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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p racy  p rz ep row adz ono anali z ę  s tru k tu ralną  i  g eom etry cz no-ru chow ą  
p ł as k i eg o m odelu  s taw u  k olanow eg o. W y z nacz ono ru chli w oś ć  i  z i denty f i -
k ow ano w i ę z y  b i erne. O k reś lono p ods taw ow e w y m i ary , k oni ecz ne do 
op i s ani a g eom etri i  s taw u . D o anali z y  ru chow ej  p rz y j ę to u p ros z cz ony  
m odel p ł as k i . W y k orz y s tu j ą c p rz ek s z tał ceni a u k ł adó w  w s p ó ł rz ę dny ch 
D enavi ta-H artenb erg a, w y z nacz ono w ek tory  p oł oż eń  charak tery s ty cz ny ch 
p u nk tó w  k oś ci  u dow ej  w z g lę dem  k oś ci  p i s z cz elow ej . W y z nacz ono li ni ę  
s ty k u  k oś ci  p i s z cz elow ej  z  u dow ą  dla p eł neg o z ak res u  ru chu  w  s taw i e. 
O p racow ano alg ory tm  w y z nacz ani a w s p ó ł rz ę dny ch p oł oż eni a p u nk tu  
p rz y tw i erdz eni a w i ę z adeł  p ob ocz ny ch do k oś ci  u dow ej  dla z adaneg o 
p oł oż eni a p u nk tu  p rz y tw i erdz eni a w z g lę dem  k oś ci  p i s z cz elow ej . Z am i es z -
cz ono p rz y k ł ad ob li cz eni ow y  b ę dą cy  i lu s tracj ą  om ó w i oneg o alg ory tm u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  anali z a s tru k tu ralna, anali z a k i nem aty cz na, s taw  k ola-
now y . 
 
G eo m et ri c a l  a nd m o b i l i t y  a na l y s i s  o f  k nee 
jo i nt  o f  m a n 

 
A b s t r a c t  

 
T he p ap er p res ents  the s tru ctu ral, g eom etri c and m ob i li ty  analy s i s  of  f lat 
m echani s m  of  the k nee j oi nt m odel. T he m ob i li ty  w as  determ i ned and 
p as s i ve b onds  w ere i denti f i ed. T he b as i c di m ens i ons , neces s ary  f or  
des cri p ti on of  the j oi nt g eom etry , w ere def i ned. T he s i m p li f i ed f lat m odel 
w as  as s u m ed f or the m ob i li ty  analy s i s . U s i ng  the trans f orm ati on of   
D enavi t-H artenb erg  s y s tem s  of  coordi nates , vectors  of  p os i ti on of  the 
f em oral b one characteri s ti c p oi nts  i n relati on to the ti b i al b one w ere  
determ i ned. T he s hap e of  the ti b i al b one p an as s u ri ng  s oli d contact of  the 
b one du ri ng  f u ll rang e of  m ovem ent i n the j oi nt w as  def i ned. T here w as  
w ork ed ou t an  alg ori thm  f or determ i ni ng  the p os i ti on coordi nates  of  the 
p oi nt of  attachi ng  m arg i nal li g am ents  to the f em oral b one f or the g i ven 
p os i ti on of  the attachi ng  p oi nt i n relati on to the ti b i al b one. T he ex am p le of  
com p u tati ons  i llu s trati ng  the alg ori thm  di s cu s s ed i s  p res ented i n the p ap er. 
I t can b e s tated that i n the j oi nt f lat m odel there ap p ear three p as s i ve 
f etters :  the p oi nt of  the b one j u ncti on, tw o m arg i nal li g am ents  along   
w i th the k i nem ati c p ai r. T he relati ve m ovem ent along  ci rcle of  m arg i nal 
li g am ents  ends  i s  loaded w i th the radi al error eq u al to 0,7  m m . 
 
K e y w o r d s :  s tru ctu ral analy s i s , k i nem ati cal analy s i s , k nee j oi nt. 
 
