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1 TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZES

1.1 Bevezetés

Dolgozatom a standard, illetve nem-standard guggolds kinetikdjara és kinematikdjara
irdnyul. A térdben kiilonb6zé mozgdsok sordn (standard és nem-standard guggolds)
mas és masfajta erdjaték alakul ki, melynél szamos paramétert figyelembe kell venni,
hogy megfelelden pontos modellt alkothassunk. A guggolds elemzése sordn a térd
mechanikai modelljét részben a terhelés oldalrdl, részben pedig a térden beliil
kialakul6 kinematikai viszonyok szempontjabdl vizsgalhatjuk.

A térd terhelésére vonatkozdan a paraméterek kozott van egy kordbban mindig
mell6zott tényezd, az emberi silypont horizontdlis elmozduldsa a guggolds sordn,
melynek figyelembevétele komoly véltozdst okozhat a patello- ill. tibiofemordlis
er6kben.

Altalanos célom tehat egyrészt, egy dj modell felallitdsa, és ezen a fentebb emlitett j
paraméter kinetikai hatdsanak bemutatdsa.

A térdiziileten beliili kinematikai viszonyok szempontjabdl, a térdiziilet kapcsolédé
feliiletei kozott 1étrejovo mozgds leirhatd, mint a csiszds és gordiilés egyiittese. Ezen
jelenségnek nagymértékl hatdsa van az iziileti implantditumok kopdsdra, azonban
helyes ardnya, nagysdga és lefutdsa a térd teljes behajlitdsi tartomdnydban jelenleg
nem ismert.

Célom tehat masrészt ezen jelenség vizsgélata és lefrdsa numerikus médszerekkel.

1.2 A Kkutatasi feladat megfogalmazasa

1.21 A terhelések hatasanak elemzése

Standard (vagy klasszikus) guggoldsi modellnek nevezziik azt az modellt, amikor az
er6k vizsgdlata sordn a silypont horizontélis elmozduldsdnak hatdsatdl eltekintiink,
mig nem-standard guggoldsi modell esetén ezt a paramétert is figyelembe vessziik.

Eddig minddssze a standard-guggoldst vizsgdltdk mélyrehatéan, amely a guggolds
kozben feltételezi, hogy sagittdlis sikban a sulypont a femir és a csipd
kapcsoléddsdnak pontjaban dthalad, és horizontélis irdnyban abbdl nem 1ép ki. Azon
okbdl esett a valasztds a nem-standard guggolds vizsgédlatdra, mivel ebben a
mozgésban szerepet nyer a horizontdlisan is elmozduld stlypont okozta valtozas.

A sidlypont horizontalis elmozdulasanak a Kkinetikara gyakorolt vélheté
hatasarol korabban Perry & Tarsai, Bishop és Denham, illetve Amis és
Farahmand szerzdok sejtéseket vettettek fel, am érdemben sem 6k sem mas
szerz6k nem vizsgaltak a jelenséget.

Figyelembe véve a kordbbi szerzOk munkait, egy dj analitikus modellt kivanok
létrehozni, amely tobb dimenzié nélkiili paraméter segitségével magaba foglalja
a horizontalisan elmozdulé silypont paraméterét is. A modell segitségével,
egyszerll egyenletekkel szdmithatévd vdlnak a patellofemordlis és tibiofemordlis
erdk, amely erdket az irodalomban taldlhaté mérésekkel kivanok igazolni.
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Az analitikus modell eredményei harom célt szolgidlhatnak; egyrészt a kapott
eredmények felhaszndlhatok mds modellezési, illetve kisérleti vizsgdlédasoknal -
mint mér ismert terhelések — a behajlitds fliggvényében, masrészt az eredmény
bemutatja és igazolja a horizontdlisan elmozdulé silyvonal hatdsidt a guggolds
kinetikdjdra, harmadrészt az eredmények segitséget nyujthatnak — mint kezdeti
feltételek — a térdiziilet implantdtum erdtani tervezésében.

Megjegyzendd, hogy ebben a szakaszban a kutatds sordn létrehozott modell az
emberi, fizioldgiai térdiziilet leirasat célozza meg.

1.2.2 A térdiziileten beliili kinematikai viszonyok

Disszertdciom madsik fontos sdlypontja a standard guggolds kinematikdjanak egy
kiilonleges részét képezi, mégpedig a femoralis és tibialis izfelszinek kozotti
relativ mozgas leirasat. Ezt a mozgést az irodalomban csdszva gordiilésnek nevezik.
Fontossdga miatt a jelenséget részletesen targyaljdk a fogaskerék kapcsolat
témakorében, azonban a térdiziilethez kapcsol6d6 irodalom jelenleg szerény
mértékben 4ll rendelkezésre.

A csiszva-gordiillés jelensége nagymértékben befolyasolja a kopas
mechanizmusat, emiatt igen jelentds szerepe van az implantatum élettartamara
és tulélési valosziniiségére.

Ez iddig, a jelenségét igen korldtozott mennyiségli analitikus, numerikus vagy
kisérleti tanulmdny vizsgélta. A tanulmdnyok igen jelentds egyszeriisitéssel
vizsgaltak a csiszva-gordiilést, pl. csak a mozgas kezdeti fazisara szoritkoztak
(20-30° behajlitasi szogig bezaréan), csak sikbeli mozgast feltételeztek és
nagymértékben egyszeriisitett geometriaval modellezték a kapcsolatot.

Ezen feltételek mellett tobb szerz0 olyan kovetkeztetéseket vont le, miszerint a
mozgés kezdeti fazisara (20-30° behajlitasi szogig bezardan) a gordiilés jellemzo,
amely aztin a behajlitds fiiggvényében egy pont utdn fokozatosan csokken, igy valik
a cstiszds domindnssd a mozgds tovabbi részében.

Ezen tanulmanyok azonban nem foglalkoztak behatéan kiilon a lateralis, kiilon
a medialis oldalon torténé csiszva-gordiilés vizsgalataval a térdiziilet teljes
funkcionalis szakaszaban (20-120° behajlitasi szogig bezaroan).

A csuszva-gordiilés helyes ardnydnak a térd tgynevezett funkciondlis szakaszdban
(20-120° behajlitasi szogig bezdrdéan) valé meghatdrozdsa komoly jelentdséggel bir
az implantdtumok kopdsvizsgélatidban.

A cstszva-gordiilés jelenléte eltérd abrdzids kopdst okoz a kapcsolatban 1€vo
izfelszinek kozott, emiatt a kopdstesztek kivitelezése sordn a jelenséget — mint
paramétert — helyesen kell megadni.

Mindeddig, a kordbban publikalt, jelentds egyszertisitéseken alapuld, eredményeket
tekintették irdnyadénak a vizsgdlatokndl, amelyek nagy val6szinliséggel
alulbecsiilték a cstiszva-gordiilési ardnyt.

Ezen probléma megolddsa céljabol, tobb, kereskedelmi forgalomban 1évo
protézisgeometridbdl alkotott, hdromdimenziés numerikus-kinematikai modelleket
kivanok létrehozni, amelyeknél nemcsak a pontos geometridt, hanem a kapcsol6dd
feliiletek kozotti sirlédédsos kapcsolatot is figyelembe veszem.
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A dolgozat mdsodik felére vonatkozéan, a modellt protézisgeometridk
figyelembevételével allitom eld, eredményeim tehat protézisekre vonatkoznak, nem
pedig emberi, fizioldgiai térdiziiletre.

2 ANALITIKUS MODELL A TERHELES
HATASANAK ELEMZESEHEZ

2.1 Modellalkotasi kérdések

Részletesen 4ttekintve a témdhoz tartozé irodalmat, a kovetkezd megfontoldsok,
kérdések figyelembevételével végeztem el a modellalkotds 1épéseit.

1. KERDES: Melyik emberi mozgast célravezetd vizsgalni?
Valasz: Két egyszer(i okb6l adéddan, a guggolé mozgas vizsgalata célravezeto:

a) A legtobb tanulmédny azt igazolja, hogy a legnagyobb erdk (kivéve ugras,
rigds) guggolds kozben keletkeznek a térdiziiletben, valamint igen gyakran
(naponta), nagy rendszerességgel alkalmazott mozgasforma,

b) Matematikai-mechanikai szempontbdl a guggolds tobb lehetdséget kindl egy
kezelhet6 és megfelel6 pontossdgu analitikus modell 1étrehozédsdhoz.

Ezen tények alapjdn a vizsgdlando mozgds a guggolds.

2. KERDES: Numerikus vagy analitikus modell a célravezett?

Valasz: Bar minden kordbbi mechanikai modell igynevezett matematikai modell is,
minddssze Denham és Bishop, Nisel & Tarsai, valamint Mason & Térsai kozoltek
zart alakd analitikus megolddsokat. A tobbi modellt tobbségében rendkiviil
bonyolult, nem-linedris egyenletrendszerekkel irtdk le, amelyek megolddsa
numerikus tton volt csak lehetséges.

