro interés, los sistemas coordenados asignados
(figura 1) estan relacionados por las transformaciones
gue rigen un cuerpo rigido. S I es e vector que mide

las coordenadas de un punto en un sistema, entonces sus
coordenadas en el otro sistema pueden ser expresadas:

q’:R'_+a (3)

Donde R es una matriz de rotacion ortogonal y d esun
vector de desplazamiento. Aqui, R es siempre descrita
por 3 rotaciones sucesivas arededor de los ejes
coordenados. Para los angulos a, b, y g, abreviando Sen
(@) = |1, Cos @) = @ y de manera similar para los
angul os restantes, R se obtiene como:

R(a,b,g =Ry(b) R:(9) Rx(a) (4)

é o -9 ob 0
Ra,b,g):gasgdﬂasb cacg casgsb-sad)H (5)
gasgb-cadh saoy  ssgh  f

El vector es rotado primero en flexion (alrededor del eje
Y), luego en rotacion interna-externa (alrededor del eje
Z), y finamente en una angulacién varusivalgus
(alrededor del gje X).

L a secuencia de rotaciones fue escogida de maneraque la
flexion fuera la primera, dado que la flexon es el

principal movimiento de larodilla[17]

Al reemplazar la matriz (5) en la ecuacion (3), se obtiene
la matriz de transformacion, necesaria para describir el

movimiento relativo de un punto, sea 0 no de contacto.
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En general la matriz T (a, b, g d ), determina el punto T 0Gy =T ¥ 1T * 213 % °Ty (8)
asl: _ alcxan- o+ d- ast 24- @23 93 flaas sy
G=R(a b, gT+d (6) & gau A a
Es Util conocer un modelo cineméatico para todo el fémur, g.§l[c2:334- 5254] S][w §°4+ 423+ f(§lc2:3+ds:§3(9)
desde un enfoque sistémico, ya que lo escrito hasta ahora se °G, 2 a
centra exclusivamente en la articulacién tibio-femoral (Tal e Cls3A ds3s u
desarrollo sobrepasa el objetivo del presente documento). g- (dt+es)  xm-coo -3 - 123 3
Tal modelo involucra la articulacion en la caderay considera 8 0 0 0 1 o}

a ésta como la superposicion de tres pares de revoluta

independientes y ortogonales; la rodilla es considerada como Igualmente, cosq; = ci, seng; = si parai = 1, 2, 3, 4.

un par derevolutasimple [20] y [21]. Ver lafigura(3). Dado que la formulacién de los modelos dindmico y
cinematico, toman a la articulacion, compuesta por el
fémur distal y la tibia proximal, como partes de
semiesfera (fémur distal) y planos (tibia proximal) que
pueden tener 1, 2 0 4 puntos de contacto [3], se hace
necesario definir las ecuaciones vectoriales que aseguren
la colinealidad de los vectores normales unitarios, asi
como garantizar que el punto de contacto pertenece,
simultdneamente, alas dos superficies de contacto.

3.1 Condiciones del punto de contacto.

De acuerdo ala figura 4, para cada punto de contacto, G,

secumple:
oy ={rt+ ] {r .} (10)

Xixs

Figura 3. Modelo cinematico del fémur

Aplicando la representacion Denavit-Hartemberg
experimentada y propuesta en[22] por Fu K. la siguiente
tabla fue aplicada y, como resultado, se han obtenido las
correspondientes matrices de transformacién:

Articulacion | | a | L [ di
1 @ -90° O 0
2 q- -90° 0 0
3 qs3 90° f 0
4 g4 0 0 0

Tabla 1. Valores para un modelo de enfoque sistémico.