1 . Wpro w a dzeni e 
 
S p oś r ó d  ws zys t k i c h  s t awó w, s t aw k ol an owy j es t  n aj bar d zi ej  

złoż on ym  uk ład em  p ołąc zon yc h  r uc h owo el em en t ó w - k oś c i , 
wi ęzad eł i  łąk ot ek , zar ó wn o p od  wzg l ęd em  g eom et r yc zn ym  j ak   
i  s t r uk t ur al n ym  [ 2 , 9 ] .  O d n aj d uj em y w n i m  zn an e m ec h an i zm y 
zal i c zan e d o t zw.  m ec h an i zm ó w d ź wi g n i owyc h  [ 6 ] .  W i ęzad ło 
k r zyż owe t yl n e i  p r zed n i e wr az z obu k oś ć m i  t wor zą c zwor obok  
p r zeg ubowy ze s k r zyż owan ym i  r am i on am i  [ 1 ] , n azywan y r ó wn i eż  
c zwor obok i em  C zebys zewa m aj ąc ym  t eż  s zer ok i e zas t os owan i a 
t ec h n i c zn e.  W yk or zys t ywan y j es t  p r ak t yc zn i e j ak o „ p ołąc zen i e”  
zap ewn i aj ąc e wzg l ęd n y r uc h  obr ot owy, n p .  w aut obus ac h  p r zeg u-
bowyc h .  W i ęzad ła p oboc zn e us t al aj ą wzaj em n e p ołoż en i e od t a-

c zaj ąc yc h  s i ę p o s obi e k oś c i  [ 7 ] , p od obn i e j ak  j ar zm o ut r zym uj e 
k oła obi eg owe w p r zek ład n i  obi eg owej .   
C el em  n i n i ej s zej  p r ac y j es t  zi d en t yf i k owan i e wi ęzó w bi er n yc h  

p łas k i eg o m od el u s t awu k ol an oweg o i  ok r eś l en i e i c h  g eom et r i i , 
p r zy k t ó r ej  s p ełn i on y j es t  war un ek  p r awi d łowej  p r ac y s t awu  
w p ełn ym  zak r es i e r uc h u.  D l a zad an ej  g eom et r i i  g łó wk i  k oś c i  
ud owej  or az zad an yc h  wym i ar ó w i  p ołoż eń  p ar  k i n em at yc zn yc h  
wi ęzad eł k r zyż owyc h  wzg l ęd em  k oś c i  ud owej , wyzn ac zon o l i n i ę 
s t yk u k oś c i  p i s zc zel owej  z k oś c i ą ud ową or az p ołoż en i e k oś c i  
p i s zc zel owej  wzg l ęd em  wyzn ac zon ej  l i n i i  s t yk u i  p ołoż en i e p ar  
k i n em at yc zn yc h  wi ęzad eł k r zyż owyc h  wzg l ęd em  k oś c i  p i s zc ze-
l owej .  D l a t ak  d obr an ej  g eom et r i i  m ec h an i zm u s t awu, ok r eś l on o 
zbi ó r  d op us zc zal n yc h  p ołoż eń  os i  p ar  k i n em at yc zn yc h  wi ęzad eł 
p oboc zn yc h  wzg l ęd em  k oś c i  ud owej  d l a zad an eg o zbi or u p ołoż eń  
os i  p ar  k i n em at yc zn yc h  wzg l ęd em  k oś c i  p i s zc zel owej  zawar t eg o 
w zad an ym  p ol u k wad r at u.  O p r ac owan o al g or yt m  obl i c zen i owy  
a n as t ęp n i e p r og r am  s ym ul ac yj n y d o wyzn ac zan i a ws p ó łr zęd n yc h  
p ołoż eń  p un k t ó w p r zyt wi er d zen i a wi ęzad eł.  Z am i es zc zon o wyn i k i  
obl i c zeń .  
 