Mivel célom, hogy az patellofemordlis erdk és a behajlitas fiiggvénye kozott pontos
és egyszerti analitikus kapcsolatot teremtsek, az egyes paraméterek hatdsanak
megallapitdsdval,  amelyek  egyszeri  egyensilyi  egyenlet-rendszerekbdl
levezethetdek, igy analitikus modell létrehozdsdt tartom célszertinek.

3. KERDES: Statikus vagy dinamikus modell a célravezett?

Valasz: Alapvetden, a vizsgalt mozgdst figyelembe véve lehet eldonteni, hogy
milyen fajta modellt védlasszunk vizsgélataink elvégezésre. A guggolds alapvetden
lassan végrehajtott folyamat. Ezt a szemléletet erdsiti a klinikai tapasztalat is, mivel a
guggoldst erdsitd gyakorlatként, valamint keresztszalagokon végrehajtott
posztoperacids rehabilitdcioként is alkalmazza.

Figyelembe véve a szakirodalomban taldlhaté cikkeket az alkalmazott guggolasi
idétartam amibdl a sebességre kovetkeztethetiink, 3-6 masodperctdl (Fukagawa &
Tarsai), egészen 20 masodpercig terjed (Innocenti & Tarsai). Ezek az adatok azt
tdmasztjdk ald, hogy a guggolds modellezése sordn a mozgast kvdazi-statikusnak
tekinthetjiik, és ebbdl adéddan, a tehetetlenségi eréket elhanyagolhatjuk.
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Az 1j mechanikai modell tehdt statikus.

4. KERDES: Két- vagy haromdimenziés modell hasznslata célravezeté?

Valasz: A kétdimenziés modellek haszndlata a térdiziilet kinetikai vizsgdlatdra széles
korben elfogadott és alkalmazott, mivel az er6k legnagyobb hatdsukat a sagittalis
sikban fejtik ki, mig Singerman & Tdrsai valamint Miller 4ltal bizonyitottan, az ezen
sikbol kiesd erdk hatdsa csekély.

Mivel cél egy konnyen kezelhetd, 4m kellden pontos modell létrehozdsa igy a
kétdimenzids modellezés valasztasa emiatt is javallott.

Az uj mechanikai modell tehdt kétdimenzios.

5. KERDES: A tibiofemoralis kapcsolatnal sziikséges-e a geometriat figyelembe
venni?

Valasz: Mivel a mechanikai modell célja minddssze térdiziileti er6kre korlatozott,
kinematikai vizsgdlatokat nem céloz, igy a kordbbi szerzOk tapasztalatai alapjan
(Powers & Tarsai, Innocenti & Tarsai) nem sziikséges az iziilet bonyolult
geometridjét figyelembe venni.

Az 1j mechanikai modell tibiofemordlis, illetve patellofemordlis kapcsolata
pontszerii.

6. KERDES: Mely izmokat-szalagokat kell figyelembe venni, és melyeket lehet
elhanyagolni?

Valasz: A négyfeji combizom és a patellaris szalag szerepe alapvetd és egyben
elengedhetetlen a kétdimenziés modellezés soran.

Bishop és Denham elektromiografids méréseken alapulé tanulmdnya pontos
eredményekkel szolgdlt a térdiziilethez kapcsol6d6 nagyobb izmok tevékenységérol.
Eredményeikben bemutattdk, hogy mig a quadriceps és a soleus izomcsoport
nagymértékben részt vesz az egyensily fenntartdsdban, addig a hamstring és
gastrocnemius izmok alig, illetve nem mutatnak aktivitast.

Ezen eredmények alapjdn, csak a négyfejii combizmot és a patelldris szalagot veszem
figyelembe a modellnél.
7. KERDES: Merev vagy rugalmas testek hasznalata célszerii?

Valasz: Mivel cél az egyszer(i haszndlhat6sdg és elsGsorban a kinetikai vizsgalat, igy
ehhez a merev testek mechanikdja megfeleld leirdst biztosit. A merev testekkel valé
modellezés az irodalomban is a leggyakrabban el6fordulé médszer, igy hasznalatuk,
a célt figyelembe véve, szimomra is megfeleld.

Az uj analitikus modellben a kapcsolodo testeket merevnek modelleztem.

8. KERDES: Eré-aranyok vagy egymastél fiiggetlen erék meghatarozasa a cél?

Valasz: A patellofemoralis er6k meghatirozasakor jelent6s szamu szerzé fejezte ki
eredményeit az er6k egymdshoz viszonyitott nagysagaként.
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Azonban itt a hdrom erdre jutott két egyenlet, {gy magukat az erdket, egymastol
fiiggetleniil nem lehetett meghatarozni, kivéve, ha egy erdt, névlegesen a négyfejii
combizomban 1év6 erdt, dllandonak tekintették. E miatt a megkdzelités miatt,
maganak a négyfejii combizomban 1év0 erdnek valtozasat, nem vizsgaltak.

Célom tehdt olyan analitikus modell megalkotdsa, ahol a patellofemordlis és
tibiofemordlis erdk egymdstol fiiggetleniil, a behajlitdsi szog fiiggvényeként,
meghatdrozhatok.

9. KERDES: Vizsgiljuk-e a silyvonal horizontilis elmozdulasianak hatasat a
guggolas kinetikajara?

Valasz: A kérdést, miszerint milyen hatdsa van a sidlyvonal véltozdsinak a
patellofemoralis erdkre, el6szor Bishop és Denham vetette fel.

Modelljiikben, két helyzetben (mds és mds sulyvonal mellett) vizsgaltdk az erdket,
ami alapjan megjegyezték, hogy ,néhdny centiméternyi eldredolés esetén a
patellofemordlis erck megfelezodhetnek”. Tanulmanyukbdl kitlint a paraméter
fontossdga, azonban &k, illetve mds szerz6k sem folytattak tovéabbi kutatdst ezzel
kapcsolatban.

A kérdés teljes nyitottsdaga miatt és a kordbbi szerzok utaldsa alapjdn eme paraméter
figyelembe vétele az analitikus modellben donté fontossdgii.



2.2 Az analitikai-kinetikai modell matematikai megfogalmazasa

221

A modell altalanos peremfeltételi rendszere

A modellen a kdvetkez6 egyszertsitéseket alkalmaztam:

A modell kvazi-statikus,

A femdr, tibia és patella merev testek,

A patelldris szalag, illetve a négyfejli combizom szalagja nydjthatatlan,

A négyfejli combizomban ébredd er6 hatdsvonala pdrhuzamos a femir
tengelyével,

A vizsgélt jelenség a sagittdlis sikra teljesen szimmetrikus igy a modell
kétdimenziosként kezelhetd,

Az er6k csak a sagittalis sikban haténak értelmezettek,

A strl6dast elhanyagoltam,

A femir és tibia kozotti kapcsolatot egy egy-szabadsiagfoku csukléval
modelleztem (a pillanatnyi forgdspontot nem vettem figyelembe),

A terhelés a testtomegbdl adodik.

Az egyszeriisitések mellett, a kovetkezd tovabblépéseket eszkozoltem (1. dbra):

Mind a standard, mind a nem-standard guggolds vizsgilhaté a modellel,
Figyelembe vettem a silyvonal horizontélis elmozduldsat,

Figyelembe veszem a patelldris szalag és a tibia tengelye kozotti szoget (f),
Figyelembe vettem a sulyvonal (BW) és a tibia tengelye kozotti szoget (),
Figyelembe vettem a stilyvonal (BW) és a femur tengelye kozotti szoget (0 = a
-

Figyelembe vettem a tibiofemordlis erd (Fy) és a tibia tengelye kozotti szoget
(9)s

Figyelembe vettem az F,, F,, Fy és F,r er6k hatdsvonala és a tibia-femur
tengelyek kozotti tdvolsdgokat, mint egyfajta er6karokat.



2.2.2 A mechanikai-kinetikai modell

A mechanikai modell harom egymadssal kapcsolatban 1évd testbol épiil fel: a
femurbdl (3), tibiabdl (1) és a patellabdl (2). A guggolds sordn az egymadssal
kényszerkapcsolatban 1év6 testek kozott fellépd erdk egyensilyi egyenletekkel
meghatarozhatdk. Az 1. dbrdn a térdiziilet globdlis mechanikai modellje lathaté.

