342

Andrzej A. STEPNIEWSKI

PAK vol. 55, nr 6/2009

UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W LUBLINIE, KATEDRA PODSTAW TECHNIKI

Analiza geometryczna i ruchowa
stawu kolanowego cztowieka

Dr hab. inz. Andrzej Anatol STEPNIEWSKI

Studia — Wydzial Samochodow i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej, doktorat — Wydziat
Mechaniczny Politechniki Krakowskiej, habilitacja —
Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH.
Cztonek Polskiego Komitetu Teorii Maszyn
i Mechanizméw. Od roku 1982 pracownik UP
w Lublinie. Specjalno§¢ — teoria maszyn i mechani-
zmoéw. Autor 58 publikacji z zakresu TMM i robotyki.

e-mail: andrzej.stepniewski@ up.lublin.pl

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ strukturalng i geometryczno-ruchowa
plaskiego modelu stawu kolanowego. Wyznaczono ruchliwosé i zidentyfi-
kowano wigzy bierne. Okreslono podstawowe wymiary, konieczne do
opisania geometrii stawu. Do analizy ruchowej przyjeto uproszczony
model plaski. Wykorzystujac przeksztalcenia uktadéw wspodtrzednych
Denavita-Hartenberga, wyznaczono wektory potozen charakterystycznych
punktéw kosci udowej wzgledem kosci piszczelowej. Wyznaczono linig
styku kosci piszczelowej z udowa dla petnego zakresu ruchu w stawie.
Opracowano algorytm wyznaczania wspotrzednych potozenia punktu
przytwierdzenia wigzadel pobocznych do kosci udowej dla zadanego
potozenia punktu przytwierdzenia wzgledem kosci piszczelowej. Zamiesz-
czono przyktad obliczeniowy begdacy ilustracja omowionego algorytmu.

Stowa kluczowe: analiza strukturalna, analiza kinematyczna, staw kola-
nowy.

Geometrical and mobility analysis of knee
joint of man

Abstract

The paper presents the structural, geometric and mobility analysis of flat
mechanism of the knee joint model. The mobility was determined and
passive bonds were identified. The basic dimensions, necessary for
description of the joint geometry, were defined. The simplified flat model
was assumed for the mobility analysis. Using the transformation of
Denavit-Hartenberg systems of coordinates, vectors of position of the
femoral bone characteristic points in relation to the tibial bone were
determined. The shape of the tibial bone pan assuring solid contact of the
bone during full range of movement in the joint was defined. There was
worked out an algorithm for determining the position coordinates of the
point of attaching marginal ligaments to the femoral bone for the given
position of the attaching point in relation to the tibial bone. The example of
computations illustrating the algorithm discussed is presented in the paper.
It can be stated that in the joint flat model there appear three passive
fetters: the point of the bone junction, two marginal ligaments along
with the kinematic pair. The relative movement along circle of marginal
ligaments ends is loaded with the radial error equal to 0,7 mm.

Keywords: structural analysis, kinematical analysis, knee joint.
1. Wprowadzenie

Sposréd wszystkich stawdw, staw kolanowy jest najbardziej
ztozonym uktadem potaczonych ruchowo elementéw - kosci,
wigzadetl i lakotek, zarowno pod wzgledem geometrycznym jak
i strukturalnym [2, 9]. Odnajdujemy w nim znane mechanizmy
zaliczane do tzw. mechanizméw dzwigniowych [6]. Wigzadto
krzyzowe tylne i przednie wraz z obu ko$émi tworza czworobok
przegubowy ze skrzyzowanymi ramionami [1], nazywany réwniez
czworobokiem Czebyszewa majacym tez szerokie zastosowania
techniczne. Wykorzystywany jest praktycznie jako ,,polaczenie”
zapewniajace wzgledny ruch obrotowy, np. w autobusach przegu-
bowych. Wigzadla poboczne ustalaja wzajemne potozenie odta-

czajacych si¢ po sobie kosci [7], podobnie jak jarzmo utrzymuje
kota obiegowe w przektadni obiegowej.

Celem niniejszej pracy jest zidentyfikowanie wigzéw biernych
ptaskiego modelu stawu kolanowego i okreslenie ich geometrii,
przy ktoérej speliony jest warunek prawidlowej pracy stawu
w pelnym zakresie ruchu. Dla zadanej geometrii gtowki kosci
udowej oraz zadanych wymiaréw i potozen par kinematycznych
wigzadet krzyzowych wzgledem kosci udowej, wyznaczono lini¢
styku kosci piszczelowej z koscia udowa oraz potozenie kosci
piszczelowej wzgledem wyznaczonej linii styku i polozenie par
kinematycznych wigzadet krzyzowych wzgledem kosci piszcze-
lowej. Dla tak dobranej geometrii mechanizmu stawu, okreslono
zbidr dopuszczalnych potozen osi par kinematycznych wigzadet
pobocznych wzgledem kosci udowej dla zadanego zbioru potozen
osi par kinematycznych wzgledem kosci piszczelowej zawartego
w zadanym polu kwadratu. Opracowano algorytm obliczeniowy
a nastepnie program symulacyjny do wyznaczania wspdtrzednych
potozen punktow przytwierdzenia wigzadet. Zamieszczono wyniki
obliczen.

2. Struktura i geometria stawu

Traktujac mechanizm stawu jako ptaski, mozna przyjaé, ze
cztery wigzadta (2 krzyzowe i 2 poboczne) sa polaczone z ko$é¢mi
parami klasy piatej — tacznie 8 par kinematycznych klasy piatej,
natomiast dwupunktowe potaczenie (styk) kosci tworzy pare
kinematyczna klasy czwartej (rys. 1a). Dla mechanizmu ptaskiego,
wzo6r na ruchliwos$¢ ma postaé [6]

W=3n-2ps—p, (D

gdzie: n - liczba cztondw ruchomych, p; - liczba par kinematycz-
nych klasy i, przy czym klasa pary kinematycznej okreslona jest
liczba odebranych stopni swobody.

Ruchliwo$¢ mechanizmu, wzgledem kosci piszczelowej, zgod-
nie ze wzorem bedzie wynosi¢ W =35 - 2-8 - 1 =-2, co oznacza,
ze w mechanizmie sa 3 wigzy bierne. Sg to: para kinematyczna
klasy czwartej i dwa wigzadla poboczne, poniewaz wigzadta
krzyzowe wchodza w sktad mechanizmu podstawowego zapew-
niajacego wymagang realizacje ruchu.

Rys. 1. Struktura ptaskiego modelu stawu kolanowego; a, b — opis w tekscie
Fig. 1.  Structure of flat mechanism of knee joint model; a, b — explanations
in the text

Po zastosowaniu zamiennikéw par kinematycznych, otrzymuje
si¢ schemat strukturalny przedstawiony na rysunku 1b. Po odrzu-
ceniu wigzow biernych (trzech cztondéw dwutacznych i 6 par klasy
piatej), otrzymuje si¢ schemat strukturalny tozsamy ze schematem
czworoboku przegubowego (W = 1), z cztonem napgdowym —
facznikiem, z ktérego wydzielenie grup strukturalnych (w tym
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przypadku — klasy drugiej) nie jest mozliwe. Wiadomo jednak, ze
mechanizm na pewno bedzie pracowal, gdyz zmiana cztonu nape-
dowego w mechanizmie, ktory da si¢ podzieli¢ na grupy struktu-
ralne nie zmienia jego ruchliwosci.

