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Abstract. The human knee joint is subjected to a high demand when performing its biomechanical
function and injuries are frequent. Rupture of the anterior cruciate ligament (ACL) is the most common
injury of human knee and causes great instability to it, decreased functional ability as well as degenera-
tion of the menisci and adjacent articular cartilage. Cartilage problems and ligament injuries are treated
surgically using grafts in replacement of the ligaments, in case of ligament reconstruction, or using pros-
thesis, in case of osteoarthritis.

The surgical treatment for injuries involves the knee joint surgery, physiotherapy and rehabilitation
procedures to restore the patient’s functional abilities of the knee. For the surgery, the orthopedic surgeon
must plan the surgery in order to obtain better results postoperatively. The preoperative planning is a
critical step in selecting the surgical technique and definition of parameters to be used in surgery for each
patient and thus can directly affect the results of surgery.

For an appropriate preoperative planning, the orthopedic surgeon needs to know the exact problem to
be solved, possible surgical solutions and the expected consequences for each solution.

This work propose a methodology for computational mechanical modeling of the knee based on the
theory of mechanisms, screw theory and the Davies method, in order to assist the preoperative planning
and provide to the orthopedic surgeon objective information simulated by model that assist in medical
decision making.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3848 D. PONCE SALDIAS, C.R. DE MELLO ROESLER, D. MARTINS

1 INTRODUCAO

As lesdes de joelho mais frequentes no ambito esportivo correspondem a ruptura do liga-
mento cruzado anterior (LCA) (Woo et al., 2006b).

O tratamento para estes joelhos lesados envolvem intervencdes cirtrgicas, fisioterapia e reed-
ucacdo do paciente para recuperar as habilidades funcionais do joelho. Quando € indicada
a intervenc¢do cirurgica, os médicos ortopedistas t€m de planejar a maneira a proceder nesta.
Daqui, o planejamento pré-operatdrio € um passo critico no tratamento do joelho e pode afetar
diretamente os resultados da cirurgia.

Para seguir um planejamento pré-operatorio satisfatério do LCA , o médico ortopedista pre-
cisa do apoio de ferramentas para conhecer os seguintes requisitos: determina¢ao do problema
a resolver, determinacdo das possiveis solugdes cirdrgicas e das consequéncias esperadas para
cada solucao.

Para determinar estes requisitos, é de grande importancia conhecer € a forca In Situ. Por
definicao a forca In Situ € a for¢a que € levada pelo ligamento (ou enxerto) em resposta a uma
carga aplicada no joelho. A forca In Situ no joelho intacto caracteriza a funcao do ligamento
em resisténcia frente a uma carga externa aplicada (Woo et al., 2006a,b).

Um dos propésitos principais deste trabalho € dar apoio ao médico ortopedista para que con-
heca estes requisitos, mediante as informagdes fornecidas por um modelo mecéanico bidimen-
sional do joelho, a ser desenvolvido com base na teoria de mecanismos, teoria de helicoides e
no método de Davies. O presente modelo permite simular as posi¢des, velocidades e forcas In
Situ de um LCA sauddvel no plano sagital. Para a anélise da reconstru¢do ligamentar, o modelo
permite também simular a for¢a In Situ do enxerto de substitui¢do do LCA, e a pré-tensdo com
que € fixado o enxerto no osso, em fun¢do do local de incersao no plano sagital.

1.1 Contextualizacao do trabalho

O alto niimero de operacdes e implantagdo de proteses de joelho realizadas cada ano (Sancisi
and Parenti-Castelli, 2010), faz que o joelho seja uma das articulagdes do corpo humano mais
estudada. Por isto, nos dltimos trinta anos vérios estudos t€ém sido desenvolvidos para definir
modelos do joelho baseados em teoria de mecanismos.

Tem-se demonstrado que esses modelos mecanicos fornecem informacdes adicionais aos
médicos ortopedistas em varios aspectos do planejamento pré-operatdrio, como € o diagndstico
(Sancisi and Parenti-Castelli, 2010; Olanlokun and Wills, 2002), a decisdo da técnica cirdrgica
especifica a executar (Sancisi and Parenti-Castelli, 2010; Olanlokun and Wills, 2002), o con-
hecimento das consequéncias da aplicacdo da técnica cirdrgica (Olanlokun and Wills, 2002) e
o protocolo de fisioterapia no pos-operatorio (Sancisi and Parenti-Castelli, 2011b). A Figura 1
representa esquematicamente estes importantes aspectos do planejamento pré-operatorio.

Especificamente, os modelos de joelho baseados em teoria de mecanismos podem ser aplica-
dos no planejamento de reconstrucao de ligamentos, superficies articulares e osteotomia (Olan-
lokun and Wills, 2002). Além disso s@o indispensdveis para o projeto de préteses (Sancisi and
Parenti-Castelli, 2010; Ottoboni et al., 2005; Sancisi et al., 2011), sintese de Orteses (Sancisi
and Parenti-Castelli, 2010), e para estimar indiretamente for¢as ndo mensurdveis (Sancisi et al.,
2011) que sdo internas a articula¢do, como a forga In Situ.

Na atualidade a literatura biomecanica apresenta varios modelos, desde os bidimensionais
mais simples e mais antigos, até os mais elaborados e modernos modelos tridimensionais, cuja
precisdo tem crescido continuamente no tempo. Contudo, eles apresentam sérias limitagdes de
aplicabilidade no planejamento pré-cirurgico, essas limitacdes também serdo explicados neste
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Figure 1: Principais aspectos de um planejamento pré-operatdrio satisfatorio.

trabalho.

No ambito relacionado a pesquisa de reconstru¢do de ligamentos e de projeto de dispositivos
ortopédicos, alguns autores (Woo et al., 2006a,b) indicam que o futuro da biomecénica deve
envolver estudos multidisciplinares integrados, baseados em condi¢des de cargas e cinemadticas
mais realistas. Se vislumbram assim inovadores praticas de pesquisa que envolvam paralela-
mente métodos experimentais e simulagdes com modelos computacionais de articulacdes. Na
Figura 2, se representa esquematicamente o futuro da pesquisa biomecanica integrada, e é ex-
plicada na sequéncia.

Nos ultimos tempos as medigdes in vivo da cinemadtica articular tem se desenvolvido rap-
idamente, permitindo realizar medi¢des em atividades cotidianas com uma boa exatiddo para
posicdes e orientacdes, mediante métodos de fluoroscopia dual ortogonal (Li et al., 2009; Torry
etal.,2011), cinemetria (Woo et al., 2006a,b; Wang and Zheng, 2010) e por sistemas de medi¢ao
do tipo Inertial Measurement Unit conhecidos também como IMU (Madgwick, 2010; Madg-
wick et al., 2011).

Desde que os dados cinematicos in vivo de articulacOes sdo coletados, eles podem ser re-
produzidos posteriormente em espécimes cadavéricos por sistemas de medicao de forca semi-
automatizados e robdticos (parte superior esquerda da Figura 2). Estes sistemas de medicao
permitem obter experimentalmente as forcas as quais sdo submetidas estruturas anatdmicas ar-
ticulares especificas em funcao de uma cinematica (in vivo) aplicada (Woo et al., 1998; Howard
et al., 2007). Neste ambito Woo et al. (1998, 2004, 2006a,b) apresenta uma innovadora técnica
de medicao da for¢a In Sifu no LCA, mediante um sistema robdtico que, combinado com um
sensor de for¢a universal UFS, consegue medir as forcas internas dos ligamentos como resposta
a forga aplicada pelo mesmo robd.
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Figure 2: Esquema de estudo biomecanico integrado, como futuro da biomecanica, baseado em (Woo et al.,
2006a,b).

Em outra abordagem, construe-se 0 modelo computacional da articulacdo de um paciente
especifico, seja modelado por elementos finitos ou por teoria de mecanismos (parte superior
direita da Figura 2). Estes modelos podem ser submetidos aos mesmos dados cinematicos in
vivo ja reproduzidos nos sistemas de medicao de forca semi-automatizados e robdticos. Desta
forma o modelo computacional fornece o resultado das forcas de elementos anatdmicos especi-
ficos em questdo. Aprimora-se e valida-se o modelo computacional, comparando os préprios
resultados com os resultados experimentais de for¢as, de maneira a fazer coincidir ambos os
resultados.

O modelo validado permitiria predizer forcas internas e deformagdes nos enxertos, ligamen-
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tos e outras estruturas do joelho durante cargas mais complexas que seriam dificeis de obter por
procedimentos experimentais de laboratdrio.

Finalmente pode ser possivel desenvolver uma base de dados em relacido ao funcionamento
de enxertos, proteses e ligamentos de interesse no joelho; baseando-se em dados especificos
do paciente (idade, género, geometria, etc.) para elucidar mecanismos de lesdo das estruturas
anatomicas, customizar um planejamento pré-operatorio especifico, e prescrever protocolos de
reabilitagdo no pds-operatdrio (parte inferior da Figura 2).

Acredita-se que os estudos biomecanicos integrados, que envolvam a utilizagdo de modelos
mecanicos computacionais validados por dados experimentais, forneceriam a médicos ortope-
distas uma valiosa informacdo para o planejamento pré-operatério e prescricao de uma reabil-
itacdo adequada no pds-operatorio. Istos estudos biomecanicos integrados contribuiriam para
melhorar os resultados da cirurgia e diminuir o tempo de recuperagdo do paciente.

1.2 Motivacao

Na cirurgia de substitui¢do do ligamento cruzado anterior (LCA) existe a necessidade por
parte dos médicos ortopedistas de:

Definir cientificamente o melhor ponto para realizar a inser¢do do novo enxerto que de-
volva a funcionalidade de um LCA intacto.

Conbhecer a pré-tensdo com que ¢ fixado o enxerto no 0sso.

Conhecer qual € a for¢ca que € levada pelo ligamento (ou enxerto) em resposta a uma carga
aplicada no joelho. Esta for¢ca é chamada de forca In Situ.

A busca da posi¢ao do enxerto que permita obter for¢as In Situ similares as de um ligamento
intacto, tendo em conta a especificidade de cada paciente e o apoio para decisdo médica, € a
motivagdo que deu inicio a este trabalho.

1.3 Descricao do Problema

A determinac¢@o da melhor posi¢do para inser¢do de enxerto de ligamento, ainda € uma con-
trovérsia, principalmente na reconstru¢do do LCA. A localizacao errada do enxerto pode pro-
duzir altas tensdes ou frouxiddao no enxerto e ligamentos adjacentes, e inclusive lesdes nos
meniscos, comprometendo seriamente a reconstru¢cdo do LCA.

Outro parametro que influencia fortemente o resultado da reconstru¢do ligamentar e que
ainda é escopo de pesquisa (Previgliano, 2010; Piedade et al., 2006) é a magnitude da pré-
tensao de fixacdo do enxerto, na hora de ser posicionado no fémur e na tibia. Altas tensoes
nos enxertos afetam a funcionalidade do mesmo enxerto e do joelho como sistema (Pena et al.,
2006).

Assim, as pesquisas baseadas em simulagdes computacionais realizadas até hoje, para de-
terminar estes parametros do projeto pré-operatério, sdo realizadas mediante modelagem por
elementos finitos (Bacarim Pavan, 2010; Trilha Junior, 2006; Donahue et al., 2002; Halloran
et al., 2005; Bendjaballah et al., 1997; Gardiner and Weiss, 2003; Godest et al., 2002; Guo
et al., 2009; Bahraminasab et al., 2010; Hashmi, 2007; San Servolo, 2011; TODO et al., 2007;
Willing, 2011; Bougherara et al., 2009; Shi, 2007), e por modelagens computacionais baseados
em teoria de mecanismos (Wilson and O’Connor, 1997; Wilson et al., 1998; Huson et al., 1989;
Gregorio and Parenti-Castelli, 2006; Parenti-Castelli et al., 2004; Sancisi and Parenti-Castelli,
2011a, 2010, 2011b; Sancisi et al., 2011).
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A modelagem por elementos finitos tem a vantagem de representar fielmente a anatomia
do joelho para andlise cinemdtico, dindmico e estdtico, mas precisa de um alto tempo de pro-
cessamento. Em contraste, a modelagem por teoria de mecanismos apresenta um curto tempo
de processamento devido & simplicidade da representacao das diferentes estruturas anatdmicas
como elos rigidos. Porém, uma exagerada simplicidade poderia ndo representar fielmente a
anatomia em anélise.

Na atualidade a modelagem computacional do joelho baseada em teoria de mecanismos é
focada unicamente na cinematica de posi¢do do joelho, de maneira a sintetizar e otimizar um
mecanismo capaz de reproduzir uma trajetéria passiva muito préxima a de um joelho real. De-
vido a que o enfoque destas atuais modelagens estd na cinemdtica de posi¢ao, ndo fornecem
informagdes das forcas do sistema, precisando de andlises adicionais para este fim. Isto € de es-
pecial atencdo pela complexidade do problema, pois a fun¢do dos ligamentos varia dependendo
do angulo de flexdo do joelho. Embora existam alguns modelos que sdo baseados em teoria de
mecanismos que incluem geometrias anatobmicas complexas e a andlise das forcas envolvidas,
estes recaem novamente no alto tempo de processamento.

Contudo, hoje sdo aplicados na cirurgia ortopédica métodos baseados puramente em ex-
periéncias praticas publicadas anteriormente, que demonstraram bons resultados para joelhos
representativos de uma populacdo estatisticamente significativa. Mas os problemas persistem
quando essas técnicas cirdrgicas sao aplicadas em joelhos especificos ou que desviam da anato-
mia comum da populacdo estudada. Em outras palavras, a falta de um modelo customizado que
solucione os problemas de varia¢do anatomica de cada sujeito € ainda um tema controverso e
por resolver, pois o procedimento que teve sucesso em um paciente, ndo necessariamente terd
sucesso em outro.

1.4 Justi cativa

A vantagem do uso de modelagens baseados em teoria de mecanismos € que: uma estrutura
anatdmica pode ser discretizada como um elo mecanico que compde o mecanismo de mod-
elagem, permitindo fazer uma correspondéncia dos resultados de forca e cinemdtica entre o
elemento mecanico e o elemento anatdmico de interesse com baixo custo computacional.

Em contraste com a metodologia de modelagem por teoria de mecanismos, estd a mode-
lagem por elementos finitos, onde vdrios elementos (centenas ou milhares) sdo computados
para representar uma tnica estrutura anatdmica em particular. Isto consome um alto tempo de
processamento.

O método dos elementos finitos estd baseado no calculo de "pequenas" deformagdes para
o cdalculo de deslocamentos, sendo esta uma técnica analitica mais elaborada, enquanto que
a teoria de mecanismos € uma técnica analitica, geométrica e projetiva mais simples para o
calculo de deslocamentos.

Além disso, fica em evidéncia a vantagem da modelagem por teoria de mecanismos, quando
assume-se que cada ligamento do joelho se comporta isometricamente, ou seja, 0 comprimento
do ligamento ndo varia ao serem aplicadas forcas (Parenti-Castelli et al., 2004; Sancisi and
Parenti-Castelli, 2010, 2011a; Sancisi et al., 2011; Kapandji et al., 2000) o que facilita a mode-
lagem deles como elos mecanicos rigidos.

O método de Davies, por sua parte, fornece uma abordagem unica e sistematizada para a
analise cinemadtico e estatico do modelo mecanico do joelho, sem ter que precisar de andlises
adicionais para o calculo das forcas enolvidas para cada posicao, permitindo a0 mesmo tempo a
customizacdo do modelo. Além disso, a andlise em conjunto das velocidades e das forcas para
cada posi¢do, sdo importantes para conhecer a relacdo velocidade-angulo de pressdao, no ponto
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de contacto entre a tibia e o fémur, no ambito de projeto de prétese e otimizagao.

Se justifica deste modo o desenvolvimento de um modelo customizado de joelho que solu-
cione os problemas de variacdo anatdomica de cada sujeito, utilizando a modelagem baseado em
teoria de mecanismos, teoria de helicoides e método de Davies, permitindo assim uma repre-
sentacdo completa das posicdes, velocidades e forcas de cada estrutura anatomica, mantendo as
vantagens de uma modelagem de processamento leve, mas sem deixar de ser representativo de
cada estrutura anatdmica do joelho.

1.5 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € propor e implementar uma metodologia para mode-
lagem computacional do joelho no plano sagital, baseado em teoria de mecanismos, de heli-
coides e no Método de Davies.

Esta metodologia serd utilizada para implementar modelos customizados do joelho, que
fornecam informagdes para auxiliar a decisdo médica no planejamento pré-operatorio.

1.6 Estrutura do Trabalho

Por se tratar de um trabalho multidisciplinar, este estudo comec¢a com os fundamentos tedri-
cos bioldgicos, onde se aborda brevemente a biomecanica do joelho no plano sagital. Na
seguinte sessdo sdo apresentados os fundamentos tedricos em robdtica para a andlise e mod-
elagem do joelho. A sessdo quatro apresenta a metodologia proposta para solucionar a prob-
lemética. Consta da aplicacdo de método de Davies para obtencdo da cinemadtica diferencial
e a estitica do mecanismo que modela o joelho. Na sessdo 5 valida-se do modelo proposto,
comparando os valores simulados de for¢a In Situ do LCA com os valores experimetais obtidos
por Woo et al. (1998). Finalmente apresenta-se a conclusdo do trabalho.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS BIOLOGICOS: FUNCAO MECANICA DOS LIGA-
MENTOS CRUZADOS

A funcdo da articulacdo do joelho é resultado da interacdo entre as diferentes partes que o
compoem. Estes componentes incluem a patela, fémur, tibia, ligamentos, cdpsula, cartilagem,
meniscos € os musculos. A interdependéncia de estas estruturas € tal que a lesdo de qualquer
uma delas leva a deteriora¢do da articulacio como conjunto (Woo et al., 1998). Os ligamen-
tos sdo particularmente vulnerdveis, pois eles sdo objeto de entorses em praticamente todas as
lesdes do joelho, e principalmente o LCA. Por esta razdo o presente estudo da biomecénica do
joelho tem como foco principal os ligamento cruzado anterior.