2 . St ru k t u ra  i  g eo m et ri a  s t a w u  
 
T r ak t uj ąc  m ec h an i zm  s t awu j ak o p łas k i , m oż n a p r zyj ąć , ż e 

c zt er y wi ęzad ła ( 2  k r zyż owe i  2  p oboc zn e)  s ą p ołąc zon e z k oś ć m i  
p ar am i  k l as y p i ąt ej  – łąc zn i e 8  p ar  k i n em at yc zn yc h  k l as y p i ąt ej , 
n at om i as t  d wup un k t owe p ołąc zen i e ( s t yk )  k oś c i  t wor zy p ar ę 
k i n em at yc zn ą k l as y c zwar t ej  ( r ys .  1 a) .  D l a m ec h an i zm u p łas k i eg o, 
wzó r  n a r uc h l i woś ć  m a p os t ać  [ 6 ]  
 

4523 ppnW −−= ,        ( 1 )  
 

g d zi e:  n - l i c zba c złon ó w r uc h om yc h , pi - l i c zba p ar  k i n em at yc z-
n yc h  k l as y i, p r zy c zym  k l as a p ar y k i n em at yc zn ej  ok r eś l on a j es t  
l i c zbą od ebr an yc h  s t op n i  s wobod y.  
R uc h l i woś ć  m ec h an i zm u, wzg l ęd em  k oś c i  p i s zc zel owej , zg od -

n i e ze wzor em  będ zi e wyn os i ć  W =  3 · 5  - 2 · 8  - 1  =  -2 , c o ozn ac za, 
ż e w m ec h an i zm i e s ą 3  wi ęzy bi er n e.  S ą t o:  p ar a k i n em at yc zn a 
k l as y c zwar t ej  i  d wa wi ęzad ła p oboc zn e, p on i eważ  wi ęzad ła 
k r zyż owe wc h od zą w s k ład  m ec h an i zm u p od s t awoweg o zap ew-
n i aj ąc eg o wym ag an ą r eal i zac j ę r uc h u.  
 
 
a )     b )  

     
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  p ł a s k i e g o  m o d e l u  s t a w u  k o l a n o w e g o ;  a ,  b  – o p i s  w  t e k ś c i e  
F i g .  1 .   S t r u c t u r e  o f  f l a t  m e c h a n i s m  o f  k n e e  j o i n t  m o d e l ;  a ,  b  – e x p l a n a t i o n s   

i n  t h e  t e x t  
 
P o zas t os owan i u zam i en n i k ó w p ar  k i n em at yc zn yc h , ot r zym uj e 

s i ę s c h em at  s t r uk t ur al n y p r zed s t awi on y n a r ys un k u 1 b.  P o od r zu-
c en i u wi ęzó w bi er n yc h  ( t r zec h  c złon ó w d wułąc zn yc h  i  6  p ar  k l as y 
p i ąt ej ) , ot r zym uj e s i ę s c h em at  s t r uk t ur al n y t oż s am y ze s c h em at em  
c zwor obok u p r zeg uboweg o ( W =  1 ) , z c złon em  n ap ęd owym  – 
łąc zn i k i em , z k t ó r eg o wyd zi el en i e g r up  s t r uk t ur al n yc h  ( w t ym  
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przypadk u – k l as y drug iej )  n ie j es t  m oż l iw e. W iadom o j edn ak , ż e 
m ec h an izm  n a pew n o bę dzie prac ow ał , g dyż  zm ian a c zł on u n apę -
dow eg o w  m ec h an izm ie, k t ó ry da s ię  podziel ić  n a g rupy s t ruk t u-
ral n e n ie zm ien ia j eg o ruc h l iw oś c i. 
C el em  an al izy g eom et ryc zn ej  j es t  ok reś l en ie pods t aw ow yc h  

w ym iaró w  s t aw u, um oż l iw iaj ąc yc h  m at em at yc zn y opis  j eg o g eo-
m et rii. A n al izę  przeprow adzon o n a pods t aw ie zdj ę c ia ren t g en ow -
s k ieg o s t aw u k ol an ow eg o – rys un ek  2 a. 
 
 
 a )  

  
 b )  

  
R y s .  2 .   S t a w  k o l a n o w y ;  a  – g e o m e t r i a ,  b  – p o l a  w i ę z a d e ł  p o b o c z n y c h  
F i g .  2 .   K n e e  j o i n t ;  a  – g e o m e t r y ,  b  – f i e l d s  o f  m a r g i n a l  l i g a m e n t s   
 
