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1 Bevezetés, probléema megfogalmazasa

1.1 A biomechanika bemutatasa [7]

A biomechanika — a legaltalanosabb értelmezés szerint — az él6 szervezetek mechanikai
viselkedését leird, multidiszciplinaris tudoméany. Egy viszonylag {1j tudomanyteriilet, amely az ¢16
szervezetekkel foglalkozod kutatok és a miiszaki szakemberek szoros egyiittmiikodésével miivelheto.
A definicidt elemezve egyrészt fontos, hogy €16 szervezetekrdl beszéliink, és itt élonek tekintjiik a
szervezetet akkor is, ha az élet, a ndvekedés, az dnfenntartas jeleit mar nem mutatja, de korabban
¢l6 volt. Ugyanakkor a biomechanika multidiszciplinaris tudomany, azaz az ¢élé szervezet
mechanikai viselkedése a szervezet felépitését, mitkodését, életét leird tudomany eredményeinek
felhasznalasa, miivel6inek bevonasa nélkiil nem képzelhet6 el. Mindemellett mechanikai viselkedést
tulajdonsagainak, a szervezet szilardsagi, kinematikai és kinetikai viselkedésének leirasa is.

A humén biomechanika az a tudoméanyterilet, amit ma altaldnossagban csak biomechanikéanak
neveznek. Tobb o iranyvonal létezik a humdn biomechanika kutatasi teriiletén beliil. Az egyik a
nem ismert emberi ,,szerkezet”, a szervezet mechanikai miikkodésének pontosabb modellezése. A
masik cél a kutatdsi eredményeknek a gyogyaszatban torténd felhasznéléasa.

Jelen esetben a human biomechanikat emelném ki, ugyanis dolgozatom a biomechanika
kérdéskorén belul a huméan protézisekkel, ezen belil is a téerdprotézisek mozgés vizsgalataval
foglalkozik. Ezért el6szor a térd biomechanikai felépitését mutatom be, amely a térd

kinematikajanak pontosabb megértéséhez sziikséges.

1.2 A térd biomechanikdja

A térd nem mas, mint egy megszakitott csontdsszekottetés, ahol a két csont kozotti kapcsolatot
egy héartyaszeri iziileti tok, és a koriilvevé inszalagok alkotjak. Ezt a zart rendszert szervnek
tekintjik. A térd mechanizmusa csuklo-forgo izilet, mely harom részb6l tevédik 6ssze (Harfe, D.T.
et al, 1998 [15], [8]).

A térdiziletet (1. abra) (articulatio genus) a combcsont (femur) és a labszarcsont (tibia) alkotja,
illetve hozzajarul az iziilet képzéséhez a térdkalacs (patella) is. Az iziiletben kettOs iziileti fejet és
kettOs iziileti arkot talalunk. A combcsont kiilsé €s belsd iziileti biitykei képezik az iziileti fejeket,
az iziileti arkokat pedig a labszarcsont felsd részén talalhato kiilsd és belsd iziileti felszinek.

A térdiziilet b6 tokja tobb helyen kioblosodik, igen bonyolult iziileti iireget magaba zarva. Az
izlleti tok el6l a porccal boritott felszin felett kb. 200 mm-re, oldalt a porcos felszinek hatéaran ered.
Hatul az izlleti bltykok kdzotti arok hatara az eredési vonala, igy ez az arok teljes terjedelmével az

izlileti tokon belil van.
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1. abra A térdizilet felépitése [23]

A combcsont kiils6 és belsé térddudora - a kdnyokdudorhoz hasonléan — az iziileti tokon kivil
helyezkedik el. Az izlleti tok a sipcsonton mindeniitt a porcfelszinek széle korul tapad.

Az iziilet eliilsé oldalan, az iziileti tokba illeszkedve taldljuk a térdkaldcsot. A térdiziileti tok
hatulso laterdlis oldalan, csak a térdizlletnél tapasztalhaté anatomiai kilonlegesség van. Az izileti
tok ugyanis Kis darabon hianyos, rétegeit térdarki izom ina helyettesiti.

Napjaink egyik jelentds ortopédiai problémdja a térdiziiletben keletkez6 elvaltozasok kezelése.
Az izlletekben a csontok egymas kozotti kozel surloddsmentes mozgasat és gordulését az izdleti
felszineket boritd porcszovet, és az iziileti iireget kitolto iziileti folyadék biztositja. A porcszovet
kopdsa az Ugynevezett arthrézis tobb év alatt alakul ki, id6vel fajdalommal ¢és

mozgéaskorlatozottsaggal jard izuleti karosodashoz vezet.

1.2.1 A térdizulet kinematikaja

A térdiziilet bonyolult szerkezeti felépitésébdl adoddan mozgasa is bonyolult elemekbdl épiil
fel. Az er0s kiils6 és bels6é szalagok csak kétirany mozgasra, hajlitasra — feszitésre és keves forgd
mozgasra adnak lehet6séget. Az emberi térdiziilet felépitése 6 szabadsagfoku.

Hajlitas es feszités esetén a labszarcsont a combcsonthoz viszonyitva egy tengely korul forog.
Ez a forgastengely a két térddudor alatt talalhatd, az alsdé végtag konstrukcids tengelyére
mer6legesen htizodé ugynevezett haranttengely. Hajlitasnal az izileti fej kisebb sugard, feszitésnél
nagyobb sugaru része keriil az iziileti arokba (az elObbiekben ismertetett valtozo sugart
hengerfelszin miatt), vagyis mozgas kdzben a pillanatnyi forgastengely helyzete es szdge valtozik.

A térdizulet porcsarldinak fontos sajatossaguk, hogy alakvaltozasukkal és mozgasukkal kdvetni

képesek az izileti butykok alakvaltozasat, tehat az izlleti arok alakvéltozdsa a porcsarlok
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alkalmazkodasanak koOszonhetd. Hajlitaskor hatracstisznak és tdvolodnak egymastol, feszitéskor
elérefelé tolodnak és kdzelednek egymashoz a sipcsont feliiletén.

A forgdmozgas (rotacio) elemzése fontos része az irodalmi leirasnak, ugyanis a késébbiekben
ismertetend6 késziilékfejlesztés és protézis mindsités alapcélja a tibia forgdbmozgasanak lemérése
és az, hogy a protézisnél mért adatok osszevethetoek legyenek az emberi térden mért
értékekkel. A labszar forgdmozgasa feltehetéen a stabilabb és biztonsagosabb jaras érdekében
alakult ki.

Forgdmozgas kapcsan két csoportot kiillonboztetiink meg: az 6nkéntelen forgatast és akaratlagosat.

Az Onkéntelen forgatds a mas néven kezdeti és végrotacié (forgas) nem ilyen célu
izommiikddés eredménye. A hajlitd mozgasok elején és a feszitd mozgasok végén keletkezik kb.
10-12°-nyi forgas, amelyet a SZIE Biomechanikai Kutatocsoportja szerint - amely keretében a
kutatomunkat végzem - az izuleti felszinek eredményeznek. Ennek az anatomiai oka, hogy a
combcsont belsé iziileti biityke kb. 20 mm-el hosszabb, mint a kiilsé, valamint a gorbileti sikjaik
kodzott is lenyeges kilonbség van.

A mozgasok alkalmaval a sipcsont kiilsd iziileti biityke forog, a belsé iziileti biityke pedig
ivszerii mozgasokat végez. A térd hajlitasa ezért a labszar kisfoku befelé forgatasaval kezdddik (10-
12°), ugyanakkor a térd feszitése a labszar kisfoku kifelé forgatasaval végzodik.

Az akaratlagos forgatdé mozgas csak hajlitott térdiztlet mellett mehet végbe, ugyanis ilyenkor
lazulnak el az oldalszalagok kellden. Az akaratos forgatds mozgastengelye a combcsont belsd
izleti butykén halad keresztil, merélegesen a hajlitas és feszités tengelyére.

A kifelé forgatast az oldalszalagok és a ferde térdhajlati szalagok fesziilése korlatozza, a befelé
forgatast pedig a keresztszalagok.

1.3 Probléma megfogalmazasa, altalanos célkitiizés

Az els6 fejezetben leirtak szerint az emberi térdizlletben kialakuld karos elvaltozasok az
¢letkor eldrehaladtaval egyre jelent6sebbek. Gyodgyithatatlan arthrdzis esetén teljes térd protézis
(TKR) beliltetése valhat szilkségessé. A jelenlegi protézisek azonban nem valositjdk meg a
térdizulet val6sdgos mozgasat. Ebb6l adodoan a protézisek kinematikajanak jobba tétele és
vizsgalata jelentds probléma a mai orvoslasban.

A jelenlegi térd protézisek tobbségének geometriaja kopésra és élettartamra van
optimalizélva, nem pedig a valos térdmozgas létrehozésara.

Célom az irodalombdl nyert tapasztalatokat felhaszndlva egy protézis mindsitési eljaras
kidolgozasa. Korabbi OTDK dolgozatomban [3] bemutatott automatizalt térd protézis mozgato-
vizsgald berendezés tovabbfejlesztése, amely pontos és ismételheté mozgasvizsgélatot tesz

lehetdvé, emellett a vizsgalandd protézisek kiillonbozd geometriai kialakitdsdhoz univerzélisan

4.
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igazodik. Dolgozatom f6 célja a hagyomanyos, és az Ugynevezett keresztszalag potlo

térdprotézisek mindsitési modszerének kidolgozasa, illetve a vizsgalo berendezées kalibralasa.

Tovabba a gyartok eltérd protézis kialakitasainoz egy univerzalis befogo készitése, amely alkalmas

mind a hagyomanyos protézisek mérésére, mind a keresztszalag potl6 protézisek vizsgalatara.
Célom a szakteriilettel foglalkozé kutatdcsoportok szamara a jelenleg beépitésre kertilo, illetve

fejlesztés alatt allo kisérleti térd protézisek kinematikai tulajdonsagairol egy atfogo kép nyujtasa.