Para a analise bi-dimensional do joelho, é considerado que os ligamentos cruzados comportam-
se como cordas inextensiveis, ou elos isométricos unidos ao osso (fémur e tibia) mediante ar-
ticulacdes rotativas. Esta consideracdo (Kapandji et al., 2000; Wilson and O’Connor, 1997,
Wilson et al., 1998; Huson et al., 1989; Gregorio and Parenti-Castelli, 2006; Parenti-Castelli
et al., 2004; Sancisi and Parenti-Castelli, 2011a, 2010, 2011b; Sancisi et al., 2011), tem a van-
tagem de esclarecer a a¢do mecanica geral de um ligamento, porém ndo permite conhecer o
comportamento em forma detalhada, pois ndo tem em conta os efeitos visco eldsticos, nem das
demais estruturas anatomicas adjacentes.

A geometria dos ligamentos cruzados determina o perfil condilo-troclear no plano sagital e
também nos outros dois planos do espago (O’connor et al., 1989). Globalmente, os ligamentos
cruzados asseguram a estabilidade antero-posterior do joelho a0 mesmo tempo que permitem
os movimentos de flexdo mantendo as superficies articulares em contato. A sua funcio pode
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ser ilustrada com um modelo mecanico (Figura 3) facil de visualizar: duas pranchas A e B
unidas entre si por elos (ab e cd) de juntas rotativas nos extremos, que permitem o movimento
relativo entre as pranchas, equivalente a0 movimento que realiza um mecanismo de quatro
barras cruzadas. Desta forma, os ligamentos cruzados estdo representados em forma de elos,
como mostrado na Figura 3. Ali, o elo cd representa o ligamento cruzado anterior (LCA), e o
elo ab representa o ligamento cruzado posterior (LCP).

Figure 3: Modelo mecanico dos ligamentos cruzados, baseado em (Kapandji et al., 2000).

Mantendo a nomenclatura da Figura 3, a Figura 4 representa o LCA e o LCP como os elos
cd e ab, respectivamente. Por sua vez, o elo ad representa o Elo Tibial (fixo a tibia), e bc
representa o Elo Femoral (fixo ao fémur). Partindo da posi¢do de extensdo (Figura 4a), o liga-
mento cruzado anterior LCA (cd) esta tenso e € um dos freios da hiperextensdo. Na sequéncia,
a flexdo faz bascular o Elo Femoral bc (Figura 4b), enquanto o LCP (ab) se endireita e o LCA
(cd) se horizontaliza. A partir do momento em que a flexdo estd entre os 70 (Figura4b), e 140
(Figura4c), o LCP se endireita quase verticalmente e se tensiona, mas o LCA se horizontaliza e
se distende (Kapandji et al., 2000).

Fémur
Fémur

a) b) c)

Figure 4: Modelo mecénico dos ligamentos cruzados, com o joelho em flexdo a: a) 0° ou totalmente estendido, b)
70°, e ¢) 140°. Baseado em (O’connor et al., 1989).

Como mostrado na Figura 4, o condilo femoral se encontra no extremo distal do fémur,
e articula com a superficie da tibia, ou plato tibial. O movimento dos condilos femorais so-
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bre a superficie tibial combina rolamento e deslizamento (Kapandji et al., 2000). Durante os
primeiros 30 de flexdo o fémur rola sobre a superficie tibial (Bacarim Pavan, 2010), feno-
meno conhecido como rollback (Figura 5), e em angulos de flexdo superiores a 30 , os condilos
femorais tendem a manter um ponto fixo de rotagdo sobre a superficie tibial. O movimento
de rolamento pode ser facilmente entendido em termos da operacdo dos ligamentos cruzados,
mas o deslizamento envolve uma maior complexidade. Os ligamentos cruzados solicitam aos
condilos fémorais de forma que se deslizem sobre a superficie tibial em sentido inverso ao do
seu rolamento (Kapandji et al., 2000). Durante a flexao, o LCA age dirigindo fémur para frente.
Entdo, o LCA ¢ responsavel pelo deslizamento do condilo femoral para diante, associado ao
seu rolamento para tras. Visto desta forma, pode-se dizer que o LCA € o principal limitador do
deslocamento anterior do da tibia em relacdo ao fémur, ou seja, evita que a tibia avance para
diante em relacdo ao fémur. Outra importante fundo do LCA € limitar a rotag@o axial do fémur
em relacd a tibia.

Joelho estendido Joelho flexionado

Condilo
femoral

Movimento
Rollback

Superficie
Tibial

Figure 5: Movimento de rollback do joelho. Baseado em (Bacarim Pavan, 2010).

3 FUNDAMENTOS TEORICOS EM ROBOTICA

Para realizar uma modelagem do joelho baseado em teoria de mecanismos, cada estrutura
anatdmica do joelho deve possuir uma representacdo completa das posi¢des, velocidades e
forcas que acontecem na biomecanica real da articulacao.

Em nivel diferencial, podemos utilizar as leis de circulacido de Kirchhoff adaptadas e apli-
cadas a mecanismos por Davies (Davies, 1981). Estas leis permitem a andlise da cinematica
diferencial (direta e inversa) e a andlise da estdtica do mecanismo representativo da articu-
lacdo. Para obter a cinemdtica de posicao dos ligamentos, utiliza-se a Equagdo de Freudenstein
(Freudenstein, 2010) e Transformagdes Rigidas (Selig, 1992), consequentemente sdo ingres-
sados os dados de posicdo e orientacdo no método de Davies de forma continua. Permite-se
assim, que a cinemadtica diferencial, cinemadtica de posicao e forcas do mecanismo sejam con-
hecido mediante uma metodologia unificada.

O uso do método de Davies € possivel pelo conhecimento prévio da teoria de helicoides, que
também serd revista nesta sessao.
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3.1 Método de Davies

O método de Davies (Davies, 1981) adapta a lei de Kirchhoff para resolver a cinematica
diferencial e a estdtica dos mecanismos. A lei das tensdes de Kirchhoff estabelece que a soma
algébrica da diferenca de potencial elétrico em um circuito fechado é nula. Assim para a cin-
ematica diferencial, a lei de circulacdo de Davies ou Lei dos Circuitos estabelece que a soma
algébrica das velocidades relativas de pares cinematicos de uma cadeia cinematica fechada é
Zero.

Entretanto, a Lei das Correntes de Kirchhoff diz que a soma algébrica das correntes que
entram e saem de um né € zero. De forma andloga para estitica dos mecanismos, Davies
estabelece que que a soma algébrica das helifor¢as que pertencem a um mesmo corte (realizado
num subconjunto de acoplamentos) € zero, sendo esta chamada a Lei dos Cortes.

Assim, o método demonstrado nesta sessdo, utiliza as leis de Kirchhoff para construir a
relagcdo de dependéncia das incognitas. As caracteristicas fisicas tais como forcas e velocidades,
entre outros, sdo incluidas na representacdo por helicoides.

3.2 Teoria geral de helicoides

Um helicoide € um elemento geométrico que € definido por uma reta direcionada (eixo) e um
passo h associado, que pode servir para representar grandezas mecanicas (Campos et al., 2005,
2009; Campos, 2004). E dito helicoide normalizado $ quando a reta direcionada € representada
por um vetor normalizado. O helicoide pode ser expressado convenientemente a traves das seis
coordenadas homogéneas de Pliicker, como mostrado na equacao 1, onde S é o vetor direcdo ao
longo do eixo helicoidal, 5’0 € o vetor posicao de qualquer ponto do eixo helicoidal em relacdo a
origem do sistemae L, M, N, P ,() e R sio as coordenadas homogénas de Pliicker (Campos
et al., 2005, 2009).