éq, 0 -sg, Of €, 0 -g, Ou Figura4 Articulacion de los cuerpos segmentada. Segmento 1:
°T1 _ gsql 0 cq, OE 1T2 _ é%qz 0 o OE Fémur; Segmento 2: Tibia.
g 0O -1 0 (]Ju ZO -1 0 OH Donde:
e0 0 0 1 €0 0 0 1§ F;, = vector de posicién del punto i respecto del
ég, 0 s, fa,u éq, -, 0 Qu marco de referenciainercial.
T, 22&13 0 -0 fSlsH ; :g&h @, O 05 (7) I, = vector de posicién del marco referencial relativo
e0 1 O Ou eo 0 1 respecto del marco referencial inercial.
go o o 1 H g 0O 0 O OH [T]" = matriz de transformacién otacional. En este

modelo se utiliza la secuencia: g, f, y arededor de
los gjes x, Y, z, respectivamente.
{r &} = vector de posicién del punto i respecto del
marco referencial relativo
El lector debe observar lo siguiente:
1) lafigura 4 introduce, a diferencia de la figura 1, la
nocién de funcién generatriz de las superficies
articulares. y'=g(x',2"), y =f(x,2)

Donde en las cuatro matrices anteriores: q; (i = 1, 2, 3, 4) son
lasvariablesde laarticulacion y f eslalongitud del fémur.

L as ecuaciones cineméticas que describen el movimiento del
fémur con respecto a un campo de referencia general, son
obtenidas a multiplicar las 4 matrices anteriores. Asi, la
matriz general:
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2) lasecuaciones (3) y (10) soniguales.

3) Lamatriz R, ec(5), es exactamente igual alamatriz T de
la Ec. (10), observando que deben cumplir la misma
secuencia de rotaciones.

De otra manera: el contacto entre las superficies articulares
tibial y femoral puede ser modelado como dos puntos ideales
de contacto[17], uno en el compartimiento medial y otro en
el compartimiento lateral. Tomemos la cuadrupla de contacto

{Cm,CI ,Cm,Cl} que son puntos en la tibia medial, tibia
lateral, fémur medial y fémur lateral, respectivamente, con
los vectores unitarios normales  correspondientes
{nm, n, ﬁm, ﬁl} los cuales tuvieron algunatransformacion T
(), ta que:

Cm =R(Cy)+d

G :R(cl)+6
Am =- R(Nym) (11)
ﬁl =—R(n|)

Estas ecuaciones especifican que el contacto ideal ocurre
cuando los puntos de la superficie coinciden en el espacio,
con los vectores unitarios normal es apuntando en direcciones
opuestas (formando un angulo de 180°).

Una cuadrupla de contacto establece la angulacion
varusivalgus de la articulacion. Esta angulaciéon mas la
traslacion establecida y e angulo de flexion dadas,
determinan completamente la posicion de la rodilla en esa
cuédrupla. En la notacion de la figura 5, dados los puntos de
contacto ((Y1,21),(Y2,2)), € vaor numérico de la angulacién
varus esta dado por la ecuacion (13):

angulacion varus, v

(y2, 22

..-— —- - — . -

(yl,zl)

Figura5. La angulacion varus es determinada por los sitios dela
cuédrupla de contacto.
V = arctgaz—zlg
éyz “Yig
En lapractica[17], cuando setoman las configuraciones dela
geometria articular via escaneos tridimensionales en tiempo
real, las superficies (y las normales asociadas) se representan
como conjuntos de puntos discretos y, generalmente, no se
encuentran coincidencias exactas entre la imagen capturada y
laarticulacion real; por tanto sea d unatolerancia en distancia
(enmm) y sea€ unatoleranciaangular (en radianes). Usando

el hecho de que el angulo g entre dos vectores unitariosay b
satisfacen la ecuacion cos (q) = ab, las ecuaciones
vectoriales para la cuadrupla de contacto, Ec (11) se pueden
rescribir para medidas discretas como:

(12)
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|Em - R(Cy)- d|£d

||c‘:I -R(C))- q|£d
fim - ( R(nm ))3 cos(e)
- (-R(m))* cos(e)

Una transformacion que satisfaga las cuatro ecuaciones
anteriores unifica el sistema de coordenadas, asi que para
una cuadrupla de contacto dada se presenta una
transformacion desde el sistema de coordenadas
femorales (marco referencial mdvil) en un sistema de
coordenadas tibiales (marco referencial inercial).