P rzyj ę t o, ż e dan yc h  j es t  1 0  n as t ę puj ąc yc h  w iel k oś c i, w yj aś n io-

n yc h  n a rys un k u 2 a:  w ym iary c zw orobok u przeg ubow eg o w ię za-
deł  k rzyż ow yc h :  l1, l2, l3, l4, w s pó ł rzę dn e ś rodk ó w  prom ien i 
w zg l ę dem  uk ł adu k oś c i udow ej :  s2( 1) , s2( 2) , prom ień  w ię k s zeg o 
ł uk u )1(

2,2sr , dł ug oś c i k ąt ow e ł uk ó w :  α1, α2 i k ąt  γ. 
W prow adza s ię  uk ł ady w s pó ł rzę dn yc h  {x1, y1 }  {x2, y2}  o po-

c ząt k ac h  odpow iedn io O1 i O2, l eż ąc yc h  w  odl eg ł oś c i l2 – rys un ek  
2 a. Z e ś rodk a s2( 1)  o w s pó ł rzę dn yc h  ok reś l on yc h  w zg l ę dem  uk ł adu 
{x2, y2}  zak reś l a s ię  ł uk  o prom ien iu )1(

2,2sr  i l in ię  r ł ąc ząc ą ś rodk i 
s2( 1)  i s2( 2) . P un k t  przec ię c ia l in ii r z ł uk iem  j es t  pun k t em  s t yc zn o-
ś c i obu ł uk ó w . Z  pun k t u s t yc zn oś c i w yk reś l a s ię  ł uk  o ś rodk u s2( 2) . 
D ł ug oś c i k ąt ow e ł uk ó w  ok reś l on e s ą k ąt am i α1, α2 odm ierzan ym i 
od l in ii r. O d l in ii r w zg l ę dem  ś rodk a s2( 1)  odm ierza s ię  k ąt  γ 
w yzn ac zaj ąc y k ierun ek  pros t ej  u ok reś l aj ąc y us yt uow an ie k oś c i 
udow ej  w zg l ę dem  uk ł adu {x2, y2} . U s yt uow an ie k oś c i pis zc zel o-
w ej  ok reś l a l in ia p, pros t opadł a do l in ii t przec in aj ąc ej  s k raj n e 

pun k t y k rzyw ol in iow eg o odc in k a k on t ak t u k oś c i k. K ąt  β zaw art y 
pom ię dzy l in iam i p i u j es t  k ąt em  „zg ię c ia”  k ol an a. 
 
3. A n a l i z a  o d w z o r o w a n i a  r u c h u  
 
A n al izę  ruc h ow ą przeprow adzon o dl a upros zc zon eg o, pł as k ieg o 

m odel u m ec h an izm u s t aw u k ol an ow eg o. D o przek s zt ał c en ia 
w ek t oró w  poł oż eń  roz,n pun k t ó w  o ozn ac zen iu „ o z ” , ok reś l on yc h  
w  uk ł adac h  „n”  w  w ek t ory roz,0 ok reś l on e w zg l ę dem  uk ł adu n ieru-
c h om eg o {x0, y0}  zas t os ow an o m et odę  m ac ierzow ą k in em at yk i, 
w yk orzys t uj ąc ą przek s zt ał c en ia uk ł adó w  w s pó ł rzę dn yc h  D en av it a-
H art en berg a [ 3 , 6 ] . U k ł adem  n ieruc h om ym  j es t  uk ł ad, k t ó reg o oś  
x przec h odzi przez pun k t y m oc ow ań  w ię zadeł  k rzyż ow yc h  do 
k oś c i pis zc zel ow ej . 

 noznoz ,,10, rTr = ,              ( 2 )  
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roz, n - w ek t or poł oż en ia pun k t u „o z ”  w zg l ę dem  uk ł adu w s pó ł rzę dn yc h  
„n” , iiiiiiii c s c s ααααΘΘΘΘ cos,sin,cos,sin ==== ,  
li, αi -  odl eg ł oś ć  i k ąt  m ię dzy os iam i par obrot ow yc h  c zł on u i, 
λi, Θi - odl eg ł oś ć  i k ąt  obrot u m ię dzy c zł on am i i-1  i i. 
M ac ierze przek s zt ał c eń  uk ł adó w  w s pó ł rzę dn yc h  zerow eg o  

w  pierw s zy i pierw s zeg o w  drug i bę dą w ię c  m iał y pos t ać  
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W ek t ory poł oż eń  ś rodk ó w  par k in em at yc zn yc h  O1 i O2, w  uk ł a-

dzie n ieruc h om ym  n a pods t aw ie zal eż n oś c i ( 2 )  bę dą m iał y pos t ać :  
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g dzie:   
21211 ssccf −= ,  

 
21212 sccsf += , 
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przy czym  
iis Θsin= ,  

 
iic Θcos= . 