— — —

$=<§;So S+hS)T:(L,M,N;P,Q,R)T (1)

3.3 Helicoides na cinematica

O estado instantaneo de movimentos de um corpo rigido relativo a um sistema inercial pode
ser descrito por um helicoide chamado de heligiro, constituido por duas componentes prin-
cipais: uma velocidade angular diferencial w em torno do eixo helicoidal, e uma velocidade
translacional diferencial 7 coincidente ao mesmo eixo. O passo do heligiro h é descrito como
o quociente 7/w. Na interpretacdo cinemadtica do helicoide, as coordenadas homogéneas de
Pliiker mostradas na equacao 1 podem ser reescritas como segue na equagao 2:

$:(L,M,N;P,Q,R)T:<§;§g §+h§>T=(Q;Vp>T 2)

O vetor Vp estd constituido por duas componentes principais: a velocidade paralela ao eixo
helicoidal 7 = hw, e a velocidade normal ao eixo helicoidal Sy w. O super indice M no
sfmbolo de helicoide $ significa que o helicoide estd associado aos movimentos (cinematica).

Normalizando o heligiro $, é possivel separd-lo em um elemento $M sem nenhuma grandeza
mecanica, e em uma magnitude ¢ com unidades de velocidade angular, desta forma $ = $M .

O helicoide pode assumir duas condi¢des de acordo com o valor do passo. Quando o passo
é nulo h=0, entdo 7=0 e Vp=S, &, obtendo-se o um heligiro que representa o movimento de
rotacao pura. Quando o helicoide tem o passo h = , a velocidade angular € nula w=0, obtendo-
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se um heligiro que representa um movimento de transla¢do pura (Guenther et al., 2008; Simas
et al., 2007; Campos et al., 2005, 2009; Campos, 2004).

Em um acoplamento, cada movimento unitério € representado por um heligiro independente.
Todos os heligiros de um mecanismo podem ser dispostos na chamada matriz dos Movimentos,
denotada por [Mp], r. Onde \ é a ordem do espaco e F' sdo os movimentos unitdrios de cada
junta. Normalizando os heligiros, obtém-se a matriz dos Movimentos Unitdrios [M ply p- Por
sua vez, as magnitudes dispostas como matriz, compdem o vetor das magnitudes dos movimen-
tos {cﬁ} :

F 1

Colocando em prética a Lei dos circuitos de Davies, na qual a soma algébrica dos heligiros
ao longo de qualquer circuito € zero, um circuito de corpos em movimento no espago pode ser
representado pela equacdo 3:

3= 0t = 5}, = {0},

Autores como Campos et al. (2005, 2009) apresentam de forma clara, como plantear o sis-
tema 3 tendo em conta os grafos dos circuitos que determinam a relagdo topoldgica do mecan-
ismo. A solu¢do do sistema 3 depende da selecdo apropriada das Fy varidveis primdrias per-

=

tencentes ao vetor {@} que geralmente estdo relacionadas aos atuadores. Este sistema de
F 1

equagdes pode ser particionado entre Fly varidveis primdrias e m varidveis secundarias. As
varidveis secunddrias levam o sub-indice S e as varidveis primdrias levam o sub-indice P. O
ultimo passo € isolar o vetor das incognitas ®g |, 0 que resulta na solug¢do cinematica:

— A~ 1 A~ —
{@s} = Wivsl,! W[¥wpln ry {8} )
m 1 Fny 1
Onde [Mys] é a submatriz de Rede Secundria, e [Myp| é a submatriz de Rede Primdria.
Atribuindo valores as varidveis primdrias [®p], é possivel obter a solugdo cinemética, corre-
spondente ao sistema 4.

3.4 Helicoides na estatica

O estado de acdes de um corpo rigido relativo a um sistema inercial, pode ser descrito por
um helicoide chamado de helifor¢a ou helicoide de agéo $4, constituido por duas componentes
principais: um bindrio T paralelo ao eixo ao eixo helicoidal, e um vetor forca resultante R, cuja
linha de agao define o eixo helicoidal (Ball, 1900; Weihmann et al., 2011a,b; Laus, 2012). O
bindrio 7' tem unidades de [forca]x[comprimento] equivalente ao produto da forca resultante R
com o passo h.

Em forma similar a cinemdtica, as coordenadas homogéneas de Pliiker (equagdo 1) podem
ser reescritas como seis coordenadas de acdo, como mostrado na equagdo 5. Neste caso é
adotada a formacao radial, onde as coordenadas L, M e N se posicionam na parte direita da
matriz, (na cinemdtica foi usada a formacdo axial). O super-indice A em $ denota que o
helicoide € de acao (estatica).

$A:(P,Q,R;L,M,N)T:(§O é+hﬁ;é)T:(T};é>T 5)

As trés primeiros componentes deste vetor, correspondem ao bindrio 7p, e representa um
vetor livre que age sobre o corpo rigido em um ponto P instantaneamente coincidente com a
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origem O. A forga resultante R é um vetor linha que atua sobre o eixo helicoidal (Weihmann
et al., 2011a,b; Laus, 2012), e corresponde as trés ultimas componentes do vetor da equacdo 5.

Normalizando a helifor¢a $*, é possivel separd-lo em um elemento geométrico $A, sem
nenhuma grandeza mecanica associada, e em uma magnitude W com unidades de for¢a, desta
forma $4 = $0.

O helicoide pode assumir duas condi¢des de acordo com o valor do passo. Quando o passo
€ nulo h=0, o helifor¢a representa o estado de acdes puramente de for¢ca. Quando o helicoide
tem o passo h = , significa que a forca resultante Rénulaeo helifor¢a representa o estado de
acoes puramente bindrio. Assim, em um acoplamento cada restri¢do € representado por um he-
lifor¢ca (Weihmann et al., 2011a,b; Laus, 2012). Também, todos os helifor¢as de um mecanismo
podem ser dispostos na chamada matriz das A¢des, que é denotada por [Ap|, ¢, mostrada na
equacdo, onde C' € o grau de restri¢ao bruto da rede de acoplamentos, equivalente a soma de to-
das as restri¢des unitdrias ¢, de cada acoplamento do circuito do mecanismo. Normalizando os

heliforgas obtém-se a matriz das A¢oes Unitdrias [Ap), . Por sua vez as magnitudes dispostas
como matriz, compdem o vetor das magnitudes das acdes {\17}

A Lei dos Cortes de Davies, establece que a soma algébrica dos heliforcas que pertencem
a um mesmo corte (realizado num subconjunto de acoplamentos) € zero. Assim um corte no
espaco A pode ser representado pela notagdo matricial de helicoides como mostrado na equagao
6:

Z$A = [Aplx ¢ =[Ap]r ¢ {‘f’} = {6} (6)
C 1 A1
Da mesma maneira, para um nimero de k cortes, o sistema 6 fica sa siguente maneira:
[AN])\.k c {\17} = {6} (7)
c 1 AE 1

Onde [121 Nlak ¢ € chamada de matriz de A¢oes Unitdrias em Rede.

Autores como Weihmann et al. (2011a,b); Laus (2012) apresentam de forma clara como
plantear o sistema 6, tendo em conta os grafos que determinam a relacao topoldgica do mecan-
ismo. A solugdo do sistema 6 depende da selecdo apropriada das C'y varidveis primadrias perten-

-

centes ao vetor {\If} , que geralmente estdo relacionadas aos atuadores, a través de forcgas
c 1

externas que foram internalizadas. Este sistema de equacdes pode ser particionado entre C'y

varidveis primadrias e a varidveis secundarias, onde as varidveis secunddrias levam o sub-indice

S e as varidveis primdrias levam o sub-indice P. O dltimo passo € isolar o vetor das incégnitas
Vs . 1> 0que resulta na solugdo estatica:

{Bs} = Mnsl a[Avele o {Tr) | ®)

Onde [Ans| é a submatriz de Rede Secundria, e [Anp| é a submatriz de Rede Primdria.
Atribuindo valores as varidveis primérias [V p| é possivel obter a solugdo estética, correspon-
dente ao sistema 8.

4 METODO PROPOSTO

O método proposto para a modelagem do joelho no plano sagital, comeca com a represen-
tacdo do modelo fisico da articulagdo. Do modelo fisico, obtém-se as sucessivas posicdes dos
ligamentos no movimento de flexdo-extensao do joelho. Na sequéncia € aplicado o método de
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Davies na cinemdtica diferencial e na estatica, para as sucessivas posicdes dos ligamentos. A
andlise da cinematica diferencial permite obter as velocidades dos ligamentos em funcdo de
uma velocidade de flexdo do joelho aplicada. A andlise estdtica permite a obten¢do da forca In
Situ (do LCA ou do enxerto) e da magnitude de pré-tensdo de fixacdo do enxerto do LCA, em
funcdo de uma carga externa aplicada.

4.1 Representacao esquematica: modelo fisico do joelho no plano sagital

O modelo fisico proposto, estd baseado na aproximagao experimental apresentada por O’connor
et al. (1989), onde um mecanismo de quatro barras cruzado abcd € superposto aos ligamentos
cruzados, como indica a Figura 6. Ali, a, b, ¢ e d sdo juntas rotativas do mecanismo, o elo ab
representa o LCP, o elo cd representa o LCA, o elo ad representa o Elo Tibial (fixo a tibia), e bc
representa o Elo Femoral (fixo ao fémur). O angulo « indica a orientacdo do elo cd em relagdo
ao elo tibial, e 5 é o angulo de orientacdo do elo ab em relagdo ao eixo tibial. 7 é a intersec¢ao
dos ligamentos cruzados e representa o centro de rotacdo da articulacao.

Figure 6: Joelho humano em flexdo, com o condilo femoral lateral removido para expdr os ligamentos cruzados,
onde € sobreposto o mecanismo de 4 barras cruzado. Baseado em O’connor et al. (1989).

O comprimento dos elos do modelo proposto, depende da escolha dos seguintes paramet-
ros: comprimento do LCA, comprimento do LCP e localizagao da inser¢ao dos ligamentos no
fémur e na tibia. A determinacdo destes parametros pode ser feita por inspec¢ao de exames de
ressonancia magnética como mostrado na Figura 7a.

Williams et al. (1991) fez uma exaustiva revisao bibliografica, que evidenciou a grande faixa
de variacdo dos comprimentos dos ligamentos cruzados no plano sagital, indicando que o com-
primento do LCA e do LCP varia entre os 23 e 40 mm. Autores como Bradley et al. (1988);
Clement et al. (1989); Crowninshield et al. (1976) e Wang et al. (1973) apresentam estudos com
valores de comprimento de ligamentos cruzados. Os valores de comprimento escolhidos para
a simulacdo do modelo proposto foram baseados na literatura, sendo que: LCA(cd)=25.6mm,
LCP(ab) =27.6mm, Elo Femoral(bc) =11mm, Elo Tibial(ad)=25mm.

4.2 Cinematica de posicao para os ligamentos cruzados

Nesta sessdo calculam-se as posi¢Oes dos ligamentos cruzados, desde a extensdo maxima
até a flexdo maxima do joelho, como indicado na Figura 4 (0 -140 ). Para este célculo, sdao
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Figure 7: a) Ressondncia magnética de um joelho humano em extensdo médxima, que demonstra os ligamentos
cruzados, baseado em Lykissas et al. (2010). b) Modelo fisico do joelho em extensdo, equivalente a imagem de
ressonancia magnética. Baseado em O’connor et al. (1989).

utilizadas a Equagdo de Freudenstein (Freudenstein, 2010) e Transformacdes Rigidas (Selig,
1992). A equacdo de Freudenstein (Freudenstein, 2010) é amplamente usada para a sintese de
mecanismos de 4 barras, e no modelo proposto, permite encontrar o angulo 5 em funagdo de «
(Figura 6).

Considerando que a origem do sistema coordenado € o ponto a, € que 0s pontos a € d sao
fixos, podem ser descritas as sucessivas posicoes dos elos ab e cd. A posi¢do do vetor ab
descreve-se como a rotagdo do ponto b ao redor do ponto a, como mostrado na equagdo 9,
sendo que Sobf a posic¢do final do ponto b, Sob é a posi¢do inicial do ponto b, e [Ag] € a
matriz homogénea que descreve a rotagdo do angulo 5 em torno do ponto a.

Sob; = [Ag] Sob 9)

Da mesma maneira, a posi¢ao do vetor cd descreve-se como a rotagdo do ponto ¢ ao redor
do ponto d, como mostrado na equagdo 10, sendo que Soc # € a posig¢ao final do ponto c, Soc é
a posi¢do inicial do ponto ¢, e [A,] é a matriz homogénea que descreve a rotagio do dngulo «
em torno do ponto d.

S_)ocf = [A4,] Soc (10)

Ingressando os sucessivos valores de o (desde a extensdo méxima até a flexdo méaxima) nas
equacdes 9 e 10, obtém-se todas as posi¢cdes dos ligamentos cruzados, apresentadas na Figura
8. Nesta Figura, §0b e Soc correspondem as posicdes iniciais dos pontos b e ¢ na extensdao
méxima, e Sob 7e Socf correspondem as posicoes finais dos pontos b e ¢ na flexdo mdxima do

joelho. Os vetores Soa e Sod correspondem as posi¢des dos pontos a e d.

4.3 Cinematica diferencial dos ligamentos cruzados

Nesta sessdo calculam-se as velocidades dos ligamentos cruzados para as posi¢des obtidas no
item anterior. Para este cdlculo serd utilizada a Lei de circulag¢ao de Davies ou Lei dos Circuitos
(Davies, 1981). Sendo que o mecanismo de quatro barras € planar, todos os acoplamentos
possuem um tnico movimento unitdrio, ou velocidade angular < com orientacio perpendicular
ao plano. O sistema como conjunto possui 1 DOF, assim impondo uma tnica velocidade w, no
ponto a (Figura 6), podem ser obtidas as demais velocidades wy, w,., € wy, correspondentes as
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Figure 8: Sucessivas posi¢cdes dos ligamentos cruzados: LCA em vermelho, LCP em azul, Elo Tibial e Femoral
em preto.

velocidades dos pontos de inser¢do dos ligamentos b, ¢, e d. Na figura 9a sdo esquematizadas
estas velocidades sobre o modelo proposto.
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Figure 9: Modelo cinematico diferencial dos ligamentos cruzados: a) Diagrama esquematizado das velocidades &
e dos vetores posi¢ao So no modelo, b) Resultados da simulagao cinematico diferencial.

Em relagdo aos helicoides de cada junta, todas elas possuem passo £ nulo, por tanto obtém-se
heligiros que representam rotagc@o pura, como indicado na equagdo 11:

$:(§;§0 §>T—(¢3;§0 w)T (11

Considerando a configuragdo do sistema e a equacdo 11, obtém-se os seguintes heligiros para
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cada junta (equacdo 20):

(N (B N P N[
$”‘(0)’$”‘(50bf ovb)’&_(Son @c)’$d‘(50df wd> 12)

Como o mecanismo de quatro barras possui um unico circuito, composto por 4 velocidades
angulares w,, wy, Wy, € Wy, aplica-se a Lei dos circuitos de Davies (Davies, 1981):

Wq
5.8 8.8 o - 0] (13)
Wq

41
Conforme a equagdo 4 pode-se reescrever o sistema 13, de modo que a submatriz de rede
primdria seja [Myp] = [3.], e a submatriz de rede secundaria seja [Myg] = [$b $e $d].

Como [Mys] € inversivel, as magnitudes das velocidades dos pares secunddrios [®g] sdo calcu-
lados por:

“Wo . A a1 Lra
we | = % 88 |8 (14)
Wd

Atribuindo um valor a varidvel primdria J,, € possivel obter a solu¢do cinemadtica, corre-
spondente ao sistema 14.

No modelo proposto, o movimento de flexdo do joelho desde 0 até 140 , envolve uma
rotacdo de 40 do LCP em relacdo ao elo tibial (figura 9a). Se este movimento de flexdo é
realizado em um tempo de 5(s), tem-se que a velocidade do LCP corresponderia a 40/5( /s) =
8( /s)=d,. Para a simula¢do da cinemadtica diferencial do modelo, é ingressado &, = 8( /s)
como dado de entrada, e os resultados sdo apresentados na figura 9b.

Embora esta simulacdo nao tenha validagao por dados experimentais, pode-se verificar que
o sentido das velocidades apresentadas na Figura 9b coincide com o modelo das sucessivas
pocicdes do mecanismo da Figura 8. Assim, w,, w, € wy produzem um giro positivo, € w,
produz um giro negativo no mecanismo, seguindo a regra da mao direita.

Para obter as velocidades tangenciais dos ligamentos, basta com extrair a componente infe-
rior 5’0 @ do heligiro $ correspondente a cada junta (equagio 20).

4.4 Estatica dos ligamentos cruzados

Nesta sessao se calculam as forcas nos ligamentos cruzados por andlise estdtica. Para isto,
se modela e simula o procedimento experimental proposto por Woo et al. (1998) para conhecer
a forca In Situ. Para esta modelagem, serd utilizada a Lei dos cortes estabelecida por Davies
(Davies, 1981).

Para entender a modelagem proposta, é necessdrio conhecer primeiro o procedimento ex-
perimental realizado por Woo et al. (1998) (Figura 10a), que se descreve na sequéncia. Woo
et al. (1998) analisou a forca In Situ do LCA, utilizando oito joelhos de suinos, pela similari-
dade anatdmica com o joelho humano. Estes joelhos foram preparados deixando unicamente a
cépsula articular e os ligamentos. A tibia e o fémur foram cortados a 200mm do eixo articular
e segurados os extremos com abracadeiras cilindricas de aluminio. A abragadeira que segura

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 3847-3871 (2012) 3863

o fémur foi fixada rigidamente a uma estrutura com a base soliddria ao chdo. A abracgadeira
que segura a tibia, foi fixada ao sensor universal de forca UFS, que por sua vez foi fixado no
efetuador do robo (figura 10a). O robd utilizado corresponde a um manipulador serial PUMA
de 6 DOF, modelo 762, com capacidade de forca de 450N com o braco totalmente extendido.
O controle de posi¢ao do manipulador possui uma repetibilidade para posicao e orientagao de
0.02mm e 0.02 , respectivamente. O controle de for¢ca do manipulador € adicionado mediante
o sensor de forca e torque UFS JR3 modelo 4015, com uma repetibilidade da for¢a e do torque
de 0.2N e 0.01Nmm, respectivamente.