Celem analizy geometrycznej jest okreslenie podstawowych
wymiaréow stawu, umozliwiajacych matematyczny opis jego geo-
metrii. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie zdjecia rentgenow-
skiego stawu kolanowego — rysunek 2a.

a)

b)

Rys. 2. Staw kolanowy; a — geometria, b — pola wigzadet pobocznych
Fig. 2. Knee joint; a — geometry, b — fields of marginal ligaments

Przyjeto, ze danych jest 10 nastepujacych wielkosci, wyjasnio-
nych na rysunku 2a: wymiary czworoboku przegubowego wi¢za-
det krzyzowych: 1, L, L, Il;, wspdtrzedne $rodkéw promieni
wzgledem ukladu kosci udowej: sy1), $y2), promien wiekszego
huku rs(zlfz , dtugosci katowe tukow: o, o, 1 kat y.

Wprowadza si¢ uktady wspotrzednych {x;, y;} {x2, y»} o po-
czatkach odpowiednio O; i O, lezacych w odlegtosci /, — rysunek
2a. Ze $rodka s,(;) 0 wspotrzednych okreslonych wzgledem uktadu
{x2, »»} zakredla si¢ tuk o promieniu ry(zl,)z i linie » laczaca $rodki
Sa(1y 1 82(2). Punkt przecigcia linii 7 z tukiem jest punktem styczno-
$ci obu tukéw. Z punktu stycznosci wykresla si¢ tuk o Srodku s,
Dhtugosci katowe tukow okreslone sa katami ¢, &, odmierzanymi
od linii ». Od linii » wzgledem $rodka s, odmierza si¢ kat y
wyznaczajacy kierunek prostej u okreslajacy usytuowanie kosci
udowej wzgledem uktadu {x,, y,}. Usytuowanie kosci piszczelo-
wej okresla linia p, prostopadta do linii ¢ przecinajacej skrajne
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punkty krzywoliniowego odcinka kontaktu kosci k. Kat f zawarty
pomigdzy liniami p i u jest katem ,,zgigcia” kolana.

3. Analiza odwzorowania ruchu

Analizg ruchowg przeprowadzono dla uproszczonego, ptaskiego
modelu mechanizmu stawu kolanowego. Do przeksztatcenia
wektorow potozen r,, punktow o oznaczeniu ,,0z”, okreslonych
w uktadach ,,n” w wektory . , okreslone wzgledem ukfadu nieru-
chomego {x,, »,} zastosowano metod¢ macierzowa kinematyki,
wykorzystujaca przeksztatcenia uktadow wspotrzednych Denavita-
Hartenberga [3, 6]. Ukladem nieruchomym jest uklad, ktorego o$
x przechodzi przez punkty mocowan wigzadel krzyzowych do
kosci piszczelowej.

rﬂz,O = T‘l,nraz,n’ (2)
gdzie
T, =I]4. 3)
i=1
przy czym
T‘tt = Ai!
Foro :[xaz,O Yozo  Zoz0 1]T’
gdzie
cO, —sOca;, sOsa, [cO,
O. Oca —-sOsa [sO.
Ai:Sl Clcl Slsl tst’ (4)
0 sa; ca, A
0 0 0 1

r,.,, - wektor potozenia punktu ,,0z” wzgledem uktadu wspétrzednych
W7, 80, =sin@,,cO, =cosO,,sa, =sina,,ca, =cosa,,
l;, o - odlegtosé i kat migdzy osiami par obrotowych cztonu i,
A, ©; - odlegltosc¢ i kat obrotu migdzy cztonami i-1 1 i.

Macierze przeksztalcen ukladéw wspdlrzednych zerowego
W pierwszy i pierwszego w drugi bedg wigc miaty postaé

¢, -5, 0 Ic

a|S G OIS =10, (5)
““lo 0o 1 o0
0 0 0 1

Wektory potozen srodkow par kinematycznych O; i O,, w ukta-
dzie nieruchomym na podstawie zaleznosci (2) bedg miaty postac:

e, -5, 0 Le/ o lic,
s, ¢ 0 Is |0 ls
Foro =T Fo, = 1 01 1 101 0 = 101 ’ ©)
0 0 0 11 1
fi —f 0 fily +llcl__0 Sily + X010
_ _ S i 0 Sy +1hs |0 _ Lol + Yoo |
Foro =T 500, = 0 0 | 0 ol 0
0 0 0 1 1 1
@)
gdzie:
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przy czym
s, =sin@,,

¢, =cos0,.