 
N a pod s t aw ie rys u n k u  2 a możn a n apis ać , że 
 

 ( ) 2
0,2

2
0,20,3

2
3 OOO yxxl +−= .          (8 )  

 
P o u w zg l ęd n ien iu  zal eżn oś ci (8 ) , w yk on an iu  d ziałań  i pog ru -

pow an iu  ot rzymu j e s ię 
 

 22 BsAcD += ,                (9 )  
 

g d zie:   ( )14122 clllA −= ,  
 

1422 sllB = ,  
 

141
2
4

2
3

2
2

2
1 2 cllllllD +−+−−= , 

 
s t ą d  w yzn acza s ię w art oś ć  k ą t a Θ2 
 
 ( )DADBAB +−++= ,atan22 222

2Θ .   (10)  
 
N as t ępn ie obl icza s ię w s pó łrzęd n e pu n k t u  s k rzyżow an ia w ięza-

d eł k rzyżow ych (x 1 3 , 0 , y 1 3 , 0 ) . Z  rozw ią zan ia u k ład u  ró w n ań  pro-
s t ych pok ryw aj ą cych s ię z os iami w ięzad eł:  
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W s pó łrzęd n e położen ia ś rod k ó w  k rzyw izn  g łó w k i k oś ci u d ow ej  

w  u k ład zie n ieru chomym ),( )(
0,2

)(
0,2

i
s

i
s yx  n a pod s t aw ie zal eżn oś ci 

(2 ) , ze w zg l ęd u  n a brak  w s pó łrzęd n ej  z, możn a przed s t aw ić   
w  pros t s zej  f ormie (pierw s zy i d ru g i w iers z macierzy w yn ik ow ej )  
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g d zie ),( )(
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i
s

i
s yx  – w s pó łrzęd n e położen ia ś rod k ó w  k rzyw izn  

g łó w k i k oś ci u d ow ej  w  u k ład zie w s pó łrzęd n ych k oś ci u d ow ej   
(i = 1 d l a promien ia w ięk s zeg o, i = 2  d l a promien ia mn iej s zeg o) . 
N ie t ru d n o d ow ieś ć , że pu n k t  chw il ow eg o k on t ak t u  k oś ci u d o-

w ej  z pis zczel ow ą  mu s i l eżeć  n a l in ii łą czą cej  pu n k t  ś rod k a k rzy-
w izn y g łó w k i z pu n k t em s k rzyżow an ia w ięzad eł k rzyżow ych  
a w  momen cie zmian y promien ia k rzyw izn y, pu n k t y ś rod k ó w  obu  
k rzyw izn , pu n k t  s k rzyżow an ia w ięzad eł k rzyżow ych i pu n k t  
k on t ak t u  k oś ci mu s zą  l eżeć  n a j ed n ej  pros t ej . W s pó łrzęd n e pu n k t u  
k on t ak t u  k oś ci w  u k ład zie n ieru chomym ),( )(
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P o w yk reś l en iu  l in ii pu n k t ó w  k on t ak t u , d o pierw s zeg o i os t at -

n ieg o pu n k t u  k on t ak t u , d opas ow yw an e j es t  położen ie k oś ci pis z-
czel ow ej  w zg l ęd em k oś ci u d ow ej . 
W aru n k iem praw id łow ej  pracy s t aw u  k ol an ow eg o j es t  praw i-

