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Abstract

The biomechanics is a relatively new topic; it describes the behaviour of living organisms which is developed by
the synergy of biology and mechanics. The Biomechanical Research Team of the Szent Istvan University is
working for a long time with the human knee joint which is the most complex joint of the human body. The
research team designed an experimental apparatus for the measurement of cadaver knee movements. The
designing of new generation of prosthesis is based on the measurements made on the apparatus. A new part was
designed to the experimental apparatus to make it suitable for testing and qualifying the new prosthesis. Hereby
we made the apparatus suitable for knee prosthesis movement measurement and for qualification as well. Under
the prosthesis certification process we compare the results with the rotation - flexion and force graphs which are
measured on the cadaver knee. We make the prosthesis movement the help of a stepper motor, because it allows
us to measure in the whole flexion range (120°).
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Osszefoglalas

A biomechanika az €16 szervezetek mechanikai viselkedését leird, viszonylag 0j tudoméanyteriilet, amely a
bioldgia és a mechanika fejezeteibdl alakult ki. A térdiziilettel, mint a legdsszetettebb iziilet biomechanikajaval a
Szent Istvan Egyetem Biomechanikai Kutatocsoportja hosszabb ideje foglalkozik. Munkajuk soran halott
(cadaver) személyek térdének mozgésvizsgalatira alkalmas berendezést hoztak 1étre. Az eszkdzzel végrehajtott
kisérleti mérések képezték egy 0j generacids protézis kifejlesztésének alapjat. Az 0j protézis mozgasanak
vizsgalatahoz a cadaver vizsgaloberendezéshez egy kiegészité berendezést készitettiink. Ezaltal alkalmassa tet-
tik a késziiléket protézis mozgasvizsgalatara és mindsitésére is. A protézis mindsitési folyamattal a cadaver tér-
den kimért — rotacio-flexio; eléfeszitd erd- flexié — diagramot a protézis mozgatasa soran is meghataroztuk. A
protézis mozgatasat egy Iéptetdmotorral valdsitottuk meg, igy a protézis megkozelitéleg a teljes térdbehajlitas
(120°) mozgastartomanyaban vizsgalhato.

Kulcsszavak:
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1. Bevezetés, célKkitiizés

A XXI. szazad egyik nagy ortopédiai problémaja az emberi iziiletekben levd porcszdvet kopasa (arth-
rozis), amely idOvel kezelésre szorul. Az iziiletekben a csontok egymashoz viszonyitott surlddas és ko-
pasmentes elmozdulasat az iz felszineket borito tiikorporc és az iziileti folyadék biztositja. A kor elo-
rehaladtaval romlik tribologiai tulajdonsaguk, ami a felszinek kopasahoz vezethet.

Gyogyithatatlan arthr6zisos megbetegedés esetén teljes porcpotlasos térdprotézis (TKR) beiiltetése
valhat sziikségessé. A mai térdprotézisek nem valdsitjak meg az emberi térd valds mozgasat [4], igy

egy az emberi térd mozgasat leképez6 térdprotézis megalkotasahoz elengedhetetlen a térdmozgasok
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pontosabb megismerésére. Jelen tanulmanyban az emberi térdiziilet vizsgalatat emelnénk ki, ugyanis
kutatocsoportunk évek ota foglalkozik a térdiziilet mozgasvizsgalataval.

Ennek vizsgalata érdekében a Szent Istvan Egyetem Biomechanikai Kutatdcsoportja egy kisérleti mé-
r6berendezést [3] hozott 1étre. A cadaver térdet, mint az emberi térd mozgasat legpontosabban leird
modellt [2] alkalmaztuk a kutatds soran. A kutatécsoport eredményeit is felhasznalva Krakovits Gabor
orvosprofesszor 1) térdprotézist szabadalmaztatott, igy felmeriilt az igény a cadaver térden végzett mé-
rési eredmények és a kifejlesztett protézis mozgasanak dsszehasonlitasara.

