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MODELOWANIE DYNAMIKI
STAWU KOLANOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono budewscharakteryzowano liczlstopni swobody stawu kolanowego.
Na podstawie modelu rzeczywistego opracowano maeputerowy stawu z zaimplementowanymi
parametrami charakteryzggymi uktad misniowy. W modelu uwzglniono oddziatywania raéni
oraz wizadet na uktad szkieletowy, zjawiska kontaktu pdnyi udem i podudziem, a takpomgdzy
udem i rzepk Model zostat wykorzystany do przeprowadzenia ulagj ruchu kolana.
Zaproponowany model przestrzenny stawu kolanowencliwit dokonanie analizy rozktadu sit
i momentow oddziatywagych na poszczegoélneegei stawu. Przeanalizowano deforma@griegien
miesniowych i uzyskane wyniki zobrazowano na wykresach.

WSTEP

Badanie i analiza obgien stawu kolanowego (taarticulatio genuy jest od wielu lat w
ciaglym zainteresowaniu naukowcow [5]. Bardzo zau liczba operacji kolana
przeprowadzanych na catyrdwiecie swiadczy o konieczniwi doktadnego poznania
mechanizmu i sit wygpujacych podczas ruchu czlowieka w stawie kolanowym Jst to
drugi (po stawie skokowym) najbardziej navay na obcizenia staw cztowieka i sity ktore
Sa przenoszone przez niego gggja maksymalne wartei nawet 3000 N, dlatego #e
niezledne jest opracowanie modelu komputerowego, ktérywoedi na analiz sit
i oddzialywar pomigdzy poszczegolnymi elementami stawu. Opracowanyemimdre by z
powodzeniem wykorzystany do analizy wytrzyntgiowej stawu kolanowego o0séb
naraonych na deformacje i szybszezyoie jak w przypadku sportowcéw i oséb starszych.

1. STAW KOLANOW Y

1.1.Budowa

Przed rozpocxiem modelowania niezldne jest poznanie budowy i podstawowych
funkcji stawu kolanowego. Szczegdtowy opiszma znale¢ przykladowo w [1, 8, 9]. Staw
kolanowy naley do najwegkszych stawow cztowieka i ma zlong budowe (jest to staw
zawiasowy zmodyfikowany). Sktadagsz powierzchni stawowych trzech dab: udowej,
piszczelowej i rzepki (trzeszczki). Plas&tawowy powierzchng piszczeli uzupetniajdwie
potksiezycowe chrastki wiokniste, ktore nazywa esitakotkami  stawowymi  @c. menisci
articulareg. Staw kolanowyumazliwia ruchy zginania i prostowania, ale w ggu mazliwe
sa rOwniez ruchy rotacyjne z wyikiem maksymalnegoaka). Wzmocniony jest wizadtami
zewretrznymi (pobocznym i torebki stawowej) i kemywymi (przednim i tylnym). Wizadta
poboczne gnapkte przy wyprostowanym kolanie i unietioviaja ruchy boczne goleni przy
tym potazeniu (rysunekl). Podstawowym ruchem zachadym pomedzy kascia udowg
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a piszczelow jest pohczenie ruchu toczenia zdizganiem [2]. Na ten ruch nakfadagsi
dodatkowo ruch rotacyjny. W pagtkowej fazie zginania kolana wysgtuje ruch toczenia bez
paslizgu, nasg¢pnie do tego ruchu dgdza s¢ paslizg. W czasie zginania wzadta poboczne
rozluzniaja Si¢ i zmniejsza s stabilnéd¢ kolana w ptaszcznie czotowej. W tym momencie
istnieje maliwos¢ ruchow rotacyjnych w stawie. W koowej fazie wyprostu dochodzi do
ruchu rotacji zewetrznej piszczeli i do zablokowania stawu w wyimie.