Na podstawie rysunku 2a mozna napisac, ze

2 _ 2 2
I = (xm,o _xoz,o) + Vo2 -

®)

Po uwzglednieniu zaleznosci (8), wykonaniu dziatan i pogru-
powaniu otrzymuje si¢

D= Ac, +Bs, ©)

gdzie:
4 :212(11 —le )5

B=2L1,s,,
D=~} -1 +17 -1} +2ll,c,,
stad wyznacza si¢ wartosé kata &,
o, :2atan2(B+ A2+BZ—D2,A+D). (10)

Nastgpnie oblicza si¢ wspolrzedne punktu skrzyzowania wigza-
det krzyzowych (X139, ¥130). Z rozwiazania uktadu réwnan pro-
stych pokrywajacych si¢ z osiami wigzadet:

b

Xiz0 = S >

tan @, —ay,

an
_ bstan@,
Yiso tan @, —ay;
gdzie:
_ Yo2,0

a13 -

X02,0 = X03,0

b = X02,0Y02,0 +
13 = Yoz~
X030 ~X02,0

Wspolrzedne potozenia srodkow krzywizn gtowki kosci udowe;j
w ukladzie nieruchomym (xf,;)’o, yigo) na podstawie zaleznosci
(2), ze wzgledu na brak wspdtrzednej z, mozna przedstawié
w prostszej formie (pierwszy i drugi wiersz macierzy wynikowe;j)

o _ (@) @)
X0 = FiXs2n = faViaa + X020
(12)
O = £xD 4 fp0 4
Vs2,0 X022 T Vs22 T V02,0

gdzie (x1,, »%,) — wspéirzedne potozenia srodkéw krzywizn

gtowki kosci udowej w uktadzie wspotrzednych kosci udowej
(i=1 dla promienia wigkszego, i = 2 dla promienia mniejszego).
Nie trudno dowies¢, ze punkt chwilowego kontaktu kosci udo-
wej z piszczelowa musi leze¢ na linii taczacej punkt srodka krzy-
wizny glowki z punktem skrzyzowania wigzadet krzyzowych
a w momencie zmiany promienia krzywizny, punkty srodkéw obu
krzywizn, punkt skrzyzowania wiezadet krzyzowych i punkt
kontaktu kosci musza leze¢ na jednej prostej. Wspoirzedne punktu

kontaktu ko$ci w uktadzie nieruchomym (x,ﬁ’vz)wo, y,(f"z)yo) okresla sig¢

wedhug zaleznos$ci
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(i) (i)
@ _ X130 + A4, X5,

RO A0

(13)
@ _ Yot }v(zi)yiiz),o
Yizo = 1+ 2(2,»)

gdzie

ﬂ(zi) = % \/(x,ig),o X130 )2 + (yg),o —Vizo )2 -1 (14)

52,2

Po wykresleniu linii punktéw kontaktu, do pierwszego i ostat-
niego punktu kontaktu, dopasowywane jest potozenie kosci pisz-
czelowej wzgledem kosci udowe;.