Sdalyvonal =
Stabilizalé rad

Elmozdulis s ———

1. abra: A mechanikai modell

A mechanikai modell egy tetszéleges a helyzetben van, mely sordn a BW stlyer6-
vektor, amely a testtomegbdl szadrmaztatott erd, hatdsvonala egy-egy (D, illetve E)
pontban metszi a femur és tibia tengelyét. A patella a B pont koriil elfordulhat, és
ugyanigy a tibia is. A Kkoordinita-rendszer y tengelyét a mozgd silypont
hatdsvonaldhoz rogzitjilkk, mig az origd az A pontban foglal helyet. A tibia az N
pontban egy csukldval kapcsolddik a 1dbfejhez. A silyvonal, jelenlegi helyzetében, a
D pontban metszi a femurt és az A pontban a ldbfejet. Ezen pontok nem rogzitettek,
kiilonb6z6 a helyzetben mds és mds helyen metszik a femiirt és a labfejet.

A D pontban egy gorgds csuklét helyeztem el, amely mentén a femur tengelye
elmozdulhat, mig a labfej alatti A pontban egy masik gorgds kényszert alkalmaztam,
ami a labfej mentén végezhet elmozduldst (1. dbra).

Az A pontban ébredd kényszererdt F, erdvel jeloltem, amelynek nagysdga
természetesen megegyezik a BW stilyerdvel. A modell szdmos paramétert tartalmaz,
amelyet az 1. Tabldzatban Osszegeztem. Megjegyzendd, hogy a patella geometriai
alakjat egy korivvel modelleztem.



PARAMETER NEVE

JELOLESE

FUGG-E a
SZOGTOL

Tibia hossza

Femur hossza

Patellaris szalag hossza

A tibia tengelye és a tuberositas tibiae kozotti
tavolsag

A femdr tengelye és a négyfejli combizom kozotti
tdvolsag

A tibia hosszédnak a silyvonal 4ltal kimetszett B
ponttél mért szakasza.

A femur hosszdnak a stlyvonal dltal kimetszett B
ponttél mért szakasza.

A patelldris szalag €s a tibia tengelye kozotti szog
A stlyvonal és a tibia tengelye kozotti szog

A stlyvonal és a femur tengelye kozotti szog

A tibiofemordlis er6 €s a tibia tengelye kozotti szog

A négyfejli combizomban ébred6 erd hatds-vonala és

femur tengelye kozotti szog

lIO
130

l[7
L,
ly

L

€TSS =

Nem
Nem
Nem
Nem

Nem
Igen
Igen
Igen
Igen
Igen

Igen
Nem

1. Tablazat: A mechanikai modell paraméterei



2.2.3 Az erdk szamitasa

A mechanikai modell célja, hogy a térdiziiletben ébredd erdket, a patellofemoralis
Osszenyomd erdt (F,), a patelldris szalagban ébredé erdt (F,), a négyfejl
combizomban ébred6 er6t (F,) és a tibiofemordlis erdt (Fy) analitikus tdton, zdrt
alakban, a behajlitdsi szog fliggvényében meghatdrozza. A mechanikai vizsgalédas
érdekében a modellt részekre bontjuk, és az elhagyott részeket erdkkel helyettesitjiik.
A 2. 4dbrdn a szétbontott szerkezet lathato.

y

2. abra: Szabad test abra (a, b, c)

Eldszor is felirom az egyensiily nyomatéki egyenletet a B ponton dtmend z tengelyre
(2. abra-a):

ZMBIZ =0=-I,-F, -sin S(a) -1, -F, -cos (o)
+/,(a)- BW -sin y()

3.1

Az (3.1)-es egyenletbdl kifejezve, a patelldris szalagban ébredd eré meghatdrozhato:

F,(a'):BW . ll(a)'Siny(a)
P 1, -sin B(a)+1, -cos f(a)

3.2)



Az eredmények altaldnositdsa érdekében, dimenzié nélkiili mennyiségeket vezetek
be, melyeket a 2. Tabldzatban foglaltam dssze.

FUGGVENY MEGNEVEZES

/?1 (@)=1, (a) /1, Dimenziétlan, tibidlis metszéki hossz
A) =1, (a/) /1,  Dimenzidtlan, femordlis metszéki hossz
lp ()=1, (a) /1,, Patelldris szalag dimenziGtlan hossza
A@) =1, (0() /1,  Labszdr dimenzidtlan vastagsiga

A y (a)=1 p /1, Comb dimenziétlan vastagsidga

2. Tablazat: Dimenzié nélkiili paraméterek

Emellett, a meghatdrozott erdket a testtomegbdl szdrmaztatott erfvel osztva szintén
dimenzi6 nélkiili formdban kozlom:

Fy(a) _ A (e) - sin y(a)
BW A, -sinf(a)+ 4, -cos f(@) (3.3)

Ezutan felirom az ¢ — 5 koordindtarendszerben értelmezett skaldr egyenleteket (2.
abra-a):

z F,=0=—F; -cosp(a)+F, -cos B(a)+BW -cos y(@) (3.4)

D F,=0=F, -sing(a)—F,, -sin f(a)+ BW -sin y(@) 3.5)

Ezekbdl egyszert atalakitidsok segitségével meghatdrozhatéva vélik a tibiofemoralis
erd és a tibia tengelye kozotti szog:

(A (@)-2,)-1epe) -4
A(a)-tgy(a)+ A, -1gf(a)+ 4,

Ezen szog ismeretében a (3.4)-es vagy (3.5)-0s egyenletbd]l meghatdrozhatéva valik a
tibiofemordlis erd:

Fy(@) F, cosp() | cosy(@)
BW  BW cos@(a) cos@(a) (3.7)

o(a) = arctg -1gy(a) (3.6)

Ismét felirom az egyensily nyomatéki egyenletet a B ponton dtmend z tengelyre (2.
abra-c):

D My =0=1,-F,-cosy(a)+1y, - F, -siny(a)
—1,(@)- BW -sin 8(a0) 38

Figyelembe véve, hogy 6 = a - y és feltételezve, hogy w = 0, a négyfejl
combizomban 1év6 eré meghatdrozhatd:
~-10-



F () _ A(a)- sin(a— 7(“)) (3.9)

BW A

A v =0 feltétel azt jelenti, hogy a négyfejii combizomban ébredd erd hatdsvonalat és
a femur tengelyét a mozgds sordn egymashoz képest parhuzamosnak tekintem. Ez a
szakirodalom is elfogadott kozelités.

Legvégiil felirom az x—y koordindtarendszerben értelmezett skaldr egyenleteket (2.
abra-b):

> F,=0=F,(a) sind(a)+F,(a)-sin(y(a)+ f(@)+F, (.10

> F, =0=F,(@)-cos§(a)—F,,(@)-cos(y(@) + B(@))+ F, (1

A (2.10)-es és (2.11)-es egyenletekbdl meghatdrozhaté a patellofemoralis
Osszeszorito erd x és y irdnyd komponense, majd ezekbdl annak nagysaga:

Fy@ \Fy+Fy
G G (3.12)
JE, (@) +F,, (@) =2 F,(@)F, (@) cos(B(a) + 5(a) + y(@))

BW

224  Megjegyzés

A mechanikai modell segitségével az Gsszes keresett erdt zart alakban kifejeztem,
azonban az egyenletek magukba foglalnak hét paramétert (1, (a), A3 (o), 4, 4, Ap B(00),
y(a)), amelyek nélkiil a modell nem oldhaté meg. Ezen paraméterek kisérleti tton
valé meghatdrozasat doktori munkam kovetkez6 fejezetében targyalom.
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3 MODELLPARAMETEREK KiSERLETI
MEGHATAROZASA

3.1 A Kkisérlet célja

Az analitikus modell megolddsdhoz a kordbban emlitett hét paramétert meg kell
hatdrozni. Ezen fiiggvények és konstansok kozott szerepel az erdk hatdsvonala és a
csonttengelyek kozotti meréleges tdvolsidgok (4,, 4, 4y, anatémiai szogek (B(a), y(a))
valamint két olyan fiiggvény (4; (a), 4; (a)), amelyek a silypont horizontalis
elmozduldsét irjdk le a guggolds sordn. Kisérleteim f6 célja, a mechanikai modell
paramétereinek meghatdrozdsa mellett, a stlypont horizontdlis elmozduldsardl
kivanok tovabbi két hipotézist igazolni:

1. A stdlyvonal a guggolds sordn helyzetét horizontélisan is megvaltoztatja,

2. A silyvonal horizontdlis megvéltozdsa a guggolds sordn analitikus
egyenletekkel leirhat6.

3.2 A mérés folyamata
A kisérlet soran mérendd mennyiségeket a 3. dbran definidltam:

3. abra: Mérendé mennyiségek

Ezen mennyiségeket az 1. Tédbldzatban részletesebben kozoltem, mig az ezekbdl
képezhetd dimenzié nélkiili mennyiségeket a 2. Tablazatban kozoltem. A méréshez 3
db MOM tipust, A osztalyd ETP 7922-es mérdcelldkat hasznaltam, amit egy Spider
8 adatfeldolgozo6hoz csatlakoztattam és Catman Express 3.0 programmal vezéreltem.