d łow a praca w ięzad eł poboczn ych, pełn ią cych rol ę s t abil izu j ą cą  
w łaś ciw e u s yt u ow an ie w zg l ęd n e k oś ci [ 4 , 5 ] . W zg l ęd em położe-
n ia pu n k t u  os i obrot u  w ięzad ła poboczn eg o, d ru g i pu n k t  os i obro-
t u  l eżą cy n a d ru g iej  k oś ci, mu s i pozos t aw ać  w cią ż w  t ej  s amej  
od l eg łoś ci, czyl i poru s zać  s ię po ok ręg u . J es t  t o w aru n ek , k t ó ry 
mu s i być  s pełn ion y w  przypad k u  chiru rg iczn ej  in t erw en cj i, pol e-
g aj ą cej  n a zas t ą pien iu  u s zk od zon eg o w ięzad ła s zt u czn ym [ 8 ] .  
W  t ym miej s cu  poj aw ia s ię pyt an ie – czy możn a zmien ić  położe-
n ie pu n k t u  mocow an ia w ięzad ła poboczn eg o i w  j ak im zak res ie?  
K ażd a zmian a d ot ychczas ow eg o położen ia w ięzad ła n a j ed n ej  
k oś ci w ymag a ok reś l en ia j eg o d łu g oś ci i w s pó łrzęd n ych mocow a-
n ia n a d ru g iej  k oś ci. W  t ym cel u  opracow an a zos t ała proced u ra 
„ przes zu k iw an ia”  d opu s zczal n ych w s pó łrzęd n ych mocow ań  
w zg l ęd em obu  k oś ci.  
P rzyj ęt o, że zad an e w s pó łrzęd n e położeń  pu n k t ó w  mocow ań  

w ięzad ła poboczn eg o w zg l ęd em k oś ci pis zczel ow ej  Pw0,0, zaw art e 
s ą  w  pol u  k w ad rat u  u s yt u ow an eg o w zg l ęd em u k ład u  {x0, y0}   
(rys . 2 b) . J ed en  bok  k w ad rat u  pok ryw a s ię z os ią  x0, n at omias t  
położen ie pozos t ałych bok ó w  ok reś l aj ą  w ymiary k1, k2, k3=k2–k1. 
W s pó łrzęd n e pu n k t ó w  mocow ań  w ięzad ła d o k oś ci u d ow ej  Pw2,2, 
zaw art e s ą  w  pol u  k w ad rat u  u s yt u ow an eg o w zg l ęd em u k ład u   
{x2, y2} . P ołożen ie bok ó w  ok reś l aj ą  w ymiary k4, k5, k6, k7. 
D l a zad an ych w s pó łrzęd n ych położeń  pu n k t u  Pw0,0, zmien ia-

n ych z przyj ęt ym k rok iem, obl iczan e s ą  w s pó łrzęd n e mocow ań  
w ięzad ła d o k oś ci u d ow ej  (xw2,0, yw2,0)  w zg l ęd em n ieru chomeg o 
u k ład u  w s pó łrzęd n ych pod czas  pełn eg o ru chu  w  s t aw ie k ol an o-
w ym z przyj ęt ym k rok iem zmian  k ą t a Θ1. 
 

0,22,222,210,2 Owww xyfxfx +−= , 
  (15 )  

0,22,212,220,2 Owww yyfxfy ++= . 
 
N as t ępn ie obl iczan a j es t  d łu g oś ć  w ięzad ła lw 
 

 ( ) ( )20,00,2
2

0,00,2 wwwww yyxxl −+−= .  (16 )  
 
P od czas  obl iczeń  w ys zu k iw an a j es t  w art oś ć  min imal n a lwm i n   

i mak s ymal n a lwm a x  d łu g oś ci w ięzad ła i obl iczan a ró żn ica w art oś ci 
mak s ymal n ej  i min imal n ej  lwr . T yl k o d l a n aj mn iej s zej  w art oś ci lwr  
zapamięt yw an e s ą  w s pó łrzęd n e pu n k t u  mocow an ia w zg l ęd em 
k oś ci u d ow ej  Pw2,2. C el em d ok ład n iej s zeg o ok reś l en ia t ych w s pó ł-
rzęd n ych, przyj mow an y j es t  n ow y przed ział (mn iej s zy k w ad rat ) , 
t ym razem „ w  ot oczen iu ”  obl iczon ych w s pó łrzęd n ych i obl iczen ia 
w yk on yw an e s ą  pon ow n ie z mn iej s zym k rok iem d l a pełn eg o 
zak res u  ru chu  w  s t aw ie k ol an ow ym (rys . 2 b) .  
 