Warunkiem prawidtowej pracy stawu kolanowego jest prawi-
dlowa praca wigzadet pobocznych, petniacych rolg stabilizujacg
wiasciwe usytuowanie wzgledne kosci [4, 5]. Wzgledem potoze-
nia punktu osi obrotu wigzadta pobocznego, drugi punkt osi obro-
tu lezacy na drugiej kosci, musi pozostawaé wciaz w tej samej
odleglosci, czyli poruszaé si¢ po okregu. Jest to warunek, ktory
musi by¢ spetniony w przypadku chirurgicznej interwencji, pole-
gajacej na zastapieniu uszkodzonego wigzadla sztucznym [8].
W tym miejscu pojawia si¢ pytanie — czy mozna zmieni¢ potoze-
nie punktu mocowania wiezadta pobocznego i w jakim zakresie?
Kazda zmiana dotychczasowego potozenia wigzadta na jednej
ko$ci wymaga okreslenia jego dtugosci i wspotrzednych mocowa-
nia na drugiej kosci. W tym celu opracowana zostata procedura
»przeszukiwania” dopuszczalnych wspdtrzednych mocowan
wzgledem obu kosci.

Przyjeto, ze zadane wspoétrzedne potozen punktdw mocowan
wigzadla pobocznego wzgledem kosci piszczelowej P, , zawarte
sa w polu kwadratu usytuowanego wzgledem uktadu {x,, yo}
(rys. 2b). Jeden bok kwadratu pokrywa si¢ z osig x,, natomiast
potozenie pozostatych bokow okreslaja wymiary ki, ky, ks=ko—k;.
Wspotrzedne punktéw mocowan wigzadta do kosci udowej Py,
zawarte sg w polu kwadratu usytuowanego wzgledem uktadu
{x2, 12} . Potozenie bokow okreslaja wymiary ky, ks, ke, k7.

Dla zadanych wspotrzednych potozen punktu P, zmienia-
nych z przyjetym krokiem, obliczane sg wspotrzedne mocowan
wigzadla do kos$ci udowej (x,20, Yu20) Wzgledem nieruchomego
uktadu wspdtrzednych podczas pelnego ruchu w stawie kolano-
wym z przyjetym krokiem zmian kata ©),.

X0 = fl X2 — fzywz,z + X022

(15)
Vuro = FoXuan + FiVuas + Voro
Nastepnie obliczana jest dtugos¢ wigzadta /,,
2 2
l, = \/(xwz.o - wa,O) + (yw2,0 - yw0,0) . (16)

Podczas obliczen wyszukiwana jest warto$§¢ minimalna /,,,;,
i maksymalna /,,,,. dtugosci wigzadta i obliczana réznica wartosci
maksymalnej i minimalnej /,,. Tylko dla najmniejszej wartosci /,,,
zapamigtywane sa wspolrzedne punktu mocowania wzgledem
kosci udowej P, 5. Celem doktadniejszego okreslenia tych wspot-
rzednych, przyjmowany jest nowy przedziat (mniejszy kwadrat),
tym razem ,,w otoczeniu” obliczonych wspdtrzednych i obliczenia
wykonywane sa ponownie z mniejszym krokiem dla pelnego
zakresu ruchu w stawie kolanowym (rys. 2b).

4. Przyktad liczbowy

Na podstawie przedstawionego algorytmu napisano program
symulacyjny przy wykorzystaniu dialektu kompilatora jezyka
Quick Basic. Do obliczen symulacyjnych przyjeto nastepujace
dane: /, =3,810° m, ,, =2,3-10% m, /s = 4,410 m, [, = 3,6:10% m,
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x,=-09102 m, »%,=-1,0 10% m, x3,= -1,16102 m,
¥35=0,37-102 m, r4, = 3,3-10% m, kat tuku promienia pierw-

szego (duzego) a; = 138°, kat tuku promienia drugiego (matego)
o, = 150°, zmiana kata @, od 0,6 rad do 1,9 rad z krokiem 0,05
rad, zmiana wspétrzednych x,,00 od &y =0 do k, =I5 1 3,90 0d 0 do
ks = -1, z krokiem -1,00-10° m (facznie pp = 1369 punktow) prze-
szukiwanie wspotrzednych x,,, od ks = 0,5/, do ks = -1,5, 1 o2
od kg = 0 do k7 = 2/, z krokiem réwnym 1/50 zakresu zmian danej
wspodtrzednej (p,=2500 punktéw) — dla pierwszego cyklu oblicze-
niowego, dla kolejnych przyblizen ,,w otoczeniu” znalezionego
punktu P,;, 0 wspotrzednych (x,,2, yu22) W polu kwadratu {x,,
+ 0,04(ks — k4), Y22 £ 0,04(k7 — k¢)} rOwniez z jednakowym kro-
kiem rownym 1/50 zakresu zmian danej wspotrzedne;.