Chrzastka
Stawowa

takotka

Kosé
Kosé Piszczelowa
Strzatkowa

Rys. 1.Budowa stawu kolanowego

1.2. Modele stawu kolanowego — analiza strukturalna

Jedny z najwaniejszych rzeczy jest dobranie uktadu wspgdreych i okrglenie liczby
stopni swobody stawu kolanowego. Staw kolanowyt mgeslony przez sz& stopni
swobody: trzy stopnie przesgnia (0 kierunku przednio - tylnym, praypdkowo — bocznym
oraz kompresja — dystrakcja) i trzy stopnie ruchdlbvotowych (prostowanie — zginanie,
przywodzenie — odwodzenie oraz rotacja wetnama - zewntrzna). Ruchliwéci stawu
kolanowego miana dokond przy wyciu wzoru Kutzbacha

5
W =6n-3Iip (1)
i=1
gdzie:
n - liczba cztonow ruchomych;
P, - liczba par kinematycznych klasy

Najprostsze modele traktugtaw kolanowy jako posiadajy jeden stopie swobody [6].
Bardziej skomplikowany model uwzglniajcy rzeczywisty ruch stawu kolanowego
zaproponowany przez Goodfellow i O’Connor [7], tjeparty na zamkrtym tancuchu
kinematycznym.

Rys. 2.Egzoszkielet kaczyny dolnej z 4-cztonowym mechanizmem stawu kohagn
Zrodio: [8]
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Taki mechanizm pracuje jak staw kolanowy, jednakigzas ruchu istnieje mtiwosé¢
»Zakleszczania gf oraz mae wyshpi¢ utrata widciwych konfiguracji przy rzeczywistych
obciazeniach. Ponadto me wyshpi¢ przekroczenie dopuszczalnych sit dzigtgch na
elementy stawu, co prowadzi do jego uszkodzeni. @roblematyk spotkano si podczas
opracowywania egzoszkieletudazyn dolnych w Group Bioengineering CSIC Madryt.[8]
Jako padczenie czsci udowej z piszczelowvzastosowano ten mechanizm (rysugkednak
po wielu testach zrezygnowano na rzecz mechanizijedrmym stopniu swobody, bardziej
uproszczonego i stwaragpgo mniej probleméw. Po wprowadzeniu parametrow
antropometrycznych do skryptu opracowanego w pakiklatlab w zakresie zginania stawu
kolanowego od stanu wyprostowanegd Qo maksymalnej wargoi 15C°, uzyskano
trajektori punktéw B i C (rysuneB).

= ;rrajektdria pur{ktu B
i === Trajektoria punktu C

\}iVieZ_ad’ro : af;zao?:/c; X
[ZYZOWE +. . _
Tylr¥e EA‘“ Przednie

kierunek y [mm]

tacznik
Piszczelowy

Kos¢ 14 ; s ; i : ;
‘ Piszczelowa 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8
kierunek x [mm]

Rys. 3.Elementy modelu stawu kolanowego z trajektotichu punktow B i C

1.3.Model komputerowy

Najwazniejsz czescia symulacji jest dobdr odpowiednich parametréw paegoélnych
elementéw stawu kolanowego. Jest to model kolagecryzny w wieku 77 lat o wzécie
196 cm i masie 99,8 kg (rysune®. Model kostny sktada @iz rzepki, gtdowki keci
piszczelowej i gtéwki kéci udowej. Mesnie zamodelowano jako pmizenie elementu
sprzynujacego z tlumicym [3, 9]. Wspdiczynniki sztywr$gi i ttumienia dobrano na
podstawie literatury. Zaimno, ze pomedzy elementami stawu nie wypuje tarcie.
Zaimplementowane parametry przedstawia tabela 1.

Rys. 4.Model komputerowy stawu kolanowego
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Tab. 1. Parametry modelu stawu kolanowego

Numer element . . . . -
Wspotczynnik | Wspotczynnik ttumienis
modelu stawu Nazwa elementu .
sztywndaci [N/mm] [N s/mm]
kolanowego
1 Sciegno miénia czworogtowego 33 1
2,3,4 Wkezadta rzepki 158 1
5-6 Rzepka vs. k& udowa 500 5
6-7 Kas¢ udowa vs. k&t piszczelowa 500 5