4. P r z y k ł a d  l i c z b o w y  
 
N a pod s t aw ie przed s t aw ion eg o al g oryt mu  n apis an o prog ram 

s ymu l acyj n y przy w yk orzys t an iu  d ial ek t u  k ompil at ora j ęzyk a 
Q u ick  B as ic. D o obl iczeń  s ymu l acyj n ych przyj ęt o n as t ępu j ą ce 
d an e:  l1 = 3 ,8 ⋅10-2 m, l2 = 2 ,3 ⋅10-2 m, l3 = 4 ,4 ⋅10-2 m, l4 = 3 ,6 ⋅10-2 m, 
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)1(
2,2sx = -0 , 9 ⋅ 1 0 -2 m ,  )1(

2,2sy = -1 , 0  ⋅1 0 -2 m ,  )2(
2,2sx = -1 , 1 6 ⋅1 0 -2 m ,  

)2(
2,2sy = 0 , 3 7 ⋅1 0 -2 m ,  )1(

2,2sr = 3 , 3 ⋅ 1 0 -2 m ,  ką t  ł uku p r om ien ia p ier w-
s zeg o ( d użeg o)  α1 = 1 3 8 ° ,  ką t  ł uku p r om ien ia d r ug ieg o ( m ał eg o)  
α2 = 1 5 0 ° ,  zm ian a ką t a Θ1 od  0 , 6  r ad  d o 1 , 9  r ad  z kr okiem  0 , 0 5  
r ad ,  zm ian a ws p ół r zęd n yc h  xw0 , 0  od  k1 = 0  d o k2 = l4 i yw 0 , 0  od  0  d o 
k3 = -l4 z kr okiem  -1 , 0 0 ⋅ 1 0 -3 m  ( ł ą c zn ie pp = 1 3 6 9  p un kt ów)  p r ze-
s zukiwan ie ws p ół r zęd n yc h  xw2, 2 od  k4 = 0 , 5 l2 d o k5 = -1 , 5 l2 i yw2, 2 
od  k6 = 0  d o k7 = 2 l2 z kr okiem  r ówn ym  1 / 5 0  zakr es u zm ian  d an ej  
ws p ół r zęd n ej  ( pu=2 5 0 0  p un kt ów)  – d l a p ier ws zeg o c ykl u ob l ic ze-
n ioweg o,  d l a kol ej n yc h  p r zyb l iżeń  „ w ot oc zen iu”  zn al ezion eg o 
p un kt u Pw2, 2 o ws p ół r zęd n yc h  ( xw2, 2,  yw2, 2)  w p ol u kwad r at u { xw2, 2 
± 0 , 0 4 ( k5 – k4) ,  yw2, 2 ± 0 , 0 4 ( k7 – k6) }  r ówn ież z j ed n akowym  kr o-
kiem  r ówn ym  1 / 5 0  zakr es u zm ian  d an ej  ws p ół r zęd n ej .  
P r zykł ad ową  s ym ul ac j ę r uc h u s t awu p r zed s t awion o n a r ys un ku 

3 a,  n a wykr es ac h  – r ys .  3 b :  g ór n ym  – p ier ws ze,  d ol n ym  – d r ug ie 
p r zes zukiwan ie ws p ół r zęd n yc h  koś c i ud owej  – p r zeb ieg i r óżn ic  
d ł ug oś c i więzad ł a p ob oc zn eg o j ako f un kc j i n um er u kol ej n eg o 
p os zukiwan eg o p un kt u pu.  N a r ys un ku 3 c  p r zed s t awion o wyn iki 
ob l ic zeń  d l a p r zyj ęt yc h  d an yc h  l ic zb owyc h  – p r zeb ieg i zad an yc h   
i ob l ic zon yc h  ws p ół r zęd n yc h  m oc owań  i r óżn ic y d ł ug oś c i więza-
d ł a p ob oc zn eg o j ako f un kc j i n um er u kol ej n eg o p un kt u pp m oc o-
wan ia wzg l ęd em  koś c i p is zc zel owej .   
 