Para la situacion de tener una buena certeza al modelar
las superficies articulares, se puede afirmar basado en
[17] lo siguiente:

Sean (%Yo Z) las coordenadas del punto de contacto en
el sistema coordenado femoral y (XY 'oZc) las
coordenadas del punto de contacto en el sistema
coordenado tibial. Ademés, sea z. = f(x\Yo) Y Z¢ =
(X ¢,Y'c) las ecuaciones que describen la forma de las
superficies articulares femoral y tibial, respectivamente.

L as ecuaciones vectoriales paralos puntos de contacto, se
pueden escribir escalarmente asi:

Xe =g+ Ry +RpvE +Ryg (xE.vE)
Yo :yO+R21xE +R22y{13 +Ryg (x@yﬁ)
g =2+ RaXE + Ry + Rggg(xﬁ y@)

Las cuales son la definicion matematica de punto de
contacto.

(13)

(14)

3.2 Condicién de compatibilidad geométrica delas
superficiesarticulares.

Para propdsitos didacticos y de simplificacion en el
procedimiento, la superficie articular femoral se
aproximaraaunaesferay, asu vez, lasuperficie articular
tibial se aproximard a un plano. Las ecuaciones de las
esferas femorales laterales y mediales son expresadas, en
el sistema coordenado femoral, como:

f(xy)=-4lr- (x -h)' - (y )" +L

L os siguientes val ores son proporcionados por Hefzy[9]:

(15)

Pardmetro | Esferamedial (mm) | Esferalateral (mm)
r 21 20,0
h 23,75 23,0
k 18,0 16,0
L 12,0 11,5

Tabla 2. Valores de los parametros para |la superficie articular
esférica (condilo femoral).

Similarmente, las ecuaciones de los planos tibiales |ateral
y medial en el sistema coordenado tibial:

g(x $yQ =myt+c
Igual mente, Hefzy propone:

(16)

Parémetro | Plano medial (mm) | Plano lateral (mm)

m 0,358 -0,341
c 213 212,9

Tabla 3. Valores de los pardmetros para |la superficie articular
plana (placatibial).
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La condicion de compatibilidad geométrica de cuerpos
rigidos requiere que un plano tangente Unico exista para cada
punto de contacto a ambas superficies[19]. Para expresar tal
condicion en forma matemética, €l vector de posicién del
punto de contacto en el sistema coordenado femoral

R =xi+y,j+zk (17)

debe ser diferenciado con respecto a las coordenadas locales
(x,y) para obtener dos vectores tangentes a lo largo de esas
direcciones locales. El producto vectorial de esos vectores
tangentes es entonces empleado para determinar el vector

unitario normal a la superficie femoral, ﬁf , en el punto de
contacto. Usando la ecuacion z. = g(x.yo), este vector
unitario es expresado en el sistema coordenado femoral
como:

Bl L i-k
_ - W™y Wl
[ T (]_8)
aa1fo L&t o U2
g‘ﬂyﬂ 'ﬂng

El vector unitarlo normal expresado en el sistema coordenado

tibial, usando laecuacién z'c = g(X'¢,y ), esta dado por:
ﬁ L
T (19)
e aeﬂ]go L &g 9

5 s e

Engin en[3], premultiplicalos vectores anteriores (Ecs. 16y
17) por sendos factoresg y b respectivamente, escogidos de
tal manera que representen lanormal saliente.
3.3 Colinealidad de vectoresunitarios normales. Paraque
dos vectores unitarios normales sean colineales, deben
satisfacer la ecuacion:
T(A~

{nci} :[T] {nci} (20)
Donde:
N = vector unitario normal en el sistema coordenado
inercial