2. NUMERYCZNA ANALIZA DYNAMIKI STAWU KOLANOWEGO

Polega na wyznaczeniu wastd sit dziatapcych w poszczegdlnych pmizeniach podczas
ruchu stawu kolanowego przyyciu oprogramowania komputerowego. Podczas symulacj
zaktada si, ze kas¢ udowa nie zmienia swojego paemia. Czas symulacji ustawiono na
5 sekund, podczas ktorych model wykonujeczigi stawu kolanowego ak60° i powrot do
potozenia wygciowego. Rysunek 5 obrazuje przemieszczenkeikpiszczelowej i rzepki
kolanowej. Rzepka kolanowa przemieszcza wizdtwz osi Y o0 maksymakp wartas¢
23,64 mm, osi X 0 18,39 mm i osi Z o0 4,86 mm.sKpiszczelowa przemieszcza; 9
maksymall wartas¢ wzdtuz osi X 0 18,14 mm, osi Y o 3,84 mm oraz osi Z i324nm.
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Rys. 5.Przemieszczenie elementéw modelu wdghm osi x,y,z

Przeanalizowano deformacjcieggna mesnia czworogtowego i wizadet rzepki (rysunek
6). Otrzymano wydizenia 1) max wartd 28,26 mm, 2)3)4) o 1,72 mm. Na rysunku 7
przedstawiono wartgi sit w funkcji czasu porgizy rzeplg kolanows i koscia udowg oraz
koscia piszczelow i koscia udows wzdtwz osi x,y,z. W przypadku oddziatywania $¢o
piszczelowa — k& udowa najwgkszy wzrost sity zaobserwowano wzdtosi Z (877 N),
nastpnie wzdhi osi Y (534 N) oraz osi X (31 N). Sily wygiujace pomedzy rzeplg
kolanowa i koscia udowg oshgnety wartosci: wzdtuz osi X — max. 607 N, wzdi osi
Y-121 N oraz wzdha osi Z — 664 N.
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Wydluzenie sciegna i wiezadel
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Rys. 6.Wydluzeniesciegna mgsnia czworogtowego i wizadet rzepki w funkcji czasu
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Rys. 7.Wartas¢ sit w funkcji czasu poreidzy rzeplg kolanows i koscia udows oraz kdcia
piszczelovy i koscia udows wzdtwz osi X, y, z

PODSUMOWANIE

W celu dokladnego poznania zjawisk zach@gzh podczas ruchu stawu kolanowego
niezkedne jest przeprowadzenie analizy numerycznej. ttegtodyktowane tymgze urazy
stawu kolanowegoasbardzo cgste, poniewa jest to staw najbardziej mobilny w codziennej
aktywnaici cziowieka. Na przykiad podczas zawodéw sportdwynajczsciej dochodzi do
zerwania w¢zadet, w szczegoOldoi pobocznego przyodkowego. Gwaltowne
przemieszczanie ku przodowi i tytowi przy &ym kolanie mae prowadzt do zerwania
wigzadet krzgowych przedniego i tylnego. Wykorzystanie programdmputerowych, np.
OpenSim 3.0, MATLAB-Simulink, MSC Adams, utatwia aiz¢ i umazliwia ustalenie
przyczyn defektow stawu kolanowego. W tym celu malepracowéd model CAD stawu,
dobr& wiasciwe wartgci wspotczynnikow sztywnii i ttumienia. Uzyskane wyniki
wskazug na poprawn& doboru parametréw, natomiast model stawu kolanowege by
z powodzeniem wykorzystany do analizy kinematy#liynamiki stawu w sytuacjachzycia
codziennego.
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NUMERICAL SIMULATION
OF THE HUMAN KNEE JOINT

Abstract
In this paper the results of the research basedyramic simulation of human knee virtual model

were presented. Starting from the parts, virtuatels (tibia, femur and patella) are realized byngsi
Computational Aided Design software. The coeffisi@h stiffness and damping were implemented to
the model. The model takes into account the imphdhe muscles and ligaments in the skeletal
system, the phenomenon of contact between the ahijlthe lower thigh and between the thigh and
the kneecap. The model was used to simulate themsmt of the knee. The proposed three-
dimensional model of the knee has allowed to aealyz distribution of forces and moments acting on
the parts of the joint. The results are illustraiadhe graphs and discussed.
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