A kutatomunka célja egy olyan automatizalt protézisvizsgald berendezés tervezése, amely a cadaver térd
vizsgdld berendezés kiegészitéseként, azt alkalmassa teszi protézis vizsgélatara és mindsitésére is. Cél-
kitlizésiink egy olyan késziilék tervezése volt, amely a protézis mozgatasat automatizaltan, emberi beavat-
kozas nélkiil valositja meg a teljes térdbehajlitasi tartomanyban. Diszkrét mérési eredményeket biztosit, és
a nagyszamu mérési ismétlések eredményeként a mérési pontatlansag a minimalis hibahataron beliil ma-

rad.

2. A protézis

A térdiziiletet alkoto, egymason elmozdulé combcesontfej és labszarcsontfej geometridja nem henger-
felszint alkot, hanem folyamatosan valtozo gorbiileti sugarral rendelkez6 feliiletet képez. Ezek geomet-
ridgja hatdrozza meg a labszar combcsonthoz viszonyitott mozgasat egy térdbehajlitas soran. Ez a
mozgas a 3. dbran lathatdé harom jellemzodvel irhato le: hajlitas (flexio), labszartengely koriili elfor-
dulas (rotacio) és oldaliranyt kitérés (abdukcio).

A térdet alkotd iziilet nem merev anyagokbdl épiil fel, gy mint a combcsontfej, labszarcsontfej és a
feliiletek ko6zott elhelyezkedd meniskus. Ebbol adodoan egyszerli geometriai masolassal nem készit-
hetd el a kivant mozgast teljesitd térdprotézis. Ugyanakkor egy protézis a térdiziilet mechanikai mo-
dellje kell legyen. De a protézis kobalt-molibdén 6tvozetbdl és milanyagbol 4ll, igy egy olyan proté-
zisre van sziikkség, amely a természetes és a mesterséges anyagok eltérd tulajdonsagaibodl és a meniskus
l1étezésébdl adddod problémakat kompenzalva, a valdos mozgas megvaldsitasat biztositja. Kovetkezés-
képpen nem geometriai modellt, hanem kinematikai - kinetikai modellt kell létrehozni.

A j6 protézisnek a cadaver térden korabban meghatarozott mozgast — térd rotacio-flexio; eléfeszitd erd-
flexio — leiro diagramot kell kovetnie. Mindemellett a késziiléket tigy kellett kialakitani, hogy ezt a pro-

tézis altal vezérelt dsszetett mozgast a késziilék szabadon megengedje, semmilyen moédon ne korlatozza.

3. A késziilék, eredmények

A késziilék két 6 részegységre tagolhato: a protézisvizsgalo részre illetve a protézis mozgatasat végzo
mozgaté mechanizmusra. A vizsgalo rész poliamidbol késziilt. Kialakitasat tekintve szimmetrikus be-
rendezés, kétoldali vezetopalyaval van ellatva. A palya sziikségessége a folyamatos terhelésfelvitellel,
¢s a protézis Osszetartasaval indokolhato. A protézis labszarcsonti komponenséhez kapcsolodik a rota-

ciot mérd tengely, igy az a labszarcsont modellje. Fontos megjegyezni, hogy a méréseket ugyanabban
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az anatomiailag meghatarozott koordinata-rendszerben kell elvégezni, mint amit a cadaver méréseknél
[1] alkalmaztak. Ezaltal a két mérés eredményei Osszevethetoek. A koordinata-rendszer egyeztetése
végett egy csuklos kapesolatot hoztunk 1étre a labszarcsont modell és a protézis tibialis komponense
kozott, amivel a labszartengely valtoztathato.

Figyelembe véve Krakovits Gabor orvosprofesszor megallapitasat — miszerint a protézis mozgasat ki-
zardlag a protézis felszinek hatdrozzak meg — egy térdbehajlitas sordn egyediil a hajlitd erdt vezérel-
jiik. A tobbi mozgas a konstrukcidobdl adédoan szabadon, a protézisfelszin dltal meghatarozottan képes

létrejonni. A behajlitashoz sziikséges erdt egy 1éptetdmotor segitségével hoztuk létre.