Ny = vector unitario normal en el sistema coordenado

relativo
3.4 Calculo dela Fuerza Ligamentosa [7], [18] y [23]. Las
fuerzas de contacto y en el ligamento son las desconocidas; la
fuerza presente en el j-ésimo ligamento es definida por:

i |e £0

F, TK L-) S —_._0£ej£2e1
}ej3 2e,

Ky (L - (e )y f

(21)

Donde:
K,j = constante de rigidez en laregion parabodlica
K = constante de rigidez en laregion lineal .
= longitud actual del ligamento.
Loj = longitud final del ligamento.
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Asumiendo que €l ligamento no tiene solicitaciones
en compresion, entonces: f = 0 para L < |, es
decir:

e £0 (22)

3.5 Fuerzas de contacto. Como el fémur se mueve
respecto a la tibia, los puntos de contacto también se
moveran en los respectivos compartimentos —lateral y
medial-. Las fuerzas de contacto son inducidas en uno o
en ambos puntos. Esas fuerzas son aplicadas en la normal
de la superficie articular. Asi la fuerza de contacto
aplicada alatibia es expresada como:

Ni =N (23)

€l desarrollo de ésta variable se efectlia segun[3] y [19].
3.6 Ecuaciones Cinéticas. Tales ecuaciones se derivan
directamente dala aplicacion de las leyes del movimiento
de Newton y de Euler (ver figura4):

WX+§_NiX+§FjX:o (24)
Wy+équy+ép_ij=O (25)
Wz+éq. Niz+§. sz: (26)

i=1 j=1
(o M))@ZIWQ‘I+(IZ@¢- lm)Qszrrzo (27)
(é.M)WzlyytLch"'(lm m)QxaQn: (28)
(29)

[AM) =160l - 1,400.Q, =0

En las ecuaciones (24) a(29), |las variables definidas son:
g = representa el nimero de puntos de contacto.

P = representa el nimero de ligamentos en el punto de
contacto.

W,y . = componentes del peso de la extremidad inferior.
lvx yy 7z = momentos de inercia principal es del segmento
movil, referidos a eje centroidal principal del sistema
Xy ,2).

Fixjyjz = componentes de la fuerza en el j-ésimo
ligamento.

QZ‘IXM: componentes de la aceleracion angular del

segmento mévil expresados en términos de los angulos
deEuler.

Q2¢X¢y¢: componentes de la velocidad angular del

segmento movil expresados en términos de los dngulos
deEuler.

3.7 Modelo Cinético. ElI modelo cinético queda
conformado entonces por las ecuaciones (10), (20), y (24)
a (29), las cuales forman un conjunto de 16 ecuaciones
no lineales con 16 incégnitas (para el caso de dos puntos
de contacto):

1) q,f,y loscuales determinan los componentes de la
matriz de transformacion [T].
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2) %, Yo, Z: las componentes del vector de posicién T,

3) X, Zi, X, Z¢. las coordenadas del punto de contacto
i=12
Al Nil (i =1, 2): las magnitudes de |a fuerza de contacto.

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

Con el presente modelo se cuenta con una parte fundamental
para redlizar la formulacion del modelado dinamico de la
articulacion tibio femoral, ademas de podérsele incorporar la
tribologia articular que considera algunas patologias como la
artritis reumatoide.

Aunque € modelado cinematico es capital para ulteriores
simulaciones en tiempo real, es conveniente usar mas
ampliamente el enfoque sistémico ya que el cuerpo humano
es la suma sinergética de una gran cantidad de sistemas
interdependientes: cualquier ambio en uno de €llos afecta a
los demés.

Lainformacién disponible es fundamentalmente de poblacion
estadounidense y europea, con lo cua la aplicacion de un
modelo a la poblacién colombiana no es garantia de éxito.
Por tal motivo es pertinente el desarrollo de proyectos en la
construccion de informacion antropométrica, fisiologica y
anatomica, de la poblacién colombiana.
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