A kisérletet 16 személyen (9 férfin és 7 nén) végeztem el. A személyek 21 és 27 év
kozottiek voltak, atlag silyuk 72.2 + 17.4 kg volt. A mérés két részletben tortént, elsd
alkalommal 9 majd utdna 7 személyen.
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A mérés a kovetkezOképpen zajlott: A 3 mérdcellat a kalibracié utdn egy eldre
elkészitett mérdtabla alatt helyeztem el (4. 4bra).

Z AZ

BW

X

4. abra: Méroécellak elhelyezése

Ezt kovetden a kisérleti alanyok hat fazisban — kiilonb6zd térdbehajlitasi szogek alatt
— leguggoltak, igy a sdlypont helyzetét minden fazisban megmértem (5. dbra). A
kiértékelés szempontjabol csak az y. irdnyd (horizontdlis) sdlypontvéltozdsnak van
jelentdsége, igy azt elemeztem a tovabbiakban.

T

5. abra: A guggolas fazisai
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A guggolast a kovetkezo feltételek alapjan kellett végrehajtani:
1) Nyujtott karok,
2) Sarok a kezdeti helyzetben rogzitett (fémkerethez igazitva),
3) A poziciét lehetdleg 3 masodpercig megtartani.

A guggolis sordn a sarok felemelése megengedett volt a személyeknek az egyensuly
megtartdsa végett. A mérés utdn meghatdroztam az egyes pozicidkhoz tartozd
sdlypont y. irdnyud koordindtdjdnak varhat6 helyzetét és szordsat az erdmérdkkel mért
adatokbdl.

3.3 A mérend6 mennyiségek szerkesztése

Az y. koordinidtdk mérése utdn, a sulyvonal valamint a femir és tibia csontok
tengelyvonalainak metszéspontjait kellett megszerkeszteni. A szerkesztést AutoCad
programmal végeztem el oly médon, hogy az egyes fazisokrdl készitett fotkat a
programba importdltam, majd a mért y. koordindtdkat felmérve, illetve a
csonttengelyeket megszerkesztve, meghatdroztam a metszéspontokat minden egyes
poziciéban. A jeloldpontok (kék kereszt) az alaphelyzethez képest elmozdulnak, igy
ezek Uj helyzetét egy szerkesztési eljardssal kell megszerkeszteni. A szerkesztéshez
két segédpontot kell felvenni (P és Q). Egy helyzet szerkesztése az 5. dbran lathato.

2 | G|

5. abra: A silyvonal és a metszékek szerkesztése

A kiilonboz6 helyzetekben meghataroztam a tobbi keresett mennyiséget is (6. dbra):
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6. abra: Paraméterek meghatarozasa

Ezutdn statisztikai moddszerekkel megvizsgaltam a mért adatokat és megfeleld
kozelito fiiggvényt hataroztam meg. A y(a) fiiggvényt is dimenzié nélkiili alakban
adtam meg a kovetkezOképpen: @(a)=y(a)/a. Az adatok mellett a szordst is kozoltem

a 3. Tablazatban.

C1

2

C2 SD r
A(a)[-] 0492 0.0024 0.15 0.65
A(a)[-] 086 -0.0022 022 0.63
Pla) [°1 2656 -0.3861 14 0.95
d(a)[-] 0567 -0.0026 0.081 0.735
2 [-] 0.11 0 0.018 -
2p[-] 0.1475 0 0.043 -
Arl-1 0.164 0 0.028 -

3. Tablazat: A matematikai modell fiiggvényei* és konstansai

*A fuggvény alakja: f(a) =C1 + C2: a

34 Megjegyzés

Osszegzésként elmondhaté, hogy a keresett paramétereket sikeriilt megfeleld
pontossdggal elddllitani a mechanikai modell szdmdra, emellett egy Uj szerkesztési

modszert vezettem be
meghatarozasara.

silypont

—15-
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4 A TERDEN BELULI KINEMATIKAI VISZONYOK
NUMERIKUS MODELLEZESE

4.1 Modellalkotasi kérdések

A térden beliili jelenségek koziil a csiszva-gordiilés kinematikdjat és a kapcsolat
kozben, az izfelszinek kozott kialakuld kinetikdt vizsgéljuk. A kordbbi irodalmakat
attekintve, amelyek szervesen kapcsoldodnak a csiszva-gordiilés térdiziiletben torténd
lefrdsdhoz, tobb nyitott kérdés, probléma szerepel. Figyelembe véve az eddig nem
vizsgalt részeket, a kovetkezd kérdéseket fogalmaztam meg az dj numerikus modell
megalkotdsa érdekében.

1. KERDES: Numerikus vagy analitikus modell a célravezet6?

Valasz: Jelentds szami korabbi szerzonek (Chittajjalu & Téarsai, Nigerl & Tarsai,
Hollman & Tarsai, etc) volt problémdja a modellezés kapcsan a bonyolult geometria
és az érintkezés pontos lefrdsdnak nehézségével, mivel a kapcsolatot algebrai
egyenletekkel kezelni egyszertien lehetetlen.

A geometria és kényszerkapcsolat leirdsa miatt numerikus-kinematikai modell
alkalmazdsa célszeri.

2. KERDES: Melyik emberi mozgist célravezetd vizsgalni?

Valasz: Az analitikus modellhez kapcsoldddan, célszerii azonos mozgdst vizsgdlni a
numerikus-kinematikai modellel is, hogy az eredmények egymadsra kiterjeszthetdek
legyenek.

Ezen okokbdl kifolydlag a vizsgdlt mozgds a standard guggolds.

3. KERDES: Merev vagy rugalmas testek hasznalata célszerii?

Valasz: Baldwin & Téarsai valamint Halloran & Térsai kiterjedten targyalta
tanulméanyukban a rugalmas, illetve merev testel valé modellezés kozti kiilonbséget.
Kiilonboz6 céljaik mellett kozos pont volt, hogy bizonyitottdk a merev test
elhanyagolhaté hibdjat a rugalmas megkozelitéshez képest, féleg ha a vizsgdlat
kinematikai (kinetikai vizsgdlatokndl a hiba nagyobb). Emellett a szamitasi id6 fele,
negyede a rugalmas testéhez képest.

Mivel dolgozatomban nem vizsgdlom a protézisek, illetve a térd alakvdltozdsdt, igy
az uj numerikus-kinematikai modellben a testeket merevnek tekintem.

4. KERDES: Két- vagy haromdimenziés modell hasznslata célravezeté?

Valasz: A térdiziilet alapvetden hdromdimenzids mozgast végez, igy ha a
kinematikajat a sagittalis sikra szlikitjik le, akkor egyuttal kizdrjuk a tibia
rotaci6jabol adédé csuszva-gordiilést is.

Chittajjalu & Tarsai, Hollman & Térsai, illetve tovdbbi szerzk modelljeinek
legnagyobb hidnyossdga, melyet a szerzok 1is elismertek, a geometriai
tilegyszertsités. O’Connor & Tarsai jegyezte meg a csiszva-gordiilésrol irt
tanulmdnyédban, hogy milyen érzékenyen véltozik a jelenség a geometriai alak
megviltozdsdra (foleg a tibia platé valtozasa esetén).
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Ezen tények ismeretében az iij numerikus-kinematikai modellt hdromdimenziosként
irom le.

5. KERDES: A csiszva-gordiilés jelenségét a tibiofemoralis vagy a
patellofemoralis kapcsolat kozott kell vizsgalni?

Vilasz: Altaldban a kopds, protézisekre vonatkozéan, a tibiofemorilis kapcsolat
kozott jelentkezik az dllanddan fenndlld csiszds és gordiilés miatt. Ennek folytén,
szinte kivétel nélkiil az Ossze tanulmdny (Karlhuber & Tarsai, Blunn & Térsai,
Davidson & Térsai, etc.) a tibiofemoralis kapcsolatra helyezi a hangstilyt a kopds
vizsgalatakor.

A kordbbi tanulmdnyok alapjdn, az uj numerikus-kinematikai modell ugyancsak a
tibiofemordlis kapcsolat kozben fogja elemezni a csiiszva-gordiilés jelenségét.

6. KERDES: Mely izmokat-szalagokat kell figyelembe venni, és melyeket lehet
elhanyagolni?

Valasz: Az analitikus-kinetikai modellhez hasonléan a négyfejii combizmot és a
patelldris szalagot vettem figyelembe.