A késziilék és mérési eljaras kidolgozasahoz eldszor az irodalomban fellehetd késziilékeket és azok

céljat a kovetkez0 fejezetben mutatom be.

2 Teérd vizsgalatok

2.1 Térdvizsgalat élé6 embereken és cadaver (hulla) térdeken

A kovetkezOkben roviden Osszefoglalva ismertetném a gyogyitd gyakorlatban alkalmazott
térdvizsgalati modszereket. Ezen vizsgalati modszereket csak kiegészitd jelleggel ismertetem
hasonloképpen az elhunyt személyek térd vizsgalatara Kialakitott késziléket is, ugyanis
kutatomunkam soran a térd protézis vizsgaloberendezések jatszanak fontosabb szerepet.

Azon vizsgalati modszereket, amelyek a térd fizikai sérillése nélkiil végezhetéek, kepalkotasi
vizsgalatoknak nevezzik. A rontgen-sugarakkal létrehozott képalkotds csonttorés, es egyéb
anatomiai elvaltozas esetén megfelelé diagnosztikai informaciokat biztosit. A CT-t (szamitogépes
tomogréafia) és az MRI-t (magneses rezonancian alapulé képalkotas) kiegészité vizsgalatokra
alkalmazzak, amikor a rontgenkép nem ad elegendé informaciot Emellett a CT, és az MRI, nagyban
hozzajarulnak a komplex térdiziilet miikodésének megértéséhez is, ezert szikségesnek tartottam
ezeket az eljarasokat dolgozatomban megemliteni. Az MRI [14], [11] hasonléan a CT-hez
rétegfelvételt készit, de a lagy szOvetek vizsgalatara alkalmas, ellentétben a CT-vel.

Cadaver (hulla) vizsgaléberendezések

A cadaver térd vizsgalata szoros 6sszefliggésben van a protézis vizsgalattal, ugyanis szamomra
mindkét esetben a rotacié mértéke a lényeges. Cadaver vizsgalatoknal a készulék kialakitasa és a
vizsgélati modszer megismerése a fontos.

A mérési eredmények 0Osszehasonlithatosdga érdekében az emberi térdvizsgalatoknal
alkalmazott koordinata rendszer felhasznélasaval lehet a protézis mindsitését elvégezni a
protézisvizsgald  készlléken. Dolgozatomban a kovetkez6 részben néhany cadaver

vizsgalokeészuléket emlités szintjén mutatok be.
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Farahmand, F. et al, 2004 [12]: Patella helyzet vizsgalata

A vizsgalo berendezés a cadaver térd befogobol, az izmokbdl és a patellofemoralis
terhel6rendszerbdl épiil fel. A térdkalacs helyzetét minden helyzetben regisztraltak és egy LabView
mérd-adatgylijté rendszer segitségével feldolgoztak. A kisérlet alapvetd célja a patella helyzetének

vizsgalatara iranyult. 10°-os térdbehajlitasi szdgek esetén mérték a patella oldalirany( kitérését.

Takeuchi, R. et al, 1999 [22]: A patello-femoralis iziiletben fellépo6 erdk vizsgalata

Cadaver térden vizsgaltak az adott quadriceps izomerd hatasara a patello-femoralis felszineken
kialakuld erd eloszlasat illetve a kozos felszinek csatlakozasi mértékét. 300N eldterheld erdt
alkalmaztak a mintadarabokon. A patellaris kozos felszin csatlakozasi mértékét egy nyomas

érzékeny vinyil polisiloxane anyaggal mérték le.

Harfe, D.T. et al, 1998 [15]: a szalagok vizsgélata

A kisérlet a térdiziiletben elhelyezked6 inszalagok vizsgalatara iranyult. A vizsgalt szalagok: ACL
(eliils6 keresztszalag); MCL— medialis collateralis (oldal szalag); PCL (hatsé keresztszalag); LCL
(oldalszalag). A térd mozgatasa soran a hamstring és a quadriceps terhelése 300N volt.

Az izlleti szalagok pontos viszonya a cadaver (normal emberi 1ab) térden és a protézis
belltetés térden belll eltéré lehet. Teljes térdprotézis (TKR) beiiltetése esetén az iziileti szalagok
viszonya kétféle lehet Richard S. Laskin et al. [17] szerint:

- Teljes felszinpé6tld térdprotézis eredeti anatémiai izlleti szalag felépitéssel,

- Teljes felszin és keresztszalag pétlo protézis anatomiai keresztszalagok nélkiil.
Dolgozatomban erre a két protézis tipusra készitek vizsgalati modszert. Ezt a problémakort a

késébbiekben részletesen ismertetem a 3. fejezetben.

Churchill, D.L. et al. [6]: A térd forgastengelyének vizsgalata guggolas szimulacioval
A szerzOk szerint a térd mozgatasa két anatomiailag a csontban rogzitett tengely koral torténik.
Ennek vizsgalatara egy guggolas szimulatort készitettek, a térd behajlitasat szervomotorral allitottak

eld. A testtomeg terhelést és a quadriceps izomerd6t statikus terheléssel allitottak eld.

A Szent Istvan Egyetem Biomechanikai kutatdcsoportjanak kisérleti berendezése

A Kkisérleti berendezés alapvetd célja az, hogy a cadaver térdet, mint kisérleti modellt
felhasznalhatdva tegye az él6 emberi térdiziilet mozgas- és eréviszonyainak modellezése soran.
Ezen beliil els6dleges feladata a térdizilet szabad, nem kényszeritett mozgasanak a biztositésa és az
igy létrejové mozgas soran a tibianak a femurhoz viszonyitott térbeli mozgési jellemzdinek a
rogzitése. A kisérleti berendezésnek képesnek kell lennie az é16 emberi térdiziletben a mozgas

soran kialakulo eréviszonyok modellezésére is. A cadaver térd mozgasanak vizsgalatahoz
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Osszeallitott mér6 késziilék vaza és a legtobb része fabol keészilt. A készilék Kivitelezése soran
felhasznaltak tovabba milanyagot és rezet (nem magnesezhet6 anyagok, amelyekre az MR vizsgalat
miatt volt szlikség). A készllék kialakitdsdban fontos szerepet jatszott, hogy a térd vizszintes
helyzetbdl lefelé hajoljon (igy befolyasolhatd legkevésbé a csontok geometridja altal vezérelt
mozgas, ebben az esetben nem all fenn a terhelés hatasara valamelyik iranyba torténd elbillenés). A
terhelés felvitelének olyannak kell lenni, hogy lehet6leg mindig fiiggéleges legyen a hatasvonala, és
a terhel6erdé ne gatolja a térdizilet szabad, a térdizulet altal meghatarozott mozgaséat Harfe,
D.T. etal, 1998 [15], Csizmadia B. et al, 2005 [8].

A mozgas soran gy veégeztek méréseket a térden, hogy a femur fel6li részt mereven

rogzitették, mintegy befogaskent modellezve azt (2. abra).

2. bra A cadaver terd vizsgalo6 berendezés vazlata [8]

Majd a tibiat a velGiiregébe illesztetett csap végére kotott huzallal terhelték meg. A terhelést a
vizsgaldberendezés talapzatara mer6legesen vitték fel a térdre, feszit6gorgdk segitsegevel.

A Kkisérleti merések soran a Kutatdcsoport cadaver térden meghatarozta a flexio-rotacio
diagramot (3. abra). A diagrambol jol latszik, hogy a labszarcsont rotacidja a 30°-os flexional mar
eléri a maximalis értékét. A mérést tobbféle gumiizom modellel végezték, folyamatos és diszkrét
hajlitasi értékekben is. Lathatd, hogy a diszkrét mérési eredmények pontjai jol illeszkednek a
folytonos mérési pontokra. Az eléfeszit erd modositdsa azonban valtoztatja a rotacid értékét.

Térd protézis vizsgaloberendezésem célja, hogy a mérések soran egy adott protézisre
vonatkozoan el tudjam késziteni a protézis rotacio-flexié diagramjat. Akkor jo a protézis, hogyha

a mérési eredmények megegyeznek a cadaver térden mértekkel.
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3. &bra Rotacio-flexié diagram [8]

A protézis minésitési eljaras soran a protézisek rotacio-flexio ertékeit — amelyet a késébbiekben
ismertetésre keriilé késziilék és modszer segitségével hatdrozok meg — a 3-as abran lathato,
publikalt mérési eredményekkel kell 6sszehasonlitani.

A szakirodalom rendkivil sok cadaver vizsgaloberendezést és mérési eredményt tartalmaz.
Protézis minésitéshez célfliggvenynek a SZIE Biomechanikai Kutatocsoportja altal készitett
rotacio-flexié diagramot valasztottam, ugyanis az altaluk mért értékek jol illeszkednek a
szakirodalomban talalhatd mérésekhez. A 4-es &bran az irodalomban talalhaté cadaver mérések
eredményeinek dsszevetése lathatd a SZIE berendezéssel végzett mérési eredményekkel [8].

Akalan et al. (constraint based model)
Bull et al. (cadaver)
Akalan et al. (reference model)

-——= SZIE hajlitas (cadaver)

5 L -—=—= SZIE nyujtas (cadaver)
z 35 1T — Wilson et al. (cadaver)
i — Wilson et al. (model)
‘wg 30 + —— Most et al. (GCA, cadaver)
m 1 .
25 p—
20 4=

n

10 -

30 60 90 120
Flexi6 [°]
4. dbra Cadaver mérési eredmények dsszehasonlitasa [5] [2] [28] [29] [24] [18] [8]
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2.2 Térd protézis vizsgal6 berendezések

A protézis tulajdonképpen a térd modellje. A modell pedig a vizsgalt cél szempontjabol
hasonléan viselkedik a val6saghoz [9]. Itt a cél a mozgas vizsgalata. Tehat kisérleti berendezésben
kell vizsgalatokat folytatni a mozgas leirdsara, és az ott nyert eredményeket kell a protézis
fejlesztésben felhasznalni. A kdvetkez6kben bemutatom az irodalomban fellelhetd protézis vizsgalo

berendezéseket, feltarom azok eldnyeit és hatranyait.

2.2.1 Belltetett protézis vizsgalat

Térd behajlitasahoz sziikséges quadriceps eré vizsgalata: Stukenborg, C.C. et al [21]

A mintadarabokat beépitették egy specialisan erre a célra kialakitott térd szimulatorba (5. abra).
A szimulatorban izokinetikus behajlitast és kiny(jté mozgasokat hoztak Iétre. A mozgatas alatt a
combcsont mereven vizszintes helyzetben allt, a patella pedig fejjel lefelé.

A tibia a szimulatorhoz egy lineéris-forgd csapagyazassal van rogzitve, ami axialis elcsuszast
és elfordulast tesz lehetdvé, ugyanugy ahogy a tibia atlos tengely koriili elfordulasa. Az alabbi
csapagyazas megvaldsitja a mintadarab minden iranyl elmozdulasat, igy a szimulacié valds
korulményeket teremt.

A mozgatés szerepét ket szabalyozott hidraulikus munkahenger toltotte be (5. abra). Az egyik
henger a quadriceps izom erdt, a masik kiils6 hajlit6 nyomatékot szimulalta. Az erdatvitelt egy
specidlisan kialakitott in csiptetd szolgaltatta, lehetdvé téve a maximum 2000N terhelést. Az int egy
acélhuzal segitségével kotottek dssze a munkahengerrel. A hajlitast szolgalé henger 31Nm forgatd
nyomatékra volt beéllitva, igy lefedve a 120°-0s hajlitasi tartomanyt.

i e

5. &bra Quadriceps izomerd vizsgalata [21]




Térd protézisek mindsitési modszere

A mérés célja a térd kinyujtasahoz sziikséges quadriceps erd meghatirozasa egészséges és
protézissel rendelkez6 személyek esetében. A 4. dbran lathatd cadaver térd protézissel van ellatva.
A protézis 120°-os flexids tartomanya szamomra is jelentds, a sajat késziilékemet is hasonld mérési

tartoméannyal kivanom ellatni.

Preklinikai TKR protézis értékelési modszer az eredeti térd mechanika visszaallitasa
érdekében: Walker, P.S. et al. [26]

Kutatoémunkajuk célja az volt, hogy egy egyszerli, gyors ¢és olcsé mddszert dolgozzanak ki a
TKR-es protézisek értékelésére. Harom kiilonbozé kinematikai kialakitasu protézis modell
vizsgalatat végezték el. A készilékkel a protéziseket a teljes behajlitasi tartomanyban vizsgaltak,
anatomiai szempontoknak megfelel6 térd stabilitast, azonban a protézis felszineken nem jott létre
rotacio. Mas protézis vizsgalatoknal 75°-os flexio utan jott létre rotacid, ami ugyancsak eltér a 30°-
os flexional jelentkez6 anatomiai rotaciotol [8].

Készilékik alkalmas protézis kinematikai meérésekre, azonban a vizsgalando protéziseket a 6.
abran lathatdé moddon rogzitették a késziilékbe. Ez a megoldas eltérd protézis kialakitasok esetén

nem nyUjt megoldast.

Femur

Quadriceps kézéppont

hossz
flexio X
fliggvényében "
A
Femur
P ' condylus
kbzéppont
_ Rogzitett
Vv

Fiiggbleges
suly

Sulyokkal és kabelokkal
letrehozott terhelés

6. abra Walker, P.S. et al. vizsgaloberendezése [26]
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2.2.2 Protézis kopéasvizsgéalati médszerek

Protézis kopasvizsgalat mérése: Ellison, P. et al [10]

Ellison, P. et al. [10] a vizsgalatokhoz egy Uj PFJ kopas szimulatort terveztek és fejlesztettek,
mely képes az élettani terheléseket és mozgasokat eldallitani, ezaltal a jarassal kozel azonos, valds
mozgasok érhetéek el. A készilék négy szabadsagfoku (7. &bra), amellyel kilonféle protézistipusok
tulajdonséagait mérték le. A késziléket ugy tervezték, hogy TKR-es - teljes térdizilet eltavolitason

atesett betegek — protézissel potolt izlletet is vizsgaljak.

A MMedialis-[ ateralis MMedialis-[ ateralis
E transzlacio B - transzlacio
Transzlicia 1 Transzlacio
Patella mozgato | Patella mozgato 11
mechatnizmus — mechatnirmus " Ab-
; > _jf;iuk ié Hajlitis- - > Addukid
Hajlitas- - N £1o atella N Jt - — Patella
Nytjtas Hytytas ==k

Femur mozgato

Femur mozgzato . — L
o Belsd rotacia mechanizmus - [ Kiilso rotacid

mechanizmus

- —
M ) Femur b & : Femur
“ﬁr =
-

S

7. &bra Ellison-féle vizsgaldberendezés [10]

A PFJ kopas szimulator két dinamikus kopasi allapotot vesz figyelembe, terhelések és
elmozduldsok alkalmazasaval. A berendezes szervo-vezérelt elektro-hidraulikus rendszerrel van
ellatva, és egy zart hurok-visszacsatolas felelds az elérni kivant terhelések és elmozdulasok
létrehozésaert.

Annak ellenére, hogy tébb mint 200.000 személynek ultetnek be protézist évente az Eurdpai
Unidban, csak néhany kutatas foglalkozik az in vitro kopés-szimulacidval, melyeket a

kovetkezOkben ismertetek.

Kopésbeli kilénbségek TKR-es protézisek kdzott: Schwenke, T. et al. [20]

Eldszor is az implantatumokat terheléses vizsgalati modban vizsgéltak, az 1SO 14243-1
szabvany szerint. Majd a mésodik Kisérletben az elmozdulas vizsgalat sordn az 1SO 14243-3
szabvany szerint mértek. Mindkét ISO szabvany a seta mozgas leirasat célozza meg, amely
képviseli a mindennapos élet atlagos mozgasi tevékenységét. A mérések soran 8 par protézist
vizsgaltak, a két vizsgalati modszernek megfeleléen fele-fele aranyban megosztva. A 8. abrén a
feliratok a késziilék szabadsagfokait abrazoljak. A piros szinnel jel6lt feliratokhoz tartozo
szabadsagfokokat a készulék vezérli, amig a kékkel jelzett mozgasok a késziilékben szabadon
létrejonnek a protézis geometriaja altal. Negy szabadsagfokot aktivan vezéreltek, amig a
fennmarado ketté - szabadon - passziv mozgéast végezhet. Ez a vezérlési mod az elsé-hatso és a

belsd-kiils6 elmozdulasok ¢€s elforduldsok szabadsagfokainak jel visszacsatolasra utal.

11.
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- Femoralis kondilus

— Tibia plato

8. dbra Schwenke, T. et al. vizsgaloberendezése [20]
Terhelés szabalyozott modban eliils6 — hatulso erdt és belsoé-kiilsé forgatonyomatékot hoznak 1étre a
protézisen, annak érdekében, hogy megfeleld transzlacid és rotacid keletkezzen. Elmozdulés
szabalyozott modban kozvetleniil linedris elmozditd erdt alkalmaznak €s merev szogelfordulast a
kell6 mozgas elérése érdekében. A késziilékben elmozdulés és erd szenzorok talalhatoak, amelyek
visszacsatolas segitségével szabalyozasi kort alkotnak.

A kopési szintek kozott jelentOs eltéréseket tapasztaltak a két vizsgalati mod kozott: az
elmozdulas vizsgalat soran fele akkora kopast tapasztaltak, mint a terhelési mddban.
Osszehasonlitva a kopas mértékét a kopott fellilet teriiletével, pozitiv korrelaciot észleltek.
Elemezve a mérésbdl kapott mozgési adatokat kideriilt, hogy a mozgés hasonl6 szintjei az eliils6-
hatulso forditas és a kiils6-belsd forgatds. Azonban a forgatdmozgés id6 skéldja kiillonbozott a két
mérési tipus esetén, ezzel is magyardzva a kopasbeli kiilonbségeket. Ez a tanulmany kimutatta,
hogy jelentds kiilonbségek észlelhetoek a kopas mértékében, attol fliggéen, hogy mely vizsgélati
modszert alkalmazzuk.

Kovetkeztetések:

Az irodalmi szoveg elemzésébdl kitlinik, hogy a kutatocsoport altal épitett gép egy ISO
szabvany kovetelményeknek eleget tevo vizsgaloberendezés. Alapvetd célja: a kopas vizsgalat,
amely a protézist alkotdé anyagok triboldgiai szempontbodl torténd elemzését vizsgalja. Emellett a
készulék kialakitdsdbol adddéan mozgéas szimuldciora is alkalmas. A készulék a mozgas hat
szabadsagfokabol négyet korlatoz, és csak kettSt hagy szabadon a protézis elmozdulasara. igy
véleményem szerint a késziilékben a hidraulikus munkavégzok altal generalt mozgas korlatozza a
protézis szabad mozgasat. Ezek alapjan a készilék kopas vizsgalatra megfeleld, mert a szabalyozott
kor révén mindig azonos jellegli mozgas keletkezik. Ugyanakkor nem ad valds térdmozgasi

értékeket.
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Tibialis komponens tribologiai vizsgalata: Muratoglu, O.K. et al. [19]

A kiserletben 6sszehasonlitottak a felllet rétegenkeénti levalasat és az adhézios/abrazids kopas
kapcsolatat hagyomanyos és térhalds polietilén tibidlis térdprotézis komponensek kozott. A
méréseket egy térd mozgas szimulator segitségével végezték. Mindkét anyagcsoportot elemezték
felgyorsitott 6regedés vizsgalat utan. A gyorsitott 6regedés oxidalta a hagyomanyos implantatumot,
amig a térhalos felszinnél ilyesmit nem tapasztaltak. A hagyomanyos felszinnél jelentds rétegz6dés

volt észlelhetd.
& Terhelés (Inax=3400N) -5 Hajlitas/Nyijtas (max=35%)

& Kiilsé/Belsé roticio (max=10%) —¢ Eliilsé/Hitulsé Forditis (Max=10 mm)
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0.8 1
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Normalizalt hull:zunformdk
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Jarasmod (%o)

9. abra Muratoglu, O.K. et al. vizsgaldberendezése [19]

A korai térd szimulatorok nem voltak alkalmasak a jelenseg szimulalasara, mivel nem voltak
képesek a protézis felszineken a kellé oxidacios folyamat 1étrehozasara. Mindemellett nem hoztak
letre adhézids/abrazios kopast, ugyanis a mozgas kinematikaja egyiranyd volt. Korabeli térd
szimulatorok jobban képesek megvalositani a keresztirany mozgast, létrehozva ezzel az adhézios
kopast is. A mintadarabok vizsgalatara kialakitott méréberendezést és a mérési eredményeket a 9.
abra mutatja. Térdmozgasnak az I1SO 14243-3 szabvany ajanlasat vették alapul. A szimulalt
jarasmod a kovetkezd Osszetevokbol épiilt fel: 3400N terhelés, 55° behajlitas, 10mm transzlacio és
10°-0s rotéacio. A vizsgalatot 5millié behajlitasi ciklussal végezték, amely mar kell6en reprezentalja
a testmozgast. A kopasbol szarmazo6 anyagveszteséget tomeg és térfogatmeéréssel hataroztak meg.
Kovetkeztetések:

A szoveg feldolgozasa soran betekintést nyertem a térdprotézis kiilonb6z6 anyagmindségei
esetén jelentkezd kopasvizsgéalat eredményeibe. Az irodalomban szerepld térd protézisvizsgald
kisérleti méréberendezés egyértelmiien csak kopas vizsgalatra késziilt. Kialakitasabol adodik, hogy
az ISO szabvanyban fellelheté mozgasokat képes teljesiteni. A behajlitas soran a mozgasokat nem a
protézis hozza létre, hanem a készilék megadott értékeket kdvetve mozgatja a protézist.
Véleményem szerint kopds vizsgalatra igy megfelelé mérési eredmények nyerhetdek, ugyanakkor a

mozgast korantsem a protézis geometriaja hozza létre.
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Elettani kopéast szimulalé vizsgaloberendezés: Walker, P.S. et al. [25]

A kovetkez6 tanulmany azt a szempontot célozta meg, hogy a valods élettani kopast szimulalja,
ehhez azonban egy kinematikailag kifogastalan térd protézis szimulatorra volt sziikség. Ez csak ugy
érhetd el, ha valos élettani erdket illetve mozgasokat hozunk 1étre a protézis felszineken. Masfeldl a
helyes mozgés csak gy érhetd el, ha a bemeneti erdk, és a protézis felszinek megfeleléen
szimulaljak a lagy emberi szévet altal létrehozott kinematikat. A fejlesztésiik soran feldolgozott
irodalombdl kitiinik, hogy két alapvetd elképzeles létezik térdszimulatorra: az els6 esetén az alséd
végtag ¢és egy kiilséleg alkalmazott erd ellensulyozza a quadriceps erdt, amig a masodik esetben az
eréket és az elmozditd hatasokat kdzvetlenil a femurra és a tibiara fejtették ki.

A készllék sematikus felépitését a 10. abra szemlelteti. A tibialis komponenst egy hengeres
tartd kozepén helyezték el, amelyet egy kis surlédast csapaggyal tamasztottak meg. Ezaltal a
protézis a horizontélis sikban kdnnyen elmozdulhat, illetve a vertikélis tengely kordl elfordulhat. A
belsé-kiilsé forgatonyomatékot hidraulika munkahengerrel hozzak Ilétre. A kis strlodasa
csapagyazas miatt eré nem, csak nyomaték keletkezik. Minden egyes munkavégzén elmozdulas és
elfordulas szenzor talalhato, a megfeleld értékek rogzitésére. A tesztek soran azt tapasztaltak, hogy
a protézis felszin alatti anyagrétegekben nyiras is keletkezik, amely rétegzddést, majd feliiletelvalast
okoz. Ennek hatasara abrazios kopas alakul ki a felszinek kozott. Ugyanakkor a jelenség csak

megfeleld kinematikai mozgast 1étrehozé berendezéssel vizsgalhato.
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10. abra Walker, P.S. et al. vizsgaldberendezése [25]
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Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a megalkotott gép alkalmas kinematikai
mozgasszimulaciora és vizsgalatra, illetve a kopas vizsgalatara kiilonboz6 tipust teljes
térdprotézisek (TKR) vizsgdlatdra is. A késziték véleménye szerint csak Ugy hozhato létre
mindinkdbb a valés mozgast kozelitd kinematikai modell, ha a rendszerbe minél kevesebb bemeneti
mozgatd erét visznek be, esetlegesen egyes mozgatd komponenseket teljesen elhagynak. A cikk
[25] szerz6je ugyancsak Walker, P.S., aki a kordbban ismertetett térd kinematikai
vizsgaloberendezést [26] is fejlesztette. Kutatdcsoportjuk komplexen vizsgalja a problémakort,

végeznek kinematikai vizsgalatokat, kopasvizsgalatokat es protézis geometriai fejlesztéseket is.

2.2.3 Univerzalis protézis mozgasvizsgalé modszerek

Dinamikus térd szimulator: Guess, T.M. et al [13]

A kutatocsoport egy teljes térdprotézis vizsgélatra (TKR) alkalmas szamitogépes modellt
allitott fel, amelyet egy dinamikus térdszimulatorra alkalmaztak. Az igy eldallitott szamitogépes
modell segitségével a valds térdszimulator mozgastengelyeinek vezérlésére bemeneti impulzusokat

tudtak generalni.

Linearns
vezeték

terheld
munkavégzd

fvomaték
munkavégzd

11. &bra Guess, T.M. et al vizsgaloberendezése
A Kansas térdszimulator (11. abra) egy Ottengelyes dinamikus szimulator, amelyben mind az
0t tengelyt egy-egy hidraulikus munkahenger szervo vezérléssel mozgatja. Minden egyes helyzetet

¢és erdt elfordulas és elmozdulas mérdkkel regisztralnak és visszacsatolva ebbdl szabalyozasi kort
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alkotnak. Altaldban a szimulalt quadriceps erét hasznaljak fel a szabalyozasban, emellett a
fennmarado6 négy aktuator terhelésvezérlé modban funkcional.

A mérdberendezéshez eldszor a 3D modellt fejlesztették ki, amivel a valdos mérdberendezés
vezérelhetd. Ez oly mddon lehetséges, hogy a modellt az MSC.ADAMS virtudlis prototipus
modellez6é szoftverrel készitették el. A modell a kovetkez6 alapstrukturat tartalmazza: késziilék
szabadsagfokai, hidraulikus munkavégzok, tomegek és egyes alkatrészek tehetetlenségei.

A 3D modell megfeleld miikodését egy virtualis mintaprotézissel végezték el, amelynek
mozgasviszonyai ismertek voltak. A protézis komponenseinek bemeneti paramétereit — Ggy, mint
rugalmassagi modulusok, Poisson tényez6, surlodasi egyiitthatd — a modell segitségével hataroztak
meg. A femoralis komponens rugalmassagi modulusanak (kobalt-krom-molibdén 6tvdzet) 190,000
N/mm? —t valasztottak, Poisson tényez6nek pedig 0.3-at. A tibialis komponens (UHMWPE) esetén
1000 N/mm? —t és 0.46-ot. Az itt megadott értékekkel vizsgaltak a modellt és Gsszevetették a
kisérleti eredményekkel. A modell identifikacié utan mar a modell egyértelmiien leirta a rendszer

mukodését.

IMA Dresden méréberendezése: MTS Minibionix 858 [1]

Az IMA Drezdai ceg térdprotézis és egyéb protézisek vizsgalatara specializalodott az MTS
altal gyartott Minibionix 858-as (12. abra) készililéket alkalmazza. Térdprotézis vizsgalat esetén a
késziilekkel a kovetkezok mérhetdek: érintkezési feliilet €és érintkezési nyomds mérése, patella
stabilitds merése, mérési hely stabilitas, kopasvizsgalat 1SO 14243 szeint, kifaradasvizsgalat 1SO

14879 szerint. A késziilék két elmozdulés és két elfordulas csatornat tartalmaz.

m—
MTS A58 Miri Bionix

& F axidlis

Rotacio
Belsd/Kilsd

Medialis

12. abra MTS Minibionix 858
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Beépitett érzékeldk: elmozdulds érzékelés, erédmérés, szog mérés és nyomaték mérés. A
késziilék szoftvere lehetdséget ad egyéni terhelések és elmozdulasok definidlasara. A késziiléket
arra alakitottak ki, hogy az er6ket és elmozdulasokat vezérelve egy valés emberi mozgast
szimulaljon a beépitett protézissel. Ezaltal a késziilék mozgatja egy eldre meghatarozott mozgas
szerint a protézist, nem pedig a protézis geometridja hozza létre a mozgast. Az ideélis mozgaspalya
révén a kopasra megfelelé mérési értékek hatarozhatoak meg.

Véleményem szerint a késziilékkel nem végezhetd el kinematikai mozgésvizsgalat. Kiillonb6zo
felszinek egymdashoz viszonyitott stabilitasa, illetve feliileti nyomasértékek vizsgalhatoak, de ebbdl
nem hatarozhaté meg a kivant kinematika. Mint a kordbbi vizsgéloberendezéseknek, ennek is az
alapvetd célja a megfeleld anyagmindség meghatarozasa. A kopasi szintek nagyban fliggnek a
geometriatol illetve az érintkez6 feliiletek feliileti nyomasatol. A keészilek bonyolult kialakitasabol

adodoan megkdzelitéleg 1 millid forint egy protézis ISO szerinti mindsitése.

17.
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3 Célkitizés
3.1 Célok megfogalmazasa

Az irodalom feldolgozasabol kitiint, hogy a protézis vizsgaloberendezések tobbségének
alapvet6 feladata a kopasvizsgalat. Ezen késziilékek tobbsége 14243-1 és I1SO 14243-3 szerinti
kopasvizsgalat, illetve 1ISO 14879 szerinti kifaradas vizsgalatra alkalmas. Egyes gépek mellékesen
tudjak teljesiteni a térdmozgés vizsgalatot is, illetve egy eldre meghatarozott mozgéassorozat szerint
mozgatjadk a protézist. A SZIE Biomechanikai Kutatdcsoporttal kapcsolatban allo
Orvoskutatdcsoport célja egy olyan protézis megalkotasa, amely az eredeti térdmozgasokat képes
visszaadni, ezzel egy merdben 0 dimenziot nyitva a térdprotézisek terén. Ugyanis az eddigi
protézisek tobbsége csak kopasvizsgalat szempontjabdl felelt meg, de a valés emberi mozgasokat
nem teljesitette. A protézis gyartok ¢és fejleszték a protézis felszin geometriajat kopasra
optimalizéljak, mivel az anyagvalasztas orvos bioldgiai szempontokbol kétott, kobalt-krom 6tvozet
és UHMWPE polimer.

Egy j6 protézis létrehozdsa soran kézenfekvonek latszik, hogy egy atlagosnak szamito
térdizulet CT vagy MRI segitsegével kapott képébdl készitsiink geometria a modellt. Ugyanakkor
ez nem jO megoldas, mivel a femur és a tibia csontszovete nem tekintheté merev anyagnak és a két
csont kozott elhelyezkedd meniscus sem merev felépitésti.

A mai protézisek nem biztositjak a 1ab korabbi mozgésat, ezért a beiiltetést kovetd néhany éven
belll (5-10 év) kilazulnak és cserére szorulnak.

Célkitiizésem a bemutatott irodalombdl nyert tapasztalatokat felhasznalva a korabbi protézis
vizsgalo berendezésemet tovabbfejleszteni, a készllék kalibralasat elvégezni és az Ugynevezett
keresztszalag potlo térdprotézisek mindsitési eljarasat kidolgozni.

A vizsgalokészulék célja a térd protézisek kinematikai vizsgélata, szemben az irodalomban
tobbségében fellelhetd kopas és szilardsagi tulajdonsagokat vizsgalo berendezésekkel.

A protéziseket 120°-os flexios tartomanyban vizsgalom, azért, hogy azok gyakorlati
hasznalhatosaga minél jobb legyen. A fejlesztok torekvése is az, hogy a protézissel minél inkabb
vissza lehessen adni a valédi térdmozgast.

A készllék segitsegével a cadaver térden is kimértekhez [8] hasonldan, a protézis mérés soran
is rotacio-flexio diagramot készitek.

Dolgozatom globalis célja a protézisek jobba tétele. Ehhez szeretnék egy mindsitési eljarast
Iétrehozni, és az abbdl nyert adatokat felhasznalva az orvoslas szamara segitséget nydjtani a
protézis geometria fejlesztésében.

18.
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3.2 Kovetelményrendszer

3.2.1 Készulékre vonatkozd kévetelményrendszer

A késziiléknek és a mérérendszernek a kovetkezé szempontoknak kell eleget tennie:
- Cadaver vizsgaloberendezéshez illeszthet6ség, a késziilék ne korlatozza a mérést
- A késziilék biztositsa a protézis szabad mozgatasat, egyediil a behajito erét vezérelje
- 120° teljes térdbehajlitasi flexids tartomany létrehozésa
- Quadriceps izomer6 folyamatos valtoztathatosdga a mérés soran
- A quadriceps izomerd mérhetdsége
- Térdbehajlitas Iéptetdmotor segitségével torténjen, amely diszkrét és folyamatos behajlitast
is lehetéve tesz
- A késziilék merev felépitésii legyen, anyaga acélbol és aluminiumbdl alljon
- Akésziléken a rotacid és a flexio mérésére egy-egy skala kialakitasa
- Kdnnyen beéllithato legyen
- A készulék nullazhato legyen, kalibral6 rendszer készitése
- Univerzalis protézis befogok készitése
- Univerzalis befogd alkalmas legyen a keresztszalag p6tlo protézis geometriai megoldasanak

eloallitasara

3.2.2 Keresztszalag potld protézis problémakore

Mint a cadaver térdvizsgalo készilékek irodalom feldolgozasabdl (Harfe, D.T. el al. [15]) és az
orvos kutatocsoportokkal folytatott konzultacié soran nyert tapasztalatokbol egyértelmiivé alt, hogy
a térd protéziseket kétféle alaptipusra lehet osztalyozni [17]:

- Teljes felszinpdtlo térdprotézis eredeti anatomiai izileti szalag felépitéssel,
- Teljes felszin és keresztszalag pétlo protézis anatomiai keresztszalagok nélkil.

Az orvos kutatdcsoport tagja elmondta, hogy protézis beiiltetés soran alapvetéen az eredeti
bioldgiai térdfelépités megtartasa a cél, ezért ennek érdekében a keresztszalagok nem keriilnek
altavolitasra a mitét soran. Az altalam vizsgalt protézisek is ilyen esetekben beiiltetett tipusok.
Amennyiben sziikséges a keresztszalagok eltavolitasa, Ugy keresztszalag p6tld protézis belltetése
lehet a megoldas.

Ebbdl adédodan protézis beiiltetés utan az iziiletben minden esetben vagy valddi keresztszalag
vagy keresztszalagot potld ,,protézis nydlvany” helyezkedik el.

Kovetkezésképpen a készllékben csak keresztszalag pétlo protézis vizsgalhatd, vagy egy
specidlis befogd szerkezet segitségével a protézist at kell alakitani olyan geometridjdra, mint a

keresztszalag potlo protézis geometriaja.
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13. dbra Keresztszalag potl6 protézis tipusok [16]

Kun-Jhih Lin et al [16] altal fejlesztett keresztszalag p6tlé protézisek a 13-as abran lathatéak. Az
iitk6z0 csap nagyobb behajlitasi szogek esetén érintkezik a femoralis komponenssel, kb. 50-55°-0s
flexios tartoméany felett. A csap, illetve a keresztszalag nagyobb flexios szogek esetén (normaél

jarastol eltérd behajlitas) megakadalyozza a protézis femoralis komponensének eldrecsuszasat a

tibialis felszinen.

14. abra Specialis, egyedi fejlesztésii protezis tipusok [27]

A Walker, P.S. et al. [27] altal fejlesztett specialis geometriai kialakitasu protézisek a 14-es

abran lathatdak. Egyes protéziseket a femuron besiillyesztéssel, mig a tibian ebbe beleillé dudorral
20.
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lattak el. Ezek a vezérelt mozgést és stabilitast hivatottak szolgalni. A cikk [27] kisérleti mérési
eredményeket, rotacio-flexié diagramokat nem tartalmaz, igy a protézisek jésaga nem
meghatarozott.

Mint a 2.1-es fejezetben is szerepelt, kutatbmunkdm soran én a SZIE Biomechanikai
Kutatocsoportja [8] altal meghatarozott mérési eredményeket és késziiléket veszem alapul, igy

ezeket az eredményeket felhasznalva alakitom ki a protézis mindsitési eljarast.

4 Mobdszerek

4.1 A készilék miikodési elve

A SZIE Biomechanikai Kutatdcsoportja altal épitett vizsgalo eszkdz [8] kozvetlenil nem felel
meg protézis vizsgalathoz, mivel hulla (cadaver) térdhez tervezték. A cadaver térden torténd
méréssorozat korlatokat tartalmaz, ugyanis a mar nem €16 szervezet képtelen a regeneraldodasra.
Minden egyes hajlitasi — nyujtasi ciklussal romlik a meniscus mindsége, maradando alakvaltozasok
jonnek létre — deformalodik — ezaltal modositva az ismétlodé mérési eredményeket. Ebbdl adodik,
hogy a készulléknek nagy pontossadgd mérést kell biztositania, mivel korlatozott a mérési sorozatok
szama. A mar kordbban ismertetett térd geometriabdl adédoan (femur fellilete nem hengerfelszin,
hanem folyamatosan valtozd gorbuleti sugarral rendelkez6 feliilet) a mozgatas soran — mint a 15.

abran is lathato — tengelyirany elmozdulas, illetve rotéacio Iép fel.

oldalivanyi elmozdulisok

"

hajlitis- Fesgités szig

transepicondylar tengely tavolitis-kizelités szige

tibia rotacio (Kifelé-befelé) -

elmozdulisok elore-luifra

elmozdulisok tibia tengely irimyiban

tibin hossztengelyve

15. dbra Térdmozgasok egy behajlitas soran [4]
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A kdvetelményrendszer szerint fontos, hogy a készilék a labszarcsont combcsonthoz
viszonyitott mozgasat semmilyen mddon ne korlatozza. Ugyanakkor az eredetileg kialakitott
kisérleti berendezés felhasznélasaval a tervezés soran meg kellett valositani a rotacid
mérhetoségét, a protézis oldaliranyu elmozduldasanak biztositdasat, illetve a tengelyiranyu
elmozdulast.

A méréeszkoznek nagy sorozatu mérést kell biztositania, pontos ismétlésekkel, hogy a jelenség
mind alaposabb megismerésével eldsegitse a térdprotézis fejlesztését.

Az eszk6zon egy mér6-skaldzéd rendszert is ki kell alakitani, a behajlitasi sz6gek pontos mérése
céljabol.

4.2 Keszulék tervezés fazisai

A SZIE Biomechanikai kutatocsoportja altal készitett cadaver térd vizsgaloberendezés 3D
modelljének képe a 16-0s abran lathatd. A késziilékben egy méréshez el6készitett protézis lathatod
(cadaver modell), a terhel6erdk mérése pedig két erdméré cella segitségével tortént. A labszarcsont

behajlitasa sllyterheléssel, a quadriceps izomer6 eldfeszités pedig csavarorsos mozgatdszerkezettel

torténik.

16. dbra SZIE cadaver térd vizsgald berendezés vizsgdlatra eldkészitve

A cadaver vizsgaldkésziilék pontos geometriai méreteinek meghatarozasa fontos volt szamomra,
ugyanis a protezis vizsgalo készillékem ennek a berendezésnek a kiegészitését illetleg atalakitasat

képezi. A protézis vizsgald berendezés fejlesztési fazisait idérendi sorrendben mutatom be.
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A fejlesztés sordn azonban a késziilék alapelve nem véltozott, miszerint a protézist szabad méddon

mozgatva vizsgalom.
A fejlesztés harom fo csoportra oszthato:

- 2009-ben megalkottam a készulék alap koncepcidjat, sulyterheléses flexidval vizsgaltam a

protéziseket
- 2010-2011-ben kialakitottam egy automatizalt, Iéptetdbmotorral vezérelt mozgatd

mechanizmust

- 2012-ben a korabbi késziilékekbdl nyert tapasztalatokat felhasznalva 0j protézis vizsgalo
berendezést készitettem, atalakitottam a mozgaté mechanizmus konstrukcidjat, kidolgoztam
a készulékhez egy kalibralasi eljarast és univerzalis protézis befogdkat készitettem.
Mindemellett az univerzalis befogokat Ugy alakitottam at, hogy a hagyomanyos térd

protéziseket keresztszalag potlos protézisként lehessen vizsgalni.

A protézis vizsgalo berendezés konstrukcids felépitését a kovetkezékben ismertetem:

A protézis hajlito iranyl 6sszetartdsa ¢s a mozgato erd folyamatos atvitele érdekében egy kotott
mozgaspalyat alakitottam ki. A palyan szabadon elmozdulhat a mérd skéaldzo berendezés, az erre
kialakitott futofellilet mentén. A palya a 17. abran bemutatott, kézel T keresztmetszetii, méreteit a
meglévo késziilék nagyban befolyésolta. A palya geometridjat megfelelé nagysagura valasztottam,
nehogy a tul kismértékli masodrendii nyomaték miatt a palya deformalddjon, illetve a kis sugaru

palya esetén a protézis és a mérbeszkdz nehogy Osszeérjen. A T keresztmetszet oka az iven

elmozdul6 alkatrész vezetése.

Megnivelt anyag- . /
s vastagsg
J / csavarkdtés miatt o .___,”
Futsfelileta /< / "‘\ \;y
Osszeszerelést szamara — "/ 2 Allithato ten- V& 7
segitt furat y J gﬁ].‘ﬁ\'“]&'ig\.f'«\kj\ oy
: T kereszt- | & v
/_,-'{/ metszetli vezetd & I'\ (o _ /
y horony, oldals§ ————=—____ A=
skilaval o . X
Elfordulishoz — _ T@\ lvan tarto
seges shala 4o ____’____'_,- csapagya
17.abra T keresztmetszetii vezetépalya 18. abra Vezetdpalydin mozgo alkatrész

A T pélyan valo vezetésre a 18. abran szemléltetett alkatrészt alkalmaztam. Az alkatrész harom
mélyhornyl golydscsapaggyal van ellatva a jobb vezetés és a befeszilés elkeriilése végett. A
csapagyak kiilsé gytiriijét alkalmaztam futéfeliiletként, mivel egy aluminium (kordbban miianyag)

felileten mozognak és viszonylag kis terhelésnek vannak kitéve. Ebbdl adodoan kicsi a strlodas és

az ¢lettartamuk megfeleléen hosszu lesz.
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A héarombdl két csapdgy merev tengelytavolsaggal rendelkezik, a harmadik pedig allithato
tengelytavolsagu, hasonléan a sifelvonoknal alkalmazott megoldasokhoz. A tengelytavolsag
allitasra egy hornyot alakitottam ki, melyben egy ellendarab laza illesztéssel elmozdulhat, amely
egy M6-os csavar segitségével a kelld pozicidban rogzitheto.

A rotacio mérhetdsége érdekében egy mérd-skalazé egységet is kialakitottam a készilék
kdzepén mozgo alkatrészen. Ezt a leolvasési modszert valthatja fel a jovoben egy forgasenkdder
jeleit feldolgoz0 automatizalt mérési adatgyiijté rendszer. A kozépsé alkatrész —axialis
elmozdulasanak biztositasa miatt linearis csapagyazast alkalmaztam, és az alkatrész kozepében egy

tligorgds csapagyazassal ellatott tengely biztositja a rotacio mérhetségét (19, 20 abra).

Kézbenst da-
rab, linearis

csapagvazas Lézermutato
elmozdulasara tarto konzol
z Y . r e

R Linearis csap-

agvazas
19. &bra Linearis csapagyazas
Olyan tligdrgds csapagyat valasztottam, amely nem rendelkezik belsé gytirivel, igy benne a

tengely kis ellendllassal, de axidlis irdnyban is képes elmozdulni. A lineéris csapdgyazas kisebb

ellenallassal rendelkezik, igy a hajlitasnal keletkez6 el6re-hatra mozgéast kepes kiegyenliteni.

csapagyazas
belsé gyiirii
nelkil _ .
e - Meélyhornya go-
4 k Iyoscsapdgyazis
20. &bra Linearis és tiigorgds csapdgyazas 21. &bra Kozdarab alkatrész
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Mivel a mozgatas alatt biztositani kell a szabad, a protézis altal vezérelt elmozdulst, igy a
behajlité erd felvitele sem lehet kotott hatasvonalu. Az erdatvitelre egy kozbensd alkatrészt
épitettem be csapagyazassal ellatva (21. abra) az el6bb ismertetett két alkatrész kozé. Az
alkatrészen egy-egy fiilet alakitottam ki, amelyen keresztiil torténik az erdatvitel. A késziilékben
talalhatd csapagyak kivalasztasat kizarolag geometriai méretek alapjan tettem, mivel a mikodés
soran a csapagyak teherbirdsahoz viszonyitva elhanyagolhaté terhelések keletkeznek.

A 22. abran lathaté a legyartott és méréshez elOkészitett els6 generacios (2009)
vizsgaldberendezés.

Ezzel a késziilékkel a fejleszté munkam elsé része le is zarult. A készilék a korabban kijel6lt
kdvetelményeket teljesiti, analdg leolvasassal és sulyterheléssel 60°-os flexio vizsgalataig mérésre

is alkalmas.

Vizsgiilatra
Quadriceps izom elikészitett
meehosszabbitasa protézis : = Roticia skila 45
\ V; _ e

;. -4

22. &bra Elsé generacios térd protézis vizsgadlo berendezés (2009)

4.3 Mozgato mechanizmus konstrukcioja

szerkezet szimmetrikus, igy az ugynevezett kodzdarab alkatrészen egy — egy mozgatofilet
alakitottam ki, amelyeket megfelelden terhelve szimmetrikus huzas alakul ki a készilékben. A két
fllet egy kotéllel 6sszekotottem, amire egy harmadik kotél egy O gyiirii segitségével kapcsolodott
(23. &bra). Ezzel az eljarassal az emlitett 60°-os flexids tartomanyig veégeztem protézis

vizsgalatokat.

F

23. &bra O gyiiriis mozgaté mechanizmus
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Késébb azonban felmeriilt az igény a protézisek megkozelitleg teljes, 120°-0s flexios
tartomanyig torténd vizsgalatara. Az elOzetes mérési tapasztalatok alapjan ez kotelekkel és
csigékkal nem valosithatd meg, illetve sulyterheléssel sem érhet6 el a kivant flexio mértéke. Ehhez
készitettem egy léptetdmotoros mechanizmust, amely a jelenlegi, legijabb vizsgéaloberendezésben
is megfeleléen gondoskodik a protézisek mozgatisarol. A 1éptetdbmotor tartonyomatéka 11Nm,
amely 200N-os quadriceps el6terhelés esetén is elegend6 a protézis teljes flexidjahoz.

Jelenleg a Iéptetdmotor tengelyét meghosszabbité mozgatd kar nem a korabbi ,,V” feszitéssel
kapcsolodik (23. abra) a készilékhez, hanem az egy merev acélrid kozepét hizza (24. abra). Az
atalakitasra a korabbi tapasztalatok miatt volt sziikség, ugyanis a mozgatas soran fellép6 nagy
terheléer6k — mivel a mélyhornyl golydscsapagyak csapagyhézaga engedte — deformaltak a
késziilék mozgod elemeit és az a palyak kozé befesziilt. A merev terheléraddal ezt a problémat

kikliszoboltem. A mozgato kar és a terhelést bevezetd rad kapcsolata a 24-es abran lathato.

24. abra Léptetémotor és a vizsgalo késziilek (2012) kapcsolata

A korabban emlitett 1éptetémotoros mechanizmus felépitését a kovetkezékben ismertetném:
Az Ortopédklinikai kutatcsoport kutatasi eredménye az, hogy a labszarcsont combcsonthoz
viszonyitott mozgéasat kizardlag a felszinek hatdrozzdk meg. Ennek alapjan az, hogy az elfordito
hatast milyen szabad erdvel biztositom, nem befolyasolja a protézis mozgasat.

A 1éptetdmotoros meghajtas tervezése soran kiindulasi pont volt a mar elkészitett térd protézis
vizsgald berendezés geometriai méretei, illetve a Iéptetdmotor. A vizsgalokésziilek ugy lett
kialakitva, hogy a mozgato ivpalya és a protézis sugaranak kdzéppontja egy pontba essen. Ebbol
adoddan a mozgatd motor tengelyét is ebbe a pontba kellett helyezni. Ennek megvalositasahoz egy

konzolt (25. abra) készitettem el a motor megfeleld helyre térténd pozicionalasa érdekében.
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25. &bra Beallitasi lehetdségek és az osszedllitott mozgato berendezés (2010)

A meghajté motor nyomatékat a protézis behajlitasdhoz egy tobb rudbol és zartszelvénybol
Osszehegesztett alkatrész és egy tengely vezette be a protézis felszinek alatt elhelyezkedd mozgato
huzalhoz, amelyet a 24-es abran mar korabban ismertettem. A tengely hosszu kinyulasa miatt egy
csapagyazast is alkalmaztam. Excenteres szoritohiivellyel ellatott lemezhazas Y csapagyat épitettem
be, igy kdnnyedén elmozdithaté a meghajto tengely axialis iranyba a készilék finombeéllitdsahoz
(25. &bra).

J
~& P

26. &bra Automatizalt terd protézis vizsgald berendezés (2010-2011)
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A korabbi késziléket is felhasznalva 2010-2011-ben elkészitettem a 26-0s abran lathaté

végleges konstrukciot a 1éptetdmotoros mozgatorendszerrel felszerelve. A késziilék segitségével
kisérleti méréseket is végeztem. A mérésekbdl meritett tapasztalatokat és az Orvos Kutatocsoportok
javaslatait felhasznadlva a késziléket a 3.2.1 fejezetben taldlhatd kovetelményrendszernek

megfelelden jraterveztem és létrehoztam a jelenlegi vizsgalod berendezést.

Protézis vizsgalo berendezés 2012

A 27-es abran lathato a vizsgaloberendezés jelenlegi allapota. A készilékben egy mérés alatt
allo, napjainkban is beépitett — hasznalt — térd protézis vizsgalata lathat. A rotéacids és flexios
értékek leolvasasa jelenleg is analog modon, mérdszemély altal torténik. A digitalis adatrogzités a
készilék tovabbfejlesztési fazisat képezi. A készilékbe rogzitett protézis a késdbbiekben
ismertetésre keriild kalibralo késziilékkel van poziciondlva és a keresztszalag potld befogd
rendszerrel ellatva. A 1éptetdbmotort és a mikrolépéses vezérléegységet egy-egy ventillatorral lattam
el, ugyanis a mérés soran alkalmazott fesziiltség és aram értékek rendkiviil nagy disszipacios hét

allitanak elo.

27. &bra Mésodik generéacios térd protézis vizsgalo berendezés (2012)

A késziilék 1o jellemzoi:
- Merev felépitési késziilék, 20mm vastag stabil gépaggyal

- Aluminium és acél anyag kombinaciok a megfeleld merevség elérése érdekében
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- 120°-os flexioés tartomany, megndvelt quadriceps erd mellett, amelyet a nagy teljesitményti
tapegység képes biztositani

- Gravirozott rotacio és flexio skala, flexio skala plexibdl készitve a kétoldali leolvasast
eldsegitve

- Készilék kalibralo rendszer, amely a gyartési hibakat és a késziilék pontatlansagot hivatott
kikliszbolni

- Univerzalis protézis befogok, keresztszalag potlas problémakdrének megoldasa

- A motor és a vezérldegység hiitérendszerrel ellatott

A fejlesztések soran a készulék alapelvén nem véltoztattam, azonban a két konstrukcio kozott

mindségi kiilonbség észlelheté. Ez mind az ) anyagvalasztasbél, mind a korabbi mérési

tapasztalatok alapjan megvalositott apro fejlesztésekbdl adodik.

28. dbra Méasodik generacios térd protézis vizsgald berendezés mozgasformai (2012)

A 4.1 fejezetben bemutatott mozgasformakat a 4.2 fejezetben emlitett elsd generacids
vizsgaloberendezés biztositotta. A 28-as &bra a mésodik generécios készilék altal biztositott
mozgasformakat és a teljes késziilék CAD modelljét mutatja be. Jelenleg is a linearis csapagyazas
ad lehetdséget a labszar tengely és oldaliranyt elmozduldsara, illetve az ebben elhelyezkedd —

tligdrgds csapagyazasu — rotacios tengely elfordulésara.
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4.4 Univerzalis befogo fejlesztése és a scannelt protézisek

Az irodalomkutatas soran tobb esetben felmeriilt a két alaptipusi protézis mindsitési
kérdéskdre, a hagyomanyos és a keresztszalag p6tlo protézisek vizsgalata.

A hagyomanyos protézisek mindsitése nem végezheto el keresztszalag alkalmazasa nelkul,
ugyanis abban az esetben a mérési eredmények nem tiikkr6znék a protézis betiltetés soran létrejovo
kinematikai viszonyokat. Kutatbmunkam soran megalkottam kétféle femoralis komponens befogd
szerkezetet. Az elsé konstrukcid célja az volt, hogy a rendkiviil eltér6 geometriai kialakitassal

rendelkezd protézisek szamara egy univerzalisan alkalmazhat6é befogd szerkezetet hozzak létre. A

megfogd konstrukciodja a 29. abran lathato.

29. &bra Femoralis komponens megfog0 — elsd valtozat

A befogo két oldaliranyba allithato prizmaval rendelkezik, amely a femur combfejhez val6 rogzitd
csapjait hivatott megfogni. Két M5-0s csavar segitségével a prizmak egyedileg allithatdak a
kilonfele geometridkhoz. Az M5-6s csavar a kalibrald eszk6z menetes szarara is kicserélheto,

amelynek sziikségességét a kovetkezo fejezetben mutatom be.

30. abra Femoralis komponens megfog6 — masodik valtozat
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Az els6 femur befogdval végzett mérések utan hivtak fel figyelmemet az Orvos Kutatdcsoport
tagjai a keresztszalag problémakdorére, igy kialakitottam egy olyan befogd szerkezetet, amely a
hagyomanyos protézist képes az irodalomban bemutatott [16] keresztszalag potlo protézissé
atalakitani. A masodik konstrukcio a 30-as abran lathato.

A 31-es abrén lathat igazan a keresztszalag modell jelentésége. Az A dbran ugyanaz a protézis
a masodik verzidju befogoval ellatva, mig a B abran az elsé verzioju befogd lathato. A B abran a
femur jelentdsen eldrecsuszik a tibialis felszinen, igymond szétcsusznak a protézis felszinek. A két
befogas soran kiilonboz6, a 29 és a 30-as dbran lathatd befogdkat alkalmaztam, azonban a masodik
verzioju befogo pdtolja a korabbit a kereszttengely eltavolitasaval.

31. dbra Keresztszalag p6tlo (A) és hagyoméanyos protézis (B) megfogasi valtozat

A tibialis komponens rdgzitéséhez is ki kellett alakitanom egy speciélis befogd egységet. A
tibia megfogadsa soran az als6 sik feliiletét és a veldlrrel egytengelyli rogzitd furatdt tudtam

kiindulasként felhasznalni. A mérés soran a tibidhoz a mérdtengelyt a veldiirrel egytengelytien, és
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stabilan kell rogziteni, igy az a labszarcsont modelljét képezi. Ennek érdekében a tibiat egy stabil
agyazasra helyeztem, és kétoldali csavarozéssal poziciondltam egy tetszOleges pozicidba. Ennek
kovetkeztében a mérés soran ebbdl a poziciobol nem képes kilazulni, tehat a rotacio effektiv
mértékét hatarozhatjuk meg.

A tibialis komponens kozepén levé csap a keresztszalag poétlast szolgalja, a femur
kereszttengelyéhez kapcsolddik 50-55°-0s flexid felett. A befogok tervezése soran a Géptani Intézet
Munkatarsai altal bescannelt protézis geometriakat hasznaltam fel, ugyanis a femoralis komponens
bonyolult térbeli kialakitasa megnehezitette a befogdk pontos megtervezését. A 32-es abran lathatd
a tibidlis komponens és a befogo szerkezet.

32. 4bra Tibialis komponens megfogd — kozépen a femordlis befogon levd tengely horonyba

illeszkedd csappal
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45 Meérési modszer, készulék beallitd mechanizmus

A kisérleti mérések megkezdése el6tt, mind a régi mind az Uj konstrukcid esetén eldszor a
késziilék beallitasat kellett elvégezni. A késziilék megfeleld 0sszeszerelésén tulmenden a mindsitési

eljaras megkezdése elott el kell végezni a berendezés kalibralasat. A kalibraléas tulajdonképpen a

készillek nullazésa, amely segitsegével a készilék protézis nelkul alaphelyzetbe allithatd.

33. Abra Készilék kalibralé és a kalibral6 egység donté mechanizmusa

A kalibralé egységet egy csuklébdl, konzolbdl és menetes szarakbol allo beallitdé szerkezet
segitségével lehet fokozatmentesen donteni. A dontés hatasara a készuléken rotacié tapasztalhato. A
protézis modell (33. &bra) szogben Aallitasat és ismételt behajlitdsokat addig végezzilk, amig a
késziilék a teljes szogtartomanyban nulla rotaciét nem mutat.

Ezutan behelyezziik a készllékbe a 30 és 32 abrakon lathatd univerzalis befogdkat a
vizsgalando protézisekkel felszerelve. A femoralis befogon az egyik szoritd csavart kicseréljik a
kalibrald egységbdl kihajtott menetes szarra. Ez az eljarés biztositja azt, hogy a protézis ugyanolyan
helyzetben lesz, mint a kalibral6 egység volt. Ezaltal a mérés egy abszolut nulla rotacids értékbol
indul, mérési hiba és készulék hiba mentesen.

A mérés soran a rotaciot a flexié fliggvenyében regisztralom, illetve a mérés megkezdésekor
eléallitott quadriceps izom eldfeszitd erét. Az quadriceps izomerd meghatarozaséhoz HBM U9B
0,5 kN-os eréméré cellat ¢s Catman szoftvert alkalmaztam. A mér6-adatgyijté rendszer és az

erdmérd cella a 34-es abran lathato.
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34. dbra Spider 8 mérds-atalakito

4.6 Léptetomotor vezérlése

A 2010-2011-ben elkésziilt konstrukcid6 milkddtetéséhez a kovetkezd 1épés az elektronikus
vezérlés kialakitasa volt. A nagyteljesitményii 1éptetémotort egy MSD 90-8.2 tipusu mikrolépéses
vezérl6 segitségével hajtottam meg. A 1éptetémotor normal esetben egy impulzus hatasara 1-et 1ép,
ami ennél a motornal 1,8°-0s szOgelforduldst eredményez. A modern Iéptetémotor vezérld
kilonlegessége, hogy ezt a szakaszos forgast képes atalakitani folyamatos forgassa, mégpedig a
mikrolépéses funkcio segitségével. Ehhez a motor kovetkezd beallitdsat hasznaltam: 250 step/1,8°.
A maximalis motor tartonyomaték elérése érdekében a készulékhez egy 0-150V fesziiltség és 0-8A

aram tartomanyu labor tpegységet (35. abra) vasarolt a kutatocsoport.

35. abra 0-150V és 0-8A DC tapegység (2012)
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A keészilék vizsgalatahoz és a beallitdsok elvégzéséhez a 1éptetdmotor vezérlésére egy, a SZIE
Elektronikai Kutatdcsoportja altal fejlesztett mérokartyat alkalmaztam. A mérékartya printer porton
kapcsolodik a szamitdgéphez. Egy FreeBasicben elkészitett program segitsegével vezéreltem a

motort, amely az alabbi modon épl fel:

1 out 888,0

2 out 890,10

3 out 890,10

4 out 890,11

5 out 890,11

6 kesleltetes=20000

7 input "Kerem a forgasiranyt! (1:CCW - 2:CW) > ", irany
8 input "Kerem a lepesszamot! (25000 - 1 fordulat) > ", lepes
9

10 if irany<>2 then

11 for i=0 to lepes step 1
12 out 888,0

13 out 890,10

14 out 890,10

15 out 890,11

16 out 890,11

17 for a=1 to kesleltetes
18 next a

19

20 out 888,1

21 out 890,10

22 out 890,10

23 out 890,11

24 out 890,11

25

26 for a=1 to kesleltetes
27 next a

28

29 next i

30 end if
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

if irany=2 then
for i=0 to lepes step 1
out 888,2
out 890,10
out 890,10
out 890,11
for a=1 to kesleltetes

next a

out 888,3

out 890,10

out 890,10

out 890,11

for a=1 to kesleltetes

next a

next i
end if

A program segitségével vezérelni lehet a Iéptetdmotor fordulatszamat, a forgésiranyt a

szOgelfordulas mértékét. Az ugynevezett ,késleltetés funkcidval” adtam meg az impulzusok

kibocsatasi sebességét, ezzel beéllitva a fordulatszamot.

A léptetdbmotor esetén kiilon megjegyzendd, hogy amennyiben kell fesziiltség all a motor

rendelkezésére és a terhel6 nyomaték is megfelelé a motor 100%-0s pontossaggal képes visszaallni

kiindulasi poziciojaba. A mérések soran ezt fel is hasznaltam, ugyanis a beéllitasi fazisban

kimértem a maximalisan szlikséges szogelfordulast, majd ebbdl atszamolva megkaptam megfeleld

kibocsatando lépésszamot. Igy minden mérés soran ugyanaz volt a kiindulasi- és a végsé pozicio is.
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5 Eredmények

5.1 Hagyomanyos protézis mérési eredmények

Az Orvos Kutatocsoport 5db hasznalt térd protézist bocsatott rendelkezésemre a kisérleti
mérésekhez. A hagyomanyos, nem Kkeresztszalag potlo eljarassal elvegeztem a protezisek
mindsitését, amely eredménye a 36-0s abran lathato. A protézisek altal 1étrehozott rotacio meg sem
kozelitette a cadaver térden kimérteket (3-as abra), azonban a készllék nagyfok( visszatérési
pontossagot és ismételhetdséget mutatott. A cadaver mérések szerint a maximalis rotacio értéke 10-
12° koruli, a vizsgalt protézisek 3-4° rotaciot mutattak. A készulékkel minden mérést ugyanabbdl a
flexios szogbdl kiindulva végeztem el, és a visszaallas utani rotacid értéke is minden esetben

megegyezett a kiindulasi értékkel.

Protézis mérési eredmények Atlagai 2012.06.14

=) (6)-5 protézis Bal Large

[ = 1-25 protézis Jobb Medium
e 4-g5 protézis Bal Medium
=== 5-05 protézis Jobb Medium; Tibia 5 méret(

s 3-35 protézis Bal Large
==g==Bal cadaver I3b (CElfuggvény kezdd szakasza)

Rotécié [°]

Flexio["]

Terheld ers: 60N - 180N
Flexids tartomany: 0° - 95°

-2

36. abra Osszesitett protézis mérési eredmény, hagyomanyos eljarassal mérve, valamint a cadaver
célfliggvény

A 36. abrabdl lathato, hogy a vizsgalt protézisek nem teljesitették a kivant biologiai feltételeket,
mivel a protézisek altal megvaldsitott rotacios értékek és a cadaver célfiiggvény értékei jelentdsen
eltértek. Ennek eredményeként a belltetett protézis minden egyes |épés soran csavard
igénybevételnek van kitéve, ami gyulladashoz és protezis kilazulashoz vezet. Napjainkban protézis
beiiltetést kovetden a betegek ujabb protézis beiiltetésére szorulnak, ugyanis azok kilazulnak,
amelynek oka a nem megfelel6 kinematikara és ebbdl adodoan a hibas geometriai kialakitasra

vezethetO vissza.
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A 37-es abran a rotacio értékre mindsités egy dsszehasonlitasi szempontja lathatd, a protézisek
ugynevezett josagi fliggvénye és ennek az atlaga. A 37-es abran a 36-0s abran ismertetett méresek
kdzil egyet Kivalasztottam és azt hasonlitottam 0ssze a cadaver célfiggvénnyel. A josagi flggvény
a diszkrét protézis és cadaver mérési eredmények hanyadosabol épil fel. Az abra ezen értékek
hanyadosat és a hanyados értékek atlagat mutatja.

Cadaver és valodi protézis 6sszehasonlitasa

30

/

17,14 % /
s\ /[

A /
LN/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o0 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Flexio[°]

Josagi tényezo [Yo)
[
(=]

Protézis josag: fliggveénye

Protézis josag1 fiiggveny atlaga

37. abra A protézis josaga és egyenetlensegi foka
Protézisek mindsitéséhez harom fiiggvényt és tényezot alkottam meg:
- josagi fiiggvény, amely a diszkrét mérési értékek hanyadosa,
- josagi tényez0, amely a josagi fliggvény ertékek atlaga,
- egyenetlenségi fok, amely a josagi fliggvény szérasa az atlaghoz képest.
A josagi fuggvény:

Ppr (¢)

k(@)= Pcel (@) (1)

ahol:

- : flexio

p: rotacio
ppr (@): a protézis rotacioja a flexio fliggvényében

pce1(@): a cadaver celfliggvény rotacio értékei a flexio figgvényében
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Josagi tényezo:
J =55 %] @
Egyenetlenségi fok:

Z?’=1(Ki—f)2

n-—1

E= [%] (3)

A kivalasztott mérés esetén a josagi tényezd 17,14%, az egyenetlenségi fok pedig 7,4%

5.2 Keresztszalag potldva atalakitott protézis méresi eredmények

A 38-as abran az emlitett 5 protézis kozll egy kivalasztott protézis mérésenek eredményei
lathatéak (3-as protézis). A protézist el0szor a keresztszalag potld befogd szerkezettel vizsgaltam,
majd a kereszttengelyt eltavolitva végeztem el a méréseket. A két gorbe kozott az 55° flexioig
kialakult allandosult 0,5°-0s hiszterézis hiba a kézi illetve motoros nyujtasbél jott létre. A
keresztszalag potlé vizsgalat soran a motort csak a behajlitas soran lGzemeltettem, mig a masik
mérés esetében a hajlitast és a nyUjtasi is motorral valositotta meg.

A Kkeresztszalag potlé vizsgalatot nyolcszor ismételtem, a keresztszalag nélkdlit pedig négyszer.

3-as BAL, Medium protézis mérési eredményeinek atlagai 2012.11.01

=@=Rotacio atlag, keresztszalag nélkiili protézis vizsgalat

=4==Rotacio atlag, keresztszalag potlasos vizsgdlat, fKeresztszalag érvényesiilés 557 flexiotal/
6 -

5 /2
4 /O

Rotacio [°]

Terheld erd kb.: 80N - 190N
Flexids tartomany: 0° - 90°

10 30 40 50 60 70 80 a0 100
Flexio[°]

38. abra Egy kivalasztott protézis mérés, keresztszalag potld eljarassal mérve
A 38-as abran lathaté mérésbdél levonhato kovetkeztetések:
- a kifejlesztett készilék mindkét (hagyomanyos és keresztszalag poétlo) protézis tipus

mindsitésére egyarant alkalmas,
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- a mérés eredménye egybevag azzal az orvosi tapasztalattal, hogy 50-60 fokig a
keresztszalag nem jatszik szerepet a rotacio 1étrejottében, ettél kezdve viszont szerepe igen
lenyeges,

- a keresztszalag, ill. a keresztszalag-potlo protézis — fliggetlenil a protézis rotéciot
megvalositd josagi fokatdl — