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REEZFEN

Uno de lops factores ecenciales
en #! diseffo de protesiz

de rodilla, s el movimienlo
GUE tiene &sta en diversas
actividades cotidianas. En este
articulo e presenta la simula-
Cidn de dichos movimienios fa-
ciendo uso de un mecanismo RRRA
espazial.
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La rodilla ha sido una de las articula:iugea mis
estudiadas debido a sus caracteristicas anhdtomo-fisioldbgicas, las
afecciones que presenta y al importante papel que desempeha en la

trasmisidn de cargas durante la realizacidn de las diferenles
actividadez cotidianas.

En esencia, 1a rodilia trabaja comprimida pour el
PESD gQue soportsz, debe tener una gran- estabilicdad en extensidn
completa y una gran movilidad en flexidn.EI movimiento del eje
trensversal en fle:ibn es la principal caracterlistica anatomo-
funcional de Jla articulaci®n de la rodilla. Esto provosa
movimiento de ' deslizamiento y rodamiento de loe cond:los  Feme—

rales sobre laz glencides, permitiende mesimienlos rotacional es
de la articulacién.

El movimiento principal e la roadilla es el de
flexidn-sxtensibn, el cual s2 realiza alrededor del eje
£X*,Fig. 1. pAderds, esta articulacitn pozee dos movinientos adi-
tionales, =! lorgitudinal (eb-adduccidng gue ese lleva a cabo
alrededer de ¥¥Y? y el de lateralidad Grotacisn int.-eulerta,
alrededor de 7Z' 11,021, :
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Los movimientos de la rodilla estan gobernados por .
los ligecento=s, los cuales representan cuatro puntos de estabili-
dad.Dz estos. las eetructuras mis importantes que rigen el  movi-
miento =agital =pn los ligamentos cruzados. El1 sistema completo
fetmur-ligamentos cruzados-tibia puede entenderse romo una cadena.
cinematica cerrada, Fig.Z, constitufda de cuatro eslabones:

!. Elemento distal del fémur. Eslabdn A-E,

2. Extremided prowimal de la tibia. Eslaban Ay = By .

<. Ligemento cruzado anterior. Eslabdn BE-By . (0O}

4. Ligamenlo cruzado peslerior, Eslabdn F-Ay . { H

Cusrdo el eslabdn fy —-B, =2 mueveE, su trayectoria ectd GeLErmina-
de por las berras cruzadas 0,1, En cualguier poticidn F (A~ By )
sers tangente a  une curva ovol de. Dicha curva e similar al
contorpo condf len. i el erlabén rigido F, el cwval no e uwna
representacian enacta de la superficie tibial, se sustituye por
un ezlabdn gue =e szemede mic ol plato tibial, F.o Bl mecanicmo
deseribird Une Curwve eacd idénlica al contorno femprel ,Fig.2
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Fla.2 Representacion del sistema

fémur-ligamentos cruzados- fibia

‘Lado  gue e= una articulac
palanca mbe gramdec del
EBVEros adembe,
ral requerido pa
cual

ibn localizada entre los dos brazos de
cuerpoyestis sujela a esfuerzoe  mechnicos
BE hecesario cumplir con el movimiento tibioctfemo-

Fa desempehar distintas actividades cotidianas le
5B resume en la tabla siguiente £33,C473:

_.....___.__....._._____.____..__._,_--.__...____,_,___._._____..__..____......_...._.___—-.-_—.—----———--—-——

TIFOD DE MOVIMIEMTO - FLEX10N/

AE-ADDUCCION . RDTACION
EXTENSION . INT-EXTERMA

Caminar £7° (S4-75Y I+ B2%= yy° 77+ 8°= 15°

Subir escaleras 21° 8t 299

Sentarse B3 rech-omy

Levantar un cbistn 71°

v——--——r--a——--—-__——.--....___.......___..._..___,_......___..___—.-..._._..____—..-..__.-_.__———-.-.n-——.-.—-----
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El objetivo del presente trabajo fug simular lo mejor
posible Jos movimientos normales de la rodilla, wuwtilizando un
mecani=mo RRRR espacial. Una vez realizado esto, se cuenta con la
informacidn cinemAtica suficiente para disefar una: prbtesis de
rodilla. -

v

DESARROLLO

El modelo 'éinematicn del mecanismo QUE propongo  para
generar los movimientos de la rodilla se muestra en la Fig.3. Es
uwn mecanismo espacial RRRR C£5]1,046]1 {Mecanismo formado por cuatro
rslabones, corectadss  =ntre =1, mediante uniones gue permiten
rotacifin entre  los miembros acoplados a ellal de un grado de
likertad,cuya entrada {eslabdn cuyo movimiento acciona al meca-
rismn? ps el elemento 2 v cuya salida {eslabdn cuyo movimiento es
el rrsultantel re el elemento 4. Supbngase gue se requiere satis-
facer gl programa de movimiento dado en la Fig.4, la cual muestra
una #funcién continua $ (4 ) donde § es el Angulo de rotacidn a
la entrada del mecanismo propuesto en tanto gue 1!'; es £l angulo
de rotacién a 1a salida. Debido s]1 ntmero limitado de parametros
por  determinar {los cuatro &ngulos que caracterizan al mecanis-—
mo}, =p podrfan satisfacer, exactamente, muy pocas peosiciones 1o
cual limitarfa su aplicacidn. Con el fin de simular 1o mas figl-
mente posible dicha curva se recurre a formular el problema como
uno de ocptimizacidn lo cual permite satisfacer un nGmero mayor de
posiciones aurgue no exactamente [71.

El problema de sintesis, es del tipo de Generacidén de Funcion,
dada wna f=f{x), wencontrar los parémetros del mecanismo que

produzcan la relacidn de entrada-salida gue satisfaga-la ecuacibn
mencionada con anterioridad.

El dezarrollp tedrico para este problema se encuentra
en [B). En particular, para un mecanismo espacial RRRR, la fun-
cidn de entrada-salida es:

CLq"L_Ji:]: MLM]‘CU‘.\‘ ";‘-"-a"' 5(*.1.54*.-111{41'_!* H &4 melg Soly -hq;_ a*‘_ &

- *mtﬂcﬂj_bd‘;ql:'u};_gél = Ak, Cola Soly r_ﬁ =0

i=ly...,m sael

donde

H=57N ¥ CECOS
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de donde se cbtiene un sistema de ecuaciones lineal con r ecua-—
ciones y -1 incégnitas. .

1

E Wraedeldiag)- s clyadeldiag)-cuef i)~ =@
f‘{'?a*d:] B f—i’:.@\_]--&u-'-aﬁ _"'t-\.l.’[-:.-'--h *—%ap) ~emefd “-—L'#t*-'i!:) -=f3

" -

|3 Qmadds (Imag)-onsd cgmdslped)cacp < (e <G|

BasAndo=e en las ecuaciones de sintesis se desarrolla-
rén e implementardn los procedimientos necesarios para la reali-
racidn de los calculos y obtencién de los parAdmetros gue caracte-
rizan a un mecanismo espacial RRRR. Una vez realizado ésto, =e
procedi®® al analisis del mecanismo resultante wverificande gue
dicho mecanismo satisfaga las condiciones dadas al inicio del
programa. ‘ A ol

En la elaboracien del programa uno de los objetivos fue
la versatilidad. Con esta finalidad se disefaron los distintes
proecedimientos, vya sea, para el despliegue de resultados, como
para intreducir distintes programas de movimiento. ; _

P Como se menciond con anterioridad, el problema de sin—
tesis da como resultado un sistema de scuaciones sobredetermina-
do, el cual ee resolvid utilizando las reflexiones de Househol-
der, en los procedimientos HECOMP y HOLVE. Fara la optimizacién
del mecanismo se utiliz® el eriterio de vonvergencia de Newton-
Raphz=on,; 21 cual dif& buenos resul tados.

Fara la simulaci®n de los movimientos de la rodilla, se
utilizardn 1los Cdatos experimentales de Nordin & Frankel eh el
procedimiento de lectura, teniendo el usuaric la opcidn de sumi-
nistrar otros datos.

El diagrama de flujo general del programa IETTA se
encuentra a continuacidén asl como sus resul tados. :
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_ (lectura del prag.

de movimiento.

N

! Solucion de los sists. _
de ecs. sobredeterminados.

¥

L. -

Optimizacion del
mecanismo.

%

[ Despliegue de
|_resultados.

N7

Ueterminacion de lgs
parametiros del
mecanismo.

N7

Validacion.

Diagrama de Flujo del

programa

ZETTA.



<3
o
oy

el

7oA

BIOED.

PE¥. IMG.

RE'Y.

210

NOIJVINWIS

- 481

14L2

1 &

EISITWHY-$
EISIANTS-X

IHd



REV. MEX. INMGE. BIOMED. 7 (32) 1986&

HES -
i De los resultados se observa gue el mecanisme prnpuesfu
E simula de manera aprosimada los movimientcs de flexiodn-extensién
¥y de abduccibn-adduci®n de la rodilla. La diferencia entre los
datose  experimentales ¥y los obtenidos mediante el modelo =e

deben a diversas fuentes de error, tales como:r s =t
Debido & que la sinteszis del mecanismo no es exacta (se tiene
un sistema de ecua-iones sobredeterminado ). y
El redondec introduclide durante la ejecucion de los diferenkes
procedimientos. Adn asi, este proyecto cumple con los objetivos
_ planteados al inicio del mismo. B
B La realizacién fisica de éste, puede ser un proyecto ambicioso .
i pero factible, donde, para su comprobacidn es necesario efectuar
prughas clinicas. R
Un  heche importante es la aplicacitn que se did a un  mecanismo -

eafbrico RRRR, es decir, wutilizarlo para la simulacidn de 1a
rodilla,

Son varias las mejoras que se le pueden hacer al programa  y
~al proyecto, tales como, acelerar la convergencia en los procedi-
mientes VAL y BETA; en los gque respecta al proyecto podria consi-

; 3 derarse el movimiento de rotacisn ihterna-esterna por minimo que
# EEA.
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