7. KERDES: Figyelembe vegyem-e a stirlédast az izfelszinek kozott?

Valasz: Kivétel nélkiil az dsszes kordbbi szerzd eltekintett a stirlddas hatdsat6l, mivel
a strlédasi tényezd igen csekély nagysdgu (0.001-0.004). Ennek ellenére, nem kizért,
sOt nagyon valdszinti, hogy a surlédas befolydsolhatja valamilyen szinten a csuiszva-
gordiilést is.

Mivel a numerikus-kinematikai modellen konnyedén definidlhatunk sirloddst a
kényszerkapcsolatok kozott, igy figyelembe vesszem a hatdsdt az uj numerikus-
kinematikai modellben.

8. KERDES: Az irodalomban megjelent csiszési tényez6t vagy mas jellemzét
hasznaljak a csiszva-gordiilés leirasahoz?

Valasz: Az irodalomban jelen van tobb kiilonb6z6 jellemz6 is, ami a csiszds, illetve
a gordiilés viszonydra utal. Ezek koziil a legismertebb az O’Connor & Térsai leiras,
amely a kovetkez8képpen definidlja a jelenséget: ha a csiszasi tényezd értéke egy, az
tiszta gordiilést jelent, mig a végtelen tiszta csiszdst. A kett kozotti értékek a kettd
kombinécidjat, tehat cstiiszva-gordiilést.

Ez a fajta leirds megneheziti a jelenség megértését, hiszen egy és végtelen kozott a
kiilonbség, vagy ardny, végtelen. Emiatt egy masik mérészdmot kell bevezetni, ami
egyszertien &m pontosan kifejezi a két mozgds viszonyat.

Ezen okokbdl, egy uj, cstiszva-gordiilést leiro szamot vezetek be.
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9. KERDES: Valédi csontgeometriat vagy protézisgeometriat célszerii
hasznalni?

Valasz: A csiszva-gordiilés csak protézisekre vonatkozéan jelent problémat. Az
egészséges iziiletben, bar ott is jelen van, a jol kialakitott kenés, a tokéletes
geometriai kapcsolat és a meniscusok stabilizdlé hatdsa miatt, normélis esetben, nem
okoz kéros elvaltozast.

A protéziseknél mds a helyzet. Egy implantitum beiiltetésével a természetes
egyensuly valamelyest megbomlik, ami elejét veszi a j6 esetben lasst, rossz esetben
igen gyors lefolyasu, gyakran kopds okozta tonkremenetelnek.

Ezen tények ismeretében célszerii tehdt protézisgeometridt felhaszndlni a numerikus-
kinematikai modellben.

10. Kérdés: Milyen behajlitasi szog tartomanyban célszerii a csiszva-gordiilést
tanulmanyozni?

Valasz: Osszegezve a protézisgeometridkra vonatkoz6 jelenlegi kisérleti és elméleti
eredményeket, megallapithatjuk, hogy az irdnyadé szerzdk a csiszasi-gordiilési ardny
maximadlis értékét kb. 0.3-0.46 kozottire becsiilték és alkalmaztdk kisérleteik sordn.
Ezzel ellentétben mds szerzOk (Négerl & Térsai, McGloughlin & Térsai, etc.) allitjak,
hogy az ardny ennél sokkal magasabb lehet a behajlitds végsd szakaszdban. Ehhez
kapcsolddd, feltaro jelegti cikket azonban még nem kozoltek.

Mivel a térdiziilethez kapcsolédd csuszva-gordiilési ardnyt nem kutattdk
mélységeiben, igy a kovetkez6 célokat tlizom ki a témdban:

I. Meghatdrozom a csuszva-gordiilés ardnyat (lefutds és nagysdg) a 20-120°
behajlitdsi szogtartomdnyban (dgynevezett teljes funkciondlis behajlitdsi
szakaszban), tobb protézisgeometria bevondsidval. Ebben a tartomdnyban az
iziilet teljesen az izmok irdnyitdsa alatt 4ll, emellett ez az a tartomdny, amelyet
mindennapi tevékenységeink alatt hasznilunk.

II. Meghatdrozom a cslszva-gordiilés véltozdsdnak nagysdgit kiilonbozd
protézisgeometridk bevondsdval. Ezdltal meghatarozhatéva vélik egy alsé és
fels6 hatdr ahovd egy 4tlag csiszva-gordiilési fiiggvény eshet.

III. Meghatdrozom a csiszva-gordiilés valtozdsdnak nagysdgat a Kkollaterdlis
szalagok megléte/hidnya mellett protézisgeometridk bevondsdval. Eziltal
képet alkothatunk egyes szalagok a lokdlis kinematikdra gyakorolt hatdsarol.
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4.2 A numerikus-kinematikai modell matematikai
megfogalmazasa

421 A modell altalanos peremfeltételi rendszere
Az Gj numerikus-kinematikai modellel a csuszva-gordiilés mechanizmuséit és az

izfelszinek érintkezésének kinetikdjat kivdnom vizsgdlni standard guggolds sordn. A
modell természetesen magédba foglal néhdny egyszeriisitést:

A femdr, tibia és patella merev testek,

A patelldris szalagot nydjthatatlannak tekintem,

A négyfejli combizmot egyetlen linedris rugémodellel kozelitem,
A keresztszalagokat nem vettem figyelembe.

Az egyszeriisitések mellett, a kovetkezd tovabblépéseket alkalmaztam:

® A modell hiromdimenziés, forgalomban 1évé protézisgeometridkbdl van
felépitve,

e Az izfelszinek mind a laterdlis mind a medidlis oldaldn lehet a cstszva-
gordiilést, illetve az erdket vizsgalni,
Val6sdgos surlédasi kapcsolatot veszek figyelembe,
Teljes korli kinetikai és kinematikai vizsgdlatot lehet a modellen folytatni
(nincs korlatozva kinetikdra vagy kinematikéra).

4.2.2 A modell specialis peremfeltételi rendszere

A szdmitdsokhoz o6t kiilonb6zd protézisgeometridt haszndltam fel. A
protézisgeometridk hiromdimenzids leképezése a Szent Istvian Egyetemen tortént,
majd a geometridkb6l az MSC. ADAMS programban ugynevezett ,multibody”
modellt alakitottam ki. A programon beliil a kdvetkezd kezdeti és peremfeltételeket
definidltam:

e A négyfejli combizom szalagjdnak rugdallanddja, ill. csillapitdsi dllanddja az
irodalom alapjan: 130 N/mm és 0.15 Ns/mm.

e Egy 800 N nagysdgu er6t alkalmaztam a femur distalis-on, amely a testtomeget
hivatott modellezni,

e A femdur distalis-on kinematikai kényszert alkalmaztam (GENERAL POINT
MOTION), amely éltal a test mozgédskoordinatai eldirhatéak. Egyetlen eldirast
tettem: az adott pontban (femdr distalis) csak y irdnyd elmozdulds torténhetett
(7. abra),

e A ladb bokarészén kinematikai kényszert alkalmaztam (SPHERICAL JOINT),
amely minden koordindta elmozduldsit megakaddlyozza, azonban
elforduldsukat engedélyezi,

e Az irodalom alapjan definidltam a nyugvasbeli és mozgédsbeli sirlédési
tényezot (i, = 0.003 p, = 0.001), amelyek tetszés szerint valtoztathatbak,

e Az irodalom alapjan definidltam a csont atlagolt anyagjellemzdit: Young
modulus: 15 GPa, Poisson szdm: 0.3 és a siirtiség: 1650 kg/m’.
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—
7. abra: A ,,multibody” modell felépitése

4.2.3 A numerikus-kinematikai modell szamitasi modszere

Az MSC.ADAMS-el a kovetkez6 kinematikai mennyiségek szamithaték kozvetleniil:

7. (t) : vektor-skalar fiiggvény, amely meghatdrozza a két test kozotti

kapcsolddési pont pillanatnyi helyzetét az abszolit koordindta rendszerben
(8. dbra). Ha i = 1, akkor femdr-tibia kapcsolat, ha i = 2, akkor femtir-patella
kapcsolat.

= T (O T () Ve (8) Vpyr (8) By (), @y (1) - vektor-skaldr
figgvények, amelyek meghatirozzdk a femir (F) és tibia (T)
tomegpontjanak pillanatnyi helyzetét (CM;), sebességét és szogsebességét
az abszolut koordinata rendszerben (8. dbra).

— eci(t): vektor-skalar fiiggvény (egység-vektor), amely meghatdrozza a két
test kapcsoléddsdnak pontjahoz tartozé pillanatnyi érintdjét az abszolut
koordinata rendszerben (9. dbra).

A csdszva-gordiilés meghatdrozdsdhoz egyéb kinematikai mennyiségek is
sziikségesek (ezeket a mennyiségeket nem tudja kozvetleniil szdmolni az
MSC.ADAMS):

Tep () Top (8) ,Vep (£) ,Vep (1) : vektor-skaldr — fiiggvények, —amelyek

meghatdrozzdk a pillanatnyi kapcsolddasi pont (C) helyzetét és sebességét a
tibidhoz és femtrhoz képest (9. dbra).
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Vour (1)

;CMT(f)

8.abra: Kinematikai mennyiségek I. 9. abra: Kinematikai mennyiségek II.