1. abra. A keésziilek 3D modellje és a méréshez eldkészitett berendezés

A mérés soran regisztraljuk a rotaciot a behajlitas fiiggvényében, illetve a flexidhoz sziikséges erd val-
tozasat is rogzitjiikk. A késziilékkel kapott eredményeket és a cadaver térden meghatarozott és publikalt

eredményeket felhasznalva az orvos csoport folyamatosan tokéletesiti a protézis felszineket.

4. Protézis mindsitése

A protézis minésités folyamata a kovetkezo megallapitasokat tehetjik. A késziilék a megkdzelitleg
teljes (120°-0s) behajlitasi tartomanyban alkalmas a protézis altal 1étrehozott mozgasvizsgalatra. A mi-
ndsités soran azonban elegendd csak az elsé 60°-os flexids tartomanyt értékelni, ugyanis anatomiai
szempontbol a mozgas kényszeritett szakasza eddig tart.

A mindsitéshez a protézissel kapott rotacio-flexio gorbét 60°-os tartomanyig a cadaver méréseknél ki-
mért gérbékhez viszonyitjuk gy, hogy a cadaveren meghatarozott 0°-os flexid esetén a rotacio értéke
7° legyen, az emberi test anatomiajanak megfelelden.

Az igy kapott hibafiiggvénnyel jellemezhetd a protézis josdga. Ennél a megoldasnal elkeriilhetetlen arra
figyelni, hogy a rotacio-flexio gorbe alakja a koordinata-rendszer felvételétdl is fiigg. Ahhoz, hogy a
hibafiiggvény redlis eredményt adjon a cadaver térden felvett koordinata-rendszer €s a protézisen fel-
vett koordinata-rendszer meg kell egyezzen. Ennek beallithatosagat a késziilék biztositja.

Ha a tibidlis protéziskomponenshez rogzitett koordinata-rendszer helyzete valtozik a komponenshez
képest, a mért rotacio-flexio gorbe jellege valtozik. A 2. abran egy protézis mérési eredményeit mutat-
juk be kétféle koordinata-rendszer beallitassal, tobb mérés atlagaként. Az els6 esetben a labszarcsont

modell merélegesen kapcsolodott a protézis tibidlis komponenséhez, majd egy adott szogben. A két di-
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Bal protézis mérési eredmények
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2. abra. A protézis rotacidja a flexio fiiggvényében 3. abra. A térdiziilet mozgdsformdi

agram kozott egyértelm eltérés lathatd, igy megallapithatjuk, hogy a koordinata-rendszer helyes fel-
vétele elengedhetetlen a mindsitési folyamat soran. (A kimért protézis egy kisérleti darab. Az abra
csak a koordinata-rendszer felvételének hatasat szemlélteti.)

A késziilék tervezése soran korszerii mérnokinformatikai rendszereket alkalmaztunk. A protézisvizs-
gald berendezés egyes alkatrészeinek egymashoz viszonyitott megfeleld kényszerezése segitségével

mar a 3D modellbe beillesztett protézisen is elvégezhetdek az eldzetes ellendrzé mérések.

5. Osszefoglalas

Munkank célja egy térdprotézis mindsitésére alkalmas vizsgaloberendezés 1étrehozasa. A berendezés
univerzalis kialakitasabol adodoan barmely kutatdcsoport altal fejlesztett, és a jelenleg hasznalatban
1évé térd protézis vizsgalhatd. A késziilékkel végzett mérési eredmények Osszehasonlithatéak a
cadaver térden végzett mérési eredményekkel, igy igazolhatdé a protézis megfeleld funkcionalis

miikddése. A berendezés a mérndki és az orvosi gyakorlatban egyarant altalanosan alkalmazhato.
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