Para obtencdo da forca In Situ do LCA, o rob6 aplica na tibia uma determinada carga em
direcdo anterior, como mostra a seta vermelha da Figura 10a. A carga € aplicada durante todo o
movimento de flexdo do joelho (0 90 ), como indica a Figura 10b.

O motivo pelo qual a dire¢do da carga seja escolhida na direcdo anterior a tibia, é porque o
LCA ¢ o principal limitador do deslocamento anterior da tibia em relagdo ao fémur. Por tanto
a carga aplicada pelo robd afeta diretamente ao LCA. Por sua vez o sensor UFS permite salvar
os dados de forca e torque que acontecem na tibia, e mediante operagdes com o Jacobiano,
sdo conhecidas as magnitudes que acontecem no LCA, como a for¢a In Situ (Woo et al., 1998,
2006b, 2004, 2006a).

Robotic I_Base
Manipulator cmur

Base
[Fémur

Robo (Ti}¢— | Robo CTM—_
Anterior Anterior

b)

Figure 10: a) Procedimento experimental proposto por Woo et al. (1998) para conhecer a for¢a In Situ. b) Mode-
lagem estdtica do procedimento experimental.

A modelagem do procedimento experimental de Woo et al. (1998) se apresenta na Figura
10b. Nesta modelagem é adotado o sistema de referéncia inercial coincidente com o ponto
a, pertencente a tibia. Esta convencdo adotada faz dar a impressdao de que o fémur se esta
movimentando e de que a tibia esta fixa.

A forga anterior tibial F} exercida pelo robd, vem acompanhada de um torque 71 para provo-
car uma translacdo para diante da tibia em relacdo ao fémur. As cargas aplicadas pelo robo
estdo indicadas em vermelho na Figura 10b.

Por sua vez, os ligamentos transmitem as cargas aplicadas pelo robd, desde a tibia até o
fémur, em forma de uma forca de reacdo F' e um torque de reagdo 7, indicados em azul na
Figura 10b. A for¢a de reacao F mantém constante sua dire¢do no percurso da flexdo do joelho,
e considera-se localizado no ponto médio do Elo Femoral bc. Este ponto de aplicacdo da forca
F € denominado 50 P

Para andlise estitica pelo método de Davies (Davies, 1981), o mecanismo modelado, deve
estar super-restringido para impedir qualquer movimento. As forcas e torque externos (mostra-
dos em vermelho na Figura 10b), devem ser internalizados e substituidos por a¢des equivalentes
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entre os corpos pertencentes a0 mecanismo analisado, resultando assim em uma cadeia super-
restringida, apresentada na Figura 11a. Nessa etapa, sdo atribuidos ndimeros a cada elo e sdo
explicitadas as acOes internas R, € R, em cada junta, como também a for¢a F' e o torque T,
(Figura 11a).

Uma vez que a as agdes sao internalizadas, é formado o grafo das a¢des G 4 (Figura 11b),
onde as 8 arestas R, e R, representam as a¢Oes passivas entre cada elo 0, 1,2 e 3, e as arestas F
e T representam as agdes ativas entre os elos 0 e 2.

Figure 11: a) Ac¢des nos acoplamentos do mecanismo modelado. b) Grafo GG 4 do mecanismo modelado, e cortes
k tracejadas em linhas vermelhas.

Para o grafo GG 4 determinam-se k cortes fundamentais. O nimero de cortes k estd dado pela
relagdo 15, (Tsai, 2001):

k=n 1=4 1=3 (15)

Onde n € o numero de vértices do grafo G 4. Baseando-se na drvore geradora (Weihmann
et al., 2011a,b; Laus, 2012) determina-se onde serdo aplicados os k = 3 cortes no grafo. Os
3 cortes sdo denominados de u, v e w, e sdo apresentados em linhas tracejadas vermelhas na
Figura 11b.

Para a cadeia de acOes internalizadas no espaco de trabalho A = 3, podem ser descritas A £
equagdes que devem ser satisfeitas por C incégnitas. As C incognitas correspondem a soma do
numero das ac¢Oes passivas R, € Ry, e das ativas F e 7:

C=Rr+Ry+F+7=44+44+14+1=10 (16)

Estas C incognitas podem ser escritas em fun¢do de C varidveis primdrias (Weihmann et al.,
2011a,b; Laus, 2012).

Cy=C X k=10 (3 3)=1 (17)

Assim, € possivel determinar as agdes internas C da cadeia, pela imposi¢ao de Cy = 1
varidvel, correspondente a forga F.

Em relacdo aos heliforcas das juntas rotativas (R, e R,), e da forca F', o passo & € nulo, por
tanto obtém-se helifor¢cas que representam restri¢des de for¢a pura, como indicado na equagdo
18.

s— (3, 5 g)T - (5 & E)T (18)
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Ja o passo do heliforca correspondente ao torque 7 € infinito, por tanto obtém-se helifor¢as
que representam torque puro, como indicado na equacao 19.

$= <§;6>T: (7‘;6>T (19)

Considerando as equagdes 18 e 19, e que os vetores posi¢ao S, dos heliforcas sdo idénticos
aos dos heligiros, obtém-se os seguintes heliforcas para o modelo proposto:

— 6 . — 6 . _ gObf ﬁbz . _ §Obf éby )
o= (i, )im= () (™ )ism (25™)
§OCf éc §00f éc) <§Odf éd)

cx — =y ’ 3 Dey, = = Y ; = — ” ; 20

_ gOdf Edy . _ §0F ﬁ . _ F .
$dy_( édy )ﬂ$F_( F’ >7$7_(6’)7

A Lei dos cortes de Davies (Davies, 1981) estabelece que a soma das heliforcas pertencen-
teas a um corte € zero (equacdo 7). Para aplcar a Lei dos cortes precisa-se construir a matriz
de Acoes Unitdrias em Rede [AN] vk . Nesta matriz, sdo colocados em forma ordenada os
heliforcas normalizadas pertencentes a cada corte u, v e w do grafo G 4, (Figura 11b). A matriz
de Ag¢oes Unitdrias em Rede para o modelo proposto € apresentada na equacao 21:

corte u | $a, $ay 0 0 0 0 8, $4, $, $r
corte v | $, Su S &, O 0 0 0 0 O = [An]or © (21)
corte w | §, §. 0 0 % % 0 0 & & |
Dessa maneira, a equacao 7 aplicada para o modelo proposto fica
"R, ]
R,
Ry,
S, 8, 0 0 0 0 8, 8, § o,
$ur $u S %, 0 G G 0 0 O S O R (e
S 8., 0 0 S, &, 0 0 & 8], |&.
Rq,
-
L J

Conforme a equacgdo 8, pode-se reescrever o sistema 22, de modo que a submatriz de Rede
Primdria [A ~p| sejaigual a dltima coluna da matriz [A Nlak ©» € amatriz de Rede Secunddria
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[Ans| seja igual as nove primeiras colunas da matriz [Ax|yx ¢. Como [Ayg] € inversivel, as
magnitudes das a¢des secunddrias [ g] sdo calculados por:

R,,
R,,
Rbm ~ ~ N N = N ~ ~ ~ —1 N
Rby $aw $ay 0 0 0 0 dy dy T F
R, =— | S Su S %%, 0 0 0 0 O 0 F (23)
R Pag Day by B, U MU0 A
ey 3a, $a, 0 0 8, S, 0 0 S | |8 [,
Ry,
Ry,
L T 49 1

Atribuindo um valor a varidvel primdria F,é possivel obter a solucdo estdtica, correspon-
dente ao sistema 23.

Na simulacdo estatica do modelo proposto, o movimento de flexao do joelho vai desde 0 até
140 . A forga anterior tibial que aplica o rob0, € ingressada com uma magnitude de F =110N.

Forcas In Siftu como resposta a uma carga anterior tibial de //0 N Forcas equivalentes de pré-tensao
120 , , de fixac@o de enxerto de LCA
- oy _C 4 | | ks
100 2 100¢ it
- RECLpr
< 80 - e g
-‘.:x: S 50 i * 4"
2 L0 3 R
S 60 o =z -
= (=3 f
2 40 0
20 A
-50 r T, |
0 1 1 R
0 R 50 ~ 100 150 w w 4
Angulo de flexdo do joelho (graus) 0 50 100 150
Angulo de flexdo do joelho (graus)

a) b)

Figure 12: a) Forca In Situ do LCA e do LCP, como resposta a uma carga anterior tibial de F = 110N. b) Forgas
esquivalentes a pré-tensdo de um enxerto de LCA, como resposta a uma carga anterior tibial de /' = 110N.

A forca In Situ do LCA se denomina de Fcainsitu, € € calculada como a for¢a que passa
pelo elo ab do modelo proposto, ou seja: Fr.cainsitu=Raz/(cos(3)). A for¢a In Situ do LCP se
denomina de Fcpinsitu, € € calculada como a forca que passa pelo elo c¢d do modelo proposto,
ou seja: Fropinsitu=Raz/(cos(a)). Os resultados da simulagdo das forcas In Situ sdao apresen-
tados na Figura 12a, onde a curva da forca In Situ do LCA estd em cor vermelha, e a curva
da forca In Situ do LCP esta em cor azul. Analisando a grafica de forcas In Situ, verifica-se
a correta modelagem da fun¢ao do LCA, pois segundo Kapandji et al. (2000) o LCA € um dos
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freios da hiperextensdo, desse modo fica mais tensionado na extensao maxima do joelho (0 ), e
se distende a medida que aumenta o dngulo de flexdo. Verifica-se também a correta modelagem
da funcdo do LCP, pois segundo Kapandji et al. (2000) o LCP é um dos freios da hiperflexdao
do joelho, desse modo fica mais tensionado na flexdo maxima do joelho (140 ), e se distende a
medida que diminui o angulo de flexao.

Para a andlise da pré-tensiao do enxerto de ligamento de LCA, como resposta a uma forca
anterior tibial de ' = 110N, considera-se R = . /RZ, + R3, como as forga equivalente a
esta pré-tensdo. O Resultado da simulacdo para I?,,, R, ¢ da magnitude resultante % esta
apresentada na Figura 12b.

5 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Nesta sessao validam-se os resultados do modelo estatico proposto, para andlise de forgas
dos ligamentos cruzados. Para isto, comparam-se os resultados simulados do modelo proposto
com os experimentais obtidos por Woo et al. (1998). A Figura 13b apresenta o resultado ex-
perimental das forcas In Situ do LCA em relagdo a variacdo do angulo de flexdo do joelho, para
vdarias magnitudes de carga anterior tibial aplicadas pelo robd. A Figura 13a apresenta o resul-
tado da simulagdo das forgas In Situ do LCA do modelo proposto, com as mesmas condi¢des de
carga aplicadas e para a mesma faixa angular de flex3o.

120
Z 110 Sl
g 80].
3 ' 100 =
2 60 z
~ 80 1 3
< 40 s
2 20 60 =
o 1 -
0 40 B
20
< . ]
%y, eg 110 !
“% a4 66 2l OV
S 22 - op TiDIY
’ ga Anteriof
Car
a) b)

Figure 13: Variacdo da for¢a In Situ do LCA em relacdo ao angulo de flexdo do joelho e a carga anterior tibial :a)
Resultados da simula¢do do modelo proposto. b) Resultados esperimentais obtidos por Woo et al. (1998).

Pode-se verificar que os resultados da simulac@o sao muito préximos aos resultados experi-
mentais, mas ainda ndo sdo totalmente similares. Analisando a Figura 13b, observa-se que os
resultados experimentais das forgcas In Situ tendem a aumentar em magnitude na medida que
diminui o angulo de flexdo (desde os 90 até os 15 ), e diminuem levemente préximos a exten-
sa0 maxima (0 ). Em contraste, nos valores simulados (Figura 13a), a tendéncia é a aumentar
continuamente de magnitude na medida que diminui o dngulo de flexdo (desde os 90 até os
0).
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6 CONSLUSOES

A modelagem proposta do joelho permite obter resultados de for¢as nos ligamentos muito
proximos aos experimentais. Isto permitiria apoiar aos médicos ortopedistas com valiosas infor-
macodes para auxiliar a decisdo médica no planejamento pré-operatorio. O modelo apresentado
pode ajudar na andlise da forca In Situ e da pré-tensao de fixacdo do enxerto no osso. Isto
facilitaria a busca da posi¢do do enxerto que permita obter forcas In Situ similares as de um
ligamento intacto, tendo em conta a especificidade de cada paciente.

A metodologia proposta, baseada em teoria de helicoides e no método de Davies, demonstrou
fornecer uma representacdo completa das posicoes, velocidades e for¢as das estruturas anatomi-
cas. A metodologia facilitou também uma modelagem leve, pois cada estrutura anatdomica €
representada por um elo rigido. Estes elos rigidos sao possiveis de modificar e de customizar, o
que permite solucionar os problemas de variagdo anatdmica de cada sujeito.

Embora os resultados obtidos neste trabalho sejam alentadores, ainda ndo refletem fidedig-
namente os resultados experimentais. Isto devido a que nao foram contemplados os efeitos vis-
coeldsticos dos ligamentos, nem foram considerados elementos anatdmicos importantes como
meniscos, tenddo patelar e ligamentos colaterais.

Em trabalhos futuros, a metodologia proposta permitiria aprimorar a presente modelagem,
incluindo todos os efeitos ndo considerados. Ainda mais, permitiria especificar um modelo
tridimensional que permitiria resultados mais proximos aos reais.

REFERENCES

Bacarim Pavan R. Andlise dindmica de corpos rigidos aplicada ao projeto de uma prétese para
artroplastia total de joelho. 2010.

Bahraminasab M., Sahari B., Hassan M., and Arumugam M. Finite element analysis of the
effect of shape memory alloy on the stress distribution and contact pressure in total knee
replacement. Trends in Biomaterials & Arti cial Organs, (0), 2010.

Ball S. A Treatise on the Theory of Screws. Cambridge Univ Pr, 1900.

Bendjaballah M., Shirazi-Adl A., and Zukor D. Finite element analysis of human knee joint in
varus-valgus. Clinical Biomechanics, 12(3):139-148, 1997.

Bougherara H., Mahboob Z., Miric M., and Youssef M. Finite element investigation of hybrid
and conventional knee implants. International Journal of Engineering (IJE), 3(3):257, 2009.

Bradley J., Fitzpatrick D., Daniel D., Shercliff T., and O’Connor J. Orientation of the cruciate
ligament in the sagittal plane. a method of predicting its length-change with flexion. Journal
of Bone and Joint Surgery-British Volume, 70(1):94, 1988.

Campos A. Cinemdtica diferencial de manipuladores empregando cadeias virtuais. Ph.D.
thesis, Ph. D. Thesis, 2004.

Campos A., Guenther R., and Martins D. Differential kinematics of serial manipulators using
virtual chains. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,
27:345, 2005.

Campos A., Guenther R., and Martins D. Differential kinematics of parallel manipulators using
assur virtual chains. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal
of Mechanical Engineering Science, 223(7):1697, 2009.

Clement B., Drouin G., Shorrock G., and Gely P. Statistical analysis of knee ligament lengths.
Journal of biomechanics, 22(8-9):767-774, 1989.

Crowninshield R., Pope M., and Johnson R. An analytical model of the knee. Journal of
Biomechanics, 9(6):397-405, 1976.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 3847-3871 (2012) 3869

Davies T. Kirchhoff’s circulation law applied to multi-loop kinematic chains. Mechanism and
machine theory, 16(3):171-183, 1981.

Donahue T., Hull M., et al. A finite element model of the human knee joint for the study of
tibio-femoral contact. Journal of biomechanical engineering, 124:273, 2002.

Freudenstein F. Approximate synthesis of four-bar linkages. Resonance, 15:740-767, 2010.
ISSN 0971-8044. 10.1007/s12045-010-0084-7.

Gardiner J. and Weiss J. Subject-specific finite element analysis of the human medial collateral
ligament during valgus knee loading. Journal of orthopaedic research, 21(6):1098-1106,
2003.

Godest A., Beaugonin M., Haug E., Taylor M., and Gregson P. Simulation of a knee joint re-
placement during a gait cycle using explicit finite element analysis. Journal of biomechanics,
35(2):267-275, 2002.

Gregorio R. and Parenti-Castelli V. Parallel mechanisms for knee orthoses with selective recov-
ery action. Advances in Robot Kinematics, pages 167-176, 2006.

Guenther R., Simas H., CRUZ D., and Martins D. A new integration method for differential
inverse kinematics of closed-chain robots. In ACBM Symposium Series In Mechatronics,
volume 3, pages 225-235. 2008.

Guo Y., Zhang X., and Chen W. Three-dimensional finite element simulation of total knee joint
in gait cycle. Acta Mechanica Solida Sinica, 22(4):347-351, 2009.

Halloran J., Petrella A., and Rullkoetter P. Explicit finite element modeling of total knee re-
placement mechanics. Journal of biomechanics, 38(2):323-331, 2005.

Hashmi A. Statistical comparison of customized and traditional knee implants using finite
element analyses. 2007.

Howard R., Rosvold J., Darcy S., Corr D., Shrive N., Tapper J., Ronsky J., Beveridge J.,
Marchuk L., Frank C., et al. Reproduction of in vivo motion using a parallel robot. Journal
of biomechanical engineering, 129:743, 2007.

Huson A., Spoor C., and Verbout A. A model of the human knee, derived from kinematic
principles and its relevance for endoprosthesis design. Acta Morphologica Neerlandica-
Scandinavica, 27:45-62, 1989.

Kapandji A. et al. Fisiologia articular. Editorial Médica Panamericana, 2000.

Laus L. Efficiency of gear trains determined using graph and screw theories. Mechanism and
Machine Theory, 1, 2012. doi:10.1016/j.mechmachtheory.2012.01.011.

Li G., Kozanek M., Hosseini A., Liu F,, Velde S., and Rubash H. New fluoroscopic imag-
ing technique for investigation of 6dof knee kinematics during treadmill gait. Journal of
orthopaedic surgery and research, 4(1):1-5, 2009.

Lykissas M., Mataliotakis G., Paschos N., Panovrakos C., Beris A., and Papageorgiou C. Simul-
taneous bicompartmental bucket-handle meniscal tears with intact anterior cruciate ligament:
a case report. Journal of medical case reports, 4(1):1-4, 2010.

Madgwick S. An efficient orientation filter for inertial and inertial/magnetic sensor arrays.
Report x-io and University of Bristol (UK), 2010.

Madgwick S., Harrison A., and Vaidyanathan R. Estimation of imu and marg orientation using
a gradient descent algorithm. In Rehabilitation Robotics (ICORR), 2011 IEEE International
Conference on, pages 1-7. IEEE, 2011.

O’connor J., Shercliff T., Biden E., and Goodfellow J. The geometry of the knee in the sagittal
plane. ARCHIVE: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal
of Engineering in Medicine 1989-1996 (vols 203-210), 203(48):223-233, 1989.

Olanlokun K. and Wills D. A spatial model of the knee for the preoperative planning of knee

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3870 D. PONCE SALDIAS, C.R. DE MELLO ROESLER, D. MARTINS

surgery. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engi-
neering in Medicine, 216(1):63, 2002.

Ottoboni A., Parenti-Castelli V., and Leardini A. On the limits of the articular surface ap-
proximation of the human knee passive motion models. In Proceedings of the 17th AIMeTA
Congress of Theoretical and Applied Mechanics, Firenze, Italy. 2005.

Parenti-Castelli V., Leardini A., Di Gregorio R., and O’Connor J. On the modeling of passive
motion of the human knee joint by means of equivalent planar and spatial parallel mecha-
nisms. Autonomous Robots, 16(2):219-232, 2004.

Pena E., Calvo B., Martinez M., Palanca D., and Doblaré M. Influence of the tunnel angle in acl
reconstructions on the biomechanics of the knee joint. Clinical Biomechanics, 21(5):508—
516, 2006.

Piedade S., Munhoz R., Cavenaghi G., Miranda J., and Mischan M. Reconstrucao do Icp do
joelho: técnica de fixacao no leito tibial. Acta ortop. bras, 14(2):92-96, 2006.

Previgliano J. Evaluacion de los angulos de los tuneles tibial y femoral por resonancia mag-
netica nuclear en la reconstruccion con banda simple del ligamento cruzado anterior; assess-
ment of the femoral and tibial tunnels angles by mri in a single bandle acl reconstruction.
Artrosc.(B. Aires), 17(2):157-162, 2010.

San Servolo V. Improve 2011. 2011.

Sancisi N. and Parenti-Castelli V. A 1 dof parallel spherical wrist for the modelling of the knee
passive motion. Mechanism and Machine Theory, 45(3):658—665, 2010.

Sancisi N. and Parenti-Castelli V. A novel 3d parallel mechanism for the passive motion simu-
lation of the patella-femur-tibia complex. Meccanica, pages 1-14, 2011a.

Sancisi N. and Parenti-Castelli V. A sequentially-defined stiffness model of the knee. Mecha-
nism and Machine Theory, 2011b.

Sancisi N., Zannoli D., Parenti-Castelli V., Belvedere C., and Leardini A. A one-degree-of-
freedom spherical mechanism for human knee joint modelling. Proceedings of the Institu-
tion of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine, 225(8):725-735,
2011.

Selig J. Introductory robotics. Prentice Hall, 1992.

Shi J. Finite element analysis of total knee replacement considering gait cycle load and
malalignment. Ph.D. thesis, 2007.

Simas H., da Cruz D., Guenther R., and Martins D. A collision avoidance method using assur
virtual chains. In ABCM symposium series in mechatronics, of ABCM symposium series,
volume 3, pages 316-325. 2007.

TODO M., NAGAMINE R., and YAMAGUCHI S. Stress analysis of ps type knee prostheses
under deep flexion. Journal of Biomechanical Science and Engineering, 2(4):237-245, 2007.

Torry M., Shelburne K., Peterson D., GIPHART J., Krong J., Myers C., Steadman J., and Woo
S. Knee kinematic profiles during drop landings: a biplane fluoroscopy study. Medicine &
Science in Sports & Exercise, 43(3):533, 2011.

Trilha Junior M. Construgdo e validacdo qualitativa de um modelo de elementos nitos para
a simulacdo mecanica do joelho humano. Master’s Thesis, Universidade Federal de Santa
Catarina, 2006.

Tsai L. Mechanism design: enumeration of kinematic structures according to function, vol-
ume 16. CRC, 2001.

Wang C., Walker P., and Wolf B. The effects of flexion and rotation on the length patterns of
the ligaments of the knee. Journal of biomechanics, 6(6):587-592, 1973.

Wang H. and Zheng N. Kbnee joint secondary motion accuracy improved by quaternion-

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 3847-3871 (2012) 3871

based optimizer with bony landmark constraints. Journal of biomechanical engineering,
132:124502, 2010.

Weihmann L., Martins D., Bernert D.LL.A., and Coelho L.d.S. Optimization of planar parallel
manipulators force capabilities using improved harmony search approach. In 217st Interna-
tional Congress of Mechanical Engineering - COBEM, 2011, Natal. Proceedings of the 21st
International Congress of Mechanical Engineering. 2011a.

Weihmann L., Martins D., and dos Santos Coelho L. Modified differential evolution approach
for optimization of planar parallel manipulators force capabilities. Expert Systems with Ap-
plications, 2011b.

Williams P., Peura G., and Hoffman A. A model of knee motion in the sagittal plane. In Bioengi-
neering Conference, 1991., Proceedings of the 1991 IEEE Seventeenth Annual Northeast,
pages 273-274. IEEE, 1991.

Willing R.  Multiobjective design optimization of total knee replacements considering
UHMWPE wear and kinematics. Ph.D. thesis, Queen’s University, 2011.

Wilson D., Feikes J., and O’Connor J. Ligaments and articular contact guide passive knee
flexion. Journal of biomechanics, 31(12):1127-1136, 1998.

Wilson D. and O’Connor J. A three-dimensional geometric model of the knee for the study of
joint forces in gait. Gait & Posture, 5(2):108-115, 1997.

Woo S., Abramowitch S., Kilger R., and Liang R. Biomechanics of knee ligaments: injury,
healing, and repair. Journal of biomechanics, 39(1):1-20, 2006a.

Woo S., Fox R., Sakane M., Livesay G., Rudy T., and Fu F. Biomechanics of the acl: Measure-
ments of in situ force in the acl and knee kinematics. The Knee, 5(4):267-288, 1998.

Woo S., Thomas M., and Saw S. Contribution of biomechanics, orthopaedics and rehabilitation:
The past, present and future. The Surgeon, 2(3):125-136, 2004.

Woo S., Wu C., Dede O., Vercillo F., and Noorani S. Biomechanics and anterior cruciate
ligament reconstruction. Journal of Orthopaedic Surgery and Research, 1(1):1-9, 2006b.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



	INTRODUÇÃO
	Contextualização do trabalho
	Motivação
	Descrição do Problema
	Justificativa
	Objetivos
	Estrutura do Trabalho

	Fundamentos teóricos biológicos: função mecânica dos ligamentos cruzados
	Fundamentos teóricos em robótica
	Método de Davies
	Teoria geral de helicoides
	Helicoides na cinemática
	Helicoides na estática

	Método proposto
	Representação esquemática: modelo físico do joelho no plano sagital
	Cinemática de posição para os ligamentos cruzados
	Cinemática diferencial dos ligamentos cruzados
	Estática dos ligamentos cruzados

	Validação dos resultados
	Conslusões