Przyktadowa symulacj¢ ruchu stawu przedstawiono na rysunku
3a, na wykresach — rys. 3b: gérnym — pierwsze, dolnym — drugie
przeszukiwanie wspotrzednych kosci udowej — przebiegi roéznic
dlugosci wigzadta pobocznego jako funkcji numeru kolejnego
poszukiwanego punktu p,. Na rysunku 3¢ przedstawiono wyniki
obliczen dla przyjetych danych liczbowych — przebiegi zadanych
i obliczonych wspoétrzednych mocowan i réznicy dtugosci wigza-
dta pobocznego jako funkcji numeru kolejnego punktu p, moco-
wania wzgledem kosci piszczelowe;.

a) b)
9 <102 [m]| lyy

\\\Wx\\\\\\\\\\\

1
<1073 m] lyr
4

J \m)J)j/////

1000 2000
= %107[m]
I 1 2 3 415 6 7 8 3
1
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j 1 ”waw“ .
u
! / 1000 2000
c)
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Rys. 3. Symulacja ruchu stawu kolanowego; a, b, ¢ — opis w tekscie
Fig. 3. Simulation of knee joint movement; a, b, ¢ — explanations in the text

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz — strukturalnej i ru-
chowej mozna sformutowac nastepujace wnioski:

- Podstawowym mechanizmem zapewniajacym prawidtowe
odwzorowanie ruchu stawu kolanowego jest mechanizm
czworoboku przegubowego ze skrzyzowanymi ramionami,
ktéry tworza wigzadta krzyzowe wraz z kosémi udowa i pisz-
czelowa.

- Staw kolanowy w swojej budowie strukturalnej zawiera trzy
wigzy bierne, w przypadku modelu ptaskiego sa to: —para kine-
matyczna, ktora tworzy punkt styku kosci udowej i piszczelo-
wej, —dwa dodatkowe czlony wraz z parami kinematycznymi,
ktérymi sa wigzadta poboczne strzatkowe i piszczelowe.

- Prawidlowa praca stawu jest mozliwa wowczas, gdy spelnione
sa $cisle okreslone warunki dotyczace geometrii wigzow bier-
nych.

- Otrzymane wyniki nalezy traktowac orientacyjnie, gdyz doty-
czg uproszczonego, plaskiego mechanizmu stawu, w ktérym
przyjeto czlony idealnie sztywne a wspotrzedne punktow mo-
cowan wiezadel krzyzowych do kosci udowej i piszczelowej
oraz dlugosci wigzadet przyjeto w przyblizeniu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

- Doktadny ruch po okregu jednej pary kinematycznej wigzadta
pobocznego wzgledem drugiej, teoretycznie jest mozliwy tylko
wzgledem par, ktorych osie pokrywaja si¢ z osiami par wigza-
det krzyzowych.

- Kazde inne usytuowanie wigzadla pobocznego, wiaze si¢
z bledem wynikajacym z niezachowania dokladnego ruchu
wzglednego po okregu par kinematycznych wigzadta.

- W calym przeszukanym obszarze, najwigkszy blad wynosi
1,19 mm, jednak praktycznie dla kazdej wspotrzednej x,.00
punktu mocowania wigzadta do kosci piszczelowej w zadanym
polu, znajduje si¢ punkt na kosci udowej zapewniajacy ruch
wigzadta pobocznego z blgdem nie przekraczajacym 0,7 mm, co
wydaje si¢ prawidlowe poniewaz wigzadla powinny by¢ napigte
W pozycji stojacej.
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