 

a)    b ) 

  
 
c ) 

  
R y s .  3 .   S y m u l ac j a r u c h u  s t aw u  k o l an o w e g o ; a,  b ,  c  – o p i s  w  t e k ś c i e  
F i g .  3 .   S i m u l at i o n  o f  k n e e  j o i n t  m o v e m e n t ; a,  b ,  c  – e x p l an at i o n s  i n  t h e  t e x t  
 
 
5. W n i o s k i  
 
N a p od s t awie p r zep r owad zon yc h  an al iz – s t r ukt ur al n ej  i r u-

c h owej  m ożn a s f or m uł ować  n as t ęp uj ą c e wn ios ki:  
 

- P od s t awowym  m ec h an izm em  zap ewn iaj ą c ym  p r awid ł owe 
od wzor owan ie r uc h u s t awu kol an oweg o j es t  m ec h an izm  
c zwor ob oku p r zeg ub oweg o ze s kr zyżowan ym i r am ion am i,  
kt ór y t wor zą  więzad ł a kr zyżowe wr az z koś ć m i ud ową  i p is z-
c zel ową .  

 
- S t aw kol an owy w s woj ej  b ud owie s t r ukt ur al n ej  zawier a t r zy 
więzy b ier n e,  w p r zyp ad ku m od el u p ł as kieg o s ą  t o:  –p ar a kin e-
m at yc zn a,  kt ór ą  t wor zy p un kt  s t yku koś c i ud owej  i p is zc zel o-
wej ,  –d wa d od at kowe c zł on y wr az z p ar am i kin em at yc zn ym i,  
kt ór ym i s ą  więzad ł a p ob oc zn e s t r zał kowe i p is zc zel owe.  

 
- P r awid ł owa p r ac a s t awu j es t  m ożl iwa wówc zas ,  g d y s p eł n ion e 
s ą  ś c iś l e okr eś l on e war un ki d ot yc zą c e g eom et r ii więzów b ier -
n yc h .   

 
- O t r zym an e wyn iki n al eży t r akt ować  or ien t ac yj n ie,  g d yż d ot y-
c zą  up r os zc zon eg o,  p ł as kieg o m ec h an izm u s t awu,  w kt ór ym  
p r zyj ęt o c zł on y id eal n ie s zt ywn e a ws p ół r zęd n e p un kt ów m o-
c owań  więzad eł  kr zyżowyc h  d o koś c i ud owej  i p is zc zel owej  
or az d ł ug oś c i więzad eł  p r zyj ęt o w p r zyb l iżen iu.  

 
N a p od s t awie ot r zym an yc h  wyn ików m ożn a s t wier d zić ,  że:  
 

- D okł ad n y r uc h  p o okr ęg u j ed n ej  p ar y kin em at yc zn ej  więzad ł a 
p ob oc zn eg o wzg l ęd em  d r ug iej ,  t eor et yc zn ie j es t  m ożl iwy t yl ko 
wzg l ęd em  p ar ,  kt ór yc h  os ie p okr ywaj ą  s ię z os iam i p ar  więza-
d eł  kr zyżowyc h .  

 
- K ażd e in n e us yt uowan ie więzad ł a p ob oc zn eg o,  wią że s ię  
z b ł ęd em  wyn ikaj ą c ym  z n iezac h owan ia d okł ad n eg o r uc h u 
wzg l ęd n eg o p o okr ęg u p ar  kin em at yc zn yc h  więzad ł a.  

 
- W  c ał ym  p r zes zukan ym  ob s zar ze,  n aj więks zy b ł ą d  wyn os i  
1 , 1 9  m m ,  j ed n ak p r akt yc zn ie d l a każd ej  ws p ół r zęd n ej  xw0 , 0  
p un kt u m oc owan ia więzad ł a d o koś c i p is zc zel owej  w zad an ym  
p ol u,  zn aj d uj e s ię p un kt  n a koś c i ud owej  zap ewn iaj ą c y r uc h  
więzad ł a p ob oc zn eg o z b ł ęd em  n ie p r zekr ac zaj ą c ym  0 , 7  m m ,  c o 
wyd aj e s ię p r awid ł owe p on ieważ więzad ł a p owin n y b yć  n ap ięt e 
w p ozyc j i s t oj ą c ej .  
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