Mivel a modellt felépitd testeket merev testeként értelmezem, a merev testek
kinematik4dja tokéletesen alkalmazhaté rd. A C pontban 1évd sebesség meghatdrozasa
érdekében a kovetkezd szdmitast végzem el:

Ver (1) = Veyp () + @y (1) X Ty (1) (3.43)
Ver (1) =V (8) + By () X Ty (1) (3.44)
ahol,
Ter (1) = Topgp (1) + Ty (£) = Ty () = Ty (1) = Ty (1) (3.45)
Tt () = Tepgr (8) + Ty () = T (1) = Ty (8) = Ty (1) (3.46)

Behelyettesitve (3.45)-6t és (3.46)-ot (3.43)-ba és (3.44)-be, a kovetkezdt kapjuk:
VCF (1= VCMF 0+ ECMF ()% (7c1 (1)- FCMF (t)) (3.47)

Vep (£) = Vg7 () + @y (1) X (7 () = Ty (1)) (3.48)

Igy a sebességek, a kapcsolédasi pontban rendelkezésiinkre 4llnak (10. dbra). Ha
megszorzom az (3.47)-es és (3.48)-as egyenleteket a e, (f) egységvektorral, akkor
meghatdrozhatévd valnak a femir és tibia érintdirdnyd pillanatnyi sebesség
komponensei (10. dbra):

Ver (1) = [‘7CMF (1) + Dy (1) X (Fa (1) = Tewr (t))] ;Cl €3] (3.49)

Ver (1) = [VCMT (1) + Oy (1) X (Fa () = Teur (t))]';Cl (1) (3.50)
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v Vcr:(t)g ................................... .

X _
Verl) | T | Ver, (D)

10. abra: Erinté- és normal iranyd sebességkomponensek

Az érintéirdnyd sebességkomponensek csak akkor igazak, ha a kovetkezd feltétel
fennall:

Vep, (1) =Vvep, (1) (3.51)

Mivel rendelkezésiinkre  dllnak az  érintdirdnyd  sebességkomponensek,
integraldsukkal meghatdrozhat6ak az éltaluk befutott dthosszak mind a tibidn mind a
femtron:

S e (0 = [Ver (0t = [ ey (0 + By (DX (7 () =Ty )] ecr(D)-dt - (3.52)

S i (1) = j Ver, (1) dt = _[ [vCMT (1) + Wy (1) X (?Cl () = Teyr (t))]';CI (1)-dt (3.53)

Az uthosszak segitségével képezhetjiik a csuszva-gordiilési tényezot, amelyet y-val
jelolok:

As.. . (1)—As t
Z(t) — nbtaN( ) femurN( ) (354)
AStibiaN (t)
ahol,
ASfemurN (t) = SfemurN (t) - Sfemuerl (t) (355)
AS iy (1) = S (1) = S i1 (1) (3.56)

Az egyes fvszakaszok egymdshoz képest vett kiilonbsége.
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A x figgvényt — cstszva-gordiilési fiiggvényt — ugy definidlhatjuk, mint a
kapcsoléddsi pontban az egymdson legordiild ivhosszak ardnydt a tibidhoz
viszonyitva, igy abbdl szdzalékosan lehet megadni a csdszds ill. gordiilés nagysdgat.

Ha a y fiiggvény nulldt vesz fel, akkor tiszta gordiilés esete 4ll fenn, mig ha a
fiiggvény értéke egy, akkor pedig tiszta csuszds. A kettd kozotti értékek pedig
magatdl értetddden, a két jelenség egyiittesét. Ha tehdt az érték 0.6, akkor az 60%
csuszdst és 40% gordiilést jelent. Ha a fiiggvény értéke pozitiv, akkor az a femir
csuszdsat jelenti a tibidhoz képest, ha pedig negativ, az azt jelenti, hogy a tibia
csuszik a femuron.

Célszeriibb a y fiiggvény értelmezési tartomanyat az id6 helyett a behajlitasi szogként
megadni. Mivel mint ¢ értékhez meg lehet hatdrozni az MSC.ADAMS-ben az o
fggvényt is (a szOgsebesség integrdldsaval), igy konnyedén felcserélhetd az
értelmezési tartomdny:

AStihiaN (a) - ASfemurN (a) (358)
AStibiaN (a)

x(o) =
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5 EREDMENYEK

5.1 Analitikus eredmények a terhelés hatasarol

A kisérleti iton meghatdrozott konstansok és fiiggvények segitségével az analitikus-
kinetikai modell hasznalhatéva valt, ezaltal a mozgd sulyvonal hatdsa, mint véaltozé
terhelés, megfigyelhet6. A terhelés hatdsdnak vizsgédlatat két modellen végeztem el.
El6szor a Mason & Tarsai altal kozolt analitikus-kinetikai guggoldsi modellen
mutatom be sulyvonal valtozdsdnak hatdsidt az eredeti nem-mozgd sulyvonallal
szemben, majd ezutdn az Uj analitikus-kinetikai modell eredményeit tdrgyalom
részleteiben, amely tartalmazza a tibiofemoralis eré nagysagat is.

5.1.1 A mozgé sulyvonal hatasa Mason & Tarsai modelljén

Mason & Térsai kozolt egyediil olyan analitikus-kinetikai modellt kordbbi kisérleti és
analitikus eredmények szintetizdldsaval, amellyel standard guggolds kozbeni
patellofemoralis er6k zdart alakban meghatdrozhatéakkd valtak. Ezt a modellt
felhaszndlva eredeti allapotiaban (standard guggolds), illetve a A3(a) fiiggvénnyel
kiegészitve (nem-standard guggolds), amely a stilyvonal mozgédsit firja le,
meghatdroztam a térdhajlité nyomatékot (,net knee moment”). A térdhajlitd
nyomaték és a patellofemordlis erék kozott direkt kapcsolat van, ez indokolja az
alabbi vizsgalatot.

11;’([] [Nm] Netto térdiziileti nyomaték
. ‘
: — Standard guggolas |
! |
|
! — Nem-standard guggolas |
120 4- - - - - - - - - —— - :
80 -
40
Behajlitasi szog [°]
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

11. abra: Netto térdiziileti nyomaték standard és nem-standard guggolas soran

Lathat6an, a sulypont mozgésa jelentdsen csokkentette a nyomaték nagysagit, ezéltal
a patellofemordlis er6k nagysdgit is. Elvégezve egy szdmitdssorozatot Mason &
Tarsai modelljén abban a két esetben, amikor a sulypont mozgott horizontalisan
(nem-standard), illetve fix volt (standard) a kovetkez6 eredményeket kaptam:
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Behajlitasi szog (o) AM,, AF, AF, AF,

30° 20% 17% 17% 18%
60° 28% 24% 24% 24%
90° 34% 38% 38% 38%
120° 44% 25% 25% 25%

4. Tablazat: Kiilonbség standard és nem-standard guggolas kozben

A kapott A értékeket a kovetkezoképpen szdmoltam:

AK:(]— Knem—smndardJ_loo (42)

standard

Ahol K lehet a vizsgalt térdhajlitdsi nyomaték, illetve barmilyen erd. A 4K érték
valamely nem-standard mennyiség, standardhoz képesti kiilonbségét adja meg
szdzalékosan. Amint a tdblazatbdl is kideriil, a sdlypont horizontdlis véaltozdsat
figyelembe véve az er6k nagysdga 17-38%-al kisebb, mint a standard guggolds
esetén. Ez az 4tlagos, 27.5%-os csokkenés igen j6 egyezést mutat Kulas és
Hortobdgyi munk4jdval, akik nem-standard guggolds kozben a keresztszalagokban,
kozel azonos, 24%-os csokkenést tapasztaltak.

Ezekbdl az eredményekbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a silyvonal
horizontélis megvaltozdsa, mint Uj terhelési méd, jelentésen csokkenti az iziiletben
fellép6 erék nagysdgat. Emiatt, mint 0j paraméter, tovabbi haszndlata a
modellezésben messzemenden indokolt.

5.1.2 Az j analitikus-kinetikai modell eredményei

Ezutan tekintsiik meg az 4j analitikus-kinetikai modell eredményeit.

Fg/BW [
: Fekete et al. - Nem-standard guggolas :
: Mason et al. - Standard guggolas :
| = = Sharma etal. - Inv. dyn. \
6 7: w=Kulas et al. - Inv. dyn. - Eléredélt torzt’)vall
: - - - Essinger et al. - 3D numerikus model |
| @ Zheng etal. - EMG PRSI
ffffffffffffffffffffffffffff Le-- .o
4 (]
- 2 e .- -
. e w7
. o D - " -
Ry .-
2 s
2=~ e
L - Behajlitasi szog [°]
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

12. abra: Quadriceps-ben ébredé erd
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Mason et al. - Standard guggolas

|
l
— - Sharma et al. - Inv. dyn. :
Komistek et al. - Inv. dyn. |
Escamilla et al. - Inv. dyn. :

|

@ Churchill et al. - Oxford tipust mérés

V'S L 2
L 4 - )
P -t
- - °
(3 =
- - = * = [} ET P PY
— = Behajlitasi szog [°]
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
13. abra: Patellofemoralis 6sszeszorit6 eré
FpyBW [-]
8 L
: Fekete et al. - Nem-standard guggolas :
|
: Mason et al. - Standard guggolas I _ g
| | —
[T Fohmetal -fnvdyn. 1 L
P -
-~
— -~
- - -
-~ - -
~
s
s
e
-,
e
7~
~
7
7
-
_ e
Behajlitasi szog [°]
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

14. abra: Patellaris szalagban ébredé erd
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Fit/BW [-]

1004 -~~~ -- - T oo
| —Fekete et al. - Non-standard squat :
|
| A Steele etal. - Inv. dyn. :
|

g ® Zheng etal. - EMG :
|
| |

¢ Nagura et al. - EMG

<
Behajlitasi szog [°]
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

15. abra: Tibiofemoralis osszeszorito eré

A 12. abran a quadricepszben ébredd erd nagysdgat lathatjuk, amely mellett kisérleti
eredményt (,inverse dynamics), numerikus, haromdimenziés modellbdl szdmitott
eredményt és Mason & Tarsai modelljének eredményét is feltiintettem. Az analitikus-
kinetikai modell eredményeit olyan kisérleti eredményekkel vetettem Ossze, amelyek
szintén magukban foglaltdk az elmozduld silyvonal hatdsat. Lathatéan, az Uj
analitikus-kinetikai modell ezen eredményekkel igen j6 dsszhangban van, mig Mason
& Tarsai modellje feliilbecsli a quadricepsz nagysagat.

A 13. 4bran a patellofemordlis 6sszeszorit6 erd, kiilonbozd kisérleti, illetve Mason &
Tarsai modelljének eredményével egyiittvéve lathat6. Az uj analitikus-kinetikai
modell eredménye valamivel feliilbecsli Sharma & Tarsai valamint Komsitek &
Téarsai eredményeit, azonban igy is jobb kozelitést ad Mason & Tarsai modelljéhez
képest.

A 14. abran a patelldris szalagban ébredd erdt vetettem Ossze Frohm & Térsai
kisérleti, illetve Mason & Téarsai analitikus-kinetikai eredményével. Ennél az erénél a
két analitikus-kinetikai modell fiiggvénye kozel megegyezd mind a lefutdst, mind a
maximumot tekintve. Az analitikus eredményeket a kisérleti eredménnyel 0sszevetve
lathat6, hogy a maximum koézel megegyezd, azonban Frohm & Térsai fiiggvénye
degressziv alaku.

Legvégiil a 15. dbrdn a tibiofemorilis erdt vetettem 0ssze Zheng & Tdrsai, Steele &
Tarsai valamint Nagura & Tdrsai kisérleti eredményével. Az eredmények igen jo
egyezést mutatnak 90° térdbehajlitasi szogig. Leszogezhetd, hogy a kordbbi erdk
esetében az 1j modell jobb kozelitéseket szolgaltatott a Mason féle modellhez képest
(kivéve a patellaris szalagban ébredd erdt, melynél a két modell kozel azonos
eredményt mutat), emellett a tibiofemordlis er is szamithaté altala, mig a Mason &
Tarsai modell erre nem alkalmas.

Az eredményekhez kapcsoléddan megjegyzendd, hogy az analitikus-kinetikai modell
egyik legnagyobb Ujdonsiga, a horizontdlisan elmozdulé silypont paramétere.
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Az eredményeket kinematikai méréseken alapuld tn. ,,inverse dynamics” médszerrel
vetettem Ossze. A modszer 1ényege a kovetkezd: abban az esetben, ha ismerjiik egy
adott dinamikai rendszerre haté erdt, illetve a rendszer tomegét (tehetetlenségi
nyomatékat), akkor kettds integrdldssal eldéllithaté a rendszer elmozdulésa.

Dinamikai rendszer

[F]— [Feor ] M— &

Maisik esetben, ha ismerjiik a rendszer elmozduldsat, illetve a rendszer tomegét
(tehetetlenségi nyomatékat), akkor  hasonléan, kétszeres derivalassal,
visszaszamithat6 a rendszerre hat6 és annak mozgasat eldidézo erd(k).

v

Inverz dinamikai rendszer

] — [dd | —— [Fomi [—>[F]

Ez az eljards alapvetden magiba foglalja a mozgé siilypont hatdsit, ezért volt
célszerll az analitikus-kinetikai modell eredményeit ilyen tipusi mérésekkel
Osszevetni. Az 4dbrdkat tekintve ldthat6, hogy a quadriceps-ben, illetve a
tibiofemordlis kapcsolatkor ébredd erdket irja le legpontosabban a modell, mig a
patellofemoralis 0sszeszorit6 erdt valamivel tilbecsiili, a patellaris szalagban ébredd
erében pedig a két modell 6sszhangban van.

A kisérletekbdl kapott (inverse dynamics) er6khoz viszonyitva az dj analitikus-
kinetikai modell kozelitése sokkal jobb, mint Mason & Tarsai modelljének
eredménye, mivel kevésbé becsiili til az erdket, valamint meghatdrozhaté vele a
tibiofemoralis erd, ami mas analitikus-kinetikai modellel nem.

Mivel direkt mérést nem sikeriilt végrehajtani az eredmények ellenérzéséhez, az
irodalomban taldlhaté modelleket, és azok 90°-os behajlitasi szogben megallapitott
eredményeit hasonlitottam 0Ossze az Uj analitikus-kinetikai, mechanikai modell
eredményeivel. A ,Hinge” tipusi modellek jellemzdi, hogy a patellofemorilis,
valamint tibiofemoralis kapcsolatot egyszerti csukléval modellezik, hasonléan az dj
mechanikai modellhez.
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SZERZOK MODEL  F,/BW F,/BW F/BW F/BW

TiPUS
Mason & Térsai Hinge 54 4.5 - 7.1
Dahlkvist & Tarsai Hinge 7.4 - 5.1 53
Steele & Téarsai Hinge - - 7.6 9.6
(OpenSim)
Essinger & Téarsai Three- - - - 4.7
dimensional
Kulas & Téarsai Inverse - - - 4.1
dynamics
Sharma & Térsai Inverse 2.7 1.5 - 3
dynamics
Frohm & Tarsai Inverse - 5.7 - -
dynamics
Escamilla & Tarsai Inverse 3.5 - - -
dynamics
Komistek & Téarsai Inverse 2.5 - - -
dynamics
Nagura & Tarsai EMG - - 4.7 4.5
Zheng & Térsai EMG - - 4.4 4.7
Churchill & Téarsai Oxford 3.9 - - -
ATLAG 4.3 3.9 5.45 5.37
SZORAS 1.86 2.16 1.46 2.06
ANALITIKUS- Hinge 3.51 39 4.86 3.52

KINETIKAI MODELL

5. Tablazat: Korabbi modellek, illetve az ij modell eredményeinek osszehasonlitasa

Lathat6an, az egyszerli felépitésii, azonban megfeleld paraméterekkel rendelkezd tj,
analitikus-kinetikai modell megfeleld pontossdggal hatdrozza meg az er6k nagysagat
az irodalomban taldlhat6, bonyolultabb modellekhez képest is.

Osszegezve, az (j analitikus-kinetikai modell segitségével a patellofemordlis és
tibiofemordlis er6k meghatdrozhatéak mind standard, mind nem-standard guggolas
sordn. Az irodalomban kozolt, kinematikai méréseken alapulé tn. ,inverse
dynamics” mobdszerrel végrehajtott, mérési eredményekkel a modell megfeleld
egyezést mutat, azonban elénye veliik szemben egyszertisége, mivel algebrai
egyenletekkel az er6k meghatdrozhatdak.

—29_



5.2 A numerikus-kinematikai modellhez tartozo eredmények

A numerikus-kinematikai modellel elsdsorban a csiszva-gordiilés valtozasat
vizsgéltam 0t, kereskedelmi forgalomban 1év6 protézisgeometridn. A kapott
eredmények alapjdn megerdsitettem Wilson & Tarsai megfigyelését, miszerint a
medidlis oldalon a cstszds hatdsa par szdzalékkal nagyobb, mint a laterdlis oldalon.
Ezen okbdl a medidlis oldalt tekintettem normativnak, igy a tovdbbiakban az ot
protézis medialis oldalon kapott eredményét kozlom (16. dbra):

x[-]
0.8 1

0.6

04 -

0.2 1

| — --SZIU

16. abra: Csiszva-gordiilési fiiggvények

A 16. abrét tekintve jol lathaté trend rajzolddik ki a modellek kozott. A behajlitasi
sz0g novekedésével a csuszds, amely kezdetben alacsonyabb értékii, fokozatosan
novekszik, mig korilbeliil 120° foknal a maximalis értéket is eléri. A DePuy modell,
az 6sszes tobbi modellel szemben, dllandé értéket mutat. Teljesen eltérd volta miatt,
amely barmilyen trendet nélkiiloz, a tovdbbi vizsgilatokbdl a modellt kizartam.

A megmaradt eredményeket ezutdn 4tlagoltam, meghatdrozva egy 4dtlagos csiszva-
gordiilési fliggvényt annak szérdsdval.

2(@)=-516-107-a +1.235-10" - =4.113-107 - ¢ +0.226 4.3)

Az eredmények mellett, a fellelhetd irodalombdl mellékeltem kordbbi szerzok
eredményeit is.
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X [-]
1

: Atlag fiiggvény = =Szoras |
! A Hollman et al. - Sériilt ACL x  Hollman et al. - Normal ACL |
! == =Nagerl et al. - AEQOUS protézis ¢ Wilson et al. - 3D model :

17. abra: Atlagolt csiszva-gordiilési fiiggvény

Az eredmények Osszehasonlitdsa sordn meg kell jegyezni, hogy Hollman & Térsai a
pillanatnyi forgédstengelyek mddszerével hatdrozta meg a csiszva-gordiilési fiiggvény
értékeit. Modellje egyszerli kétdimenzids volt, amely ennek ellenére igen j6 egyezést
mutatott Wilson & Térsai kvdzi haromdimenziés modelljével.

Mindkét szerz6 megjegyezte, hogy modelljeik f6 problémdja a geometria tdlzott
egyszeriisége, amelyek nagy kozelitéssel vizsgéljdk a jelenséget.

Ezt tdmasztja ald Nagerl & Tarsai eredménye is, amely hasonlé tendencidt mutat az
4j numerikus-kinematikai modell eredményével. Az 6 fliggvénynek is van egy
meghatdrozott lefutdsa: el6szor nagyobb gordiilés, majd fokozatosan atvalt a jelenség
csuszdsba. Niagerl & Térsai egyetlen protézisrdl kozolt eredményt, mely hamarabb
vélt at gordiilésbdl csiszdsba, mint amit az dj modell szdmit, azonban az &ltalam
kozolt eredmény tobb protézis eredményét foglalja magdba, igy kindlva egy
altaldnosabb eredményt.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Doktori disszerticiomban a guggolds mechanikdjat vizsgdltam, Kkinetikai és
kinematikai szempontbdl. Kinetikai szempontb6l célom volt bemutatni a
silypontvandorlds, mint Uj paraméter hatdsit a guggoldsra, mig kinematikai
szempontbdl, a guggolds sordn az izfelszinek kozott fellépd relativ mozgdst, a
csuszva-gordiilést vizsgaltam.

Ezen cél elérését egy Uj analitikus-kinetikai, illetve numerikus-kinematikai modell
feléllitdsdval, és az ahhoz tartozé kordbbi irodalmakban nem fellelhetd jellemzdk
kisérleti tton val6 meghatdrozdsdval vittem végbe. Kutatdsom sordn analitikus, zart
alakd, Osszefiiggést taldltam a patellofemordlis, illetve tibiofemordlis erék és a
behajlitasi szog kozott.

Az igy 1étrejott analitikus és numerikus eredmények jol illeszkednek az irodalomban
talalt mérési eredményekhez, emellett az analitikus-kinetikai modellnek szdmottevd
elénye, hogy gyorsan, konnyen és pontosan alkalmazhaté barmilyen méréeszkoz,
illetve berendezés nélkiil.

Disszertacidom masodik szakaszdban, guggolds kozben a térdiziilet érintkez6 feliiletei
(condylusai) kozotti relativ mozgast, egy csuszdsi-gordiilési hdnyadossal jellemeztem
és numerikus dton vizsgaltam. Ezen jellemzdé egy rendkiviil fontos paramétere a
kopasvizsgédlatoknak, amely ez iddig csak a mozgds kezdeti fazisdban volt ismert. A
numerikus modellezést MSC.ADAMS programrendszerrel végeztem, szdmos
mechanikai modellt hozva 1étre protézisgeometridkbol, amelyeket kiilonb6zd ismert
gyart6 cégektdl szereztiink be.

Munkdm eredményeit a kovetkezd 3 tézisben foglaltam 6ssze:

1. Tézis: Létrehoztam egy olyan ij mechanikai modellt, amely analitikusan, zart
formaban képes kapcsolatot teremteni a patellofemorilis, illetve a tibiofemoralis
erék kozott a horizontalisan elmozdulé sialypont figyelembevételével. A modell
altal bizonyitast nyert a mozgé silypont, a guggolasra kinetikajara vonatkozo
szakirodalomban eddig nem targyalt paraméter, térdiziiletre vonatkozo jelentés
hatasa.

A korabbi guggoldsra vonatkoz6 irodalmak figyelembe vételével 1étrehoztam egy
olyan 4j mechanikai modellt, amely 7 antropometrikus paraméter segitségével irja
le mind a patellofemordlis, mind a tibiofemorilis er8k véltozdsat 0° és 120°
behajlitdsi szogon belill standard, illetve nem-standard (véaltozé silypontd)
guggolds kdzben.

Fy(a) _ A(@)-sin y(@)
G /'Lp -sin B(a) + A, - cos B(a) (3.3)
Fy(@) _F, cosp(a@) | cos (@) .

G G cosep(ax) cosp()
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F,(2) — A(@)- sin(a— 7(“))

G A, 3.9

F, @ JF, (@ +F, (@) -2 F,@)-F, (@) cos(f(@)+ @)+ y@)
G G

(3.12)

Ervényességi hatdra a modellnek: 0° < o < 120°

2. Tézis: Kisérleti médszerekkel empirikus osszefiiggést hataroztam meg a nem-
standard guggolas kozbeni silyvonal-valtozas és a behajlitasi szog kozott.

Mint sziikséges paramétereket a mechanikai modellhez, a fiiggvényeket kisérleti
uton allitottam el 16 €16 személy bevonasdval, akik guggolé mozgast végeztek. A
kisérleti személyek eldirt feltételek mellett (elére nyujtott kéz, lehetbleg egyenes
hét, a kisérleti helyzet hirom masodperces megtartdsa) végezték a mozgast, igy az
ezen feltételekbdl ad6dé sulypontvandorlast irjak le a fliggvények.

Behajlitasi szog [°]
0 ********7*77777774 T T T 1
40 60 80 100 120 140 160

A () =0.0024- 2 +0.4925+¢-0.15 (3.28)
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—— Atlag A3 fiiggvény —
0.2 7 =— = Sz6éras :
® A3 -Mert értékek Behajlitasi szog [°]
0 ----------------- \"""""""""\-"- T T T 1
40 60 80 100 120 140 160
A, () =—-0.0022- ¢ +0.86%17-0.22 (3.29)

Vizsgalt kisérleti tartomany: 40° < o < 160°

3. Tézis: Kereskedelmi protézisgeometridkon alapulé numerikus-kinematikai
modellekkel meghataroztam a kapcsolodoé izfelszinek kozotti csuszasi-gordiilési
hanyados fiiggvényét a teljes funkcionalis behajlitasi tartomanyban valamint a
fiiggvény alkalmazhatdsagi hatarat.

Protézisgeometridk segitségével numerikus tuton meghatiroztam a cstszasi-
gordiilési hanyados varhat6 értékét a medidlis, illetve a laterdlis oldalon a minimum
és maximum értékekkel egyiitt. Kordbbiakban mindossze a mozgés kezdeti fazisban
(0° < a < 20-30°) voltak a hanyados értékei ismertek, igy ezzel az eredménnyel a
teljes funkciondlis behajlitdsi tartomdnyon beliil feltirtam a cstiszasi-gordiilési
hanyados véltozasat.
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X [-]
1

: Atlag fiiggvény = =Szoras
! A Hollman et al. - Sériilt ACL x  Hollman et al. - Normal ACL
! == =Nagerl et al. - AEQOUS protézis ¢ Wilson et al. - 3D model

2()=-5.16-10" - +1.235-10™" -a* —4.113-107 -+ 0.226

Ervényességi hatdra a modellnek: 20° < o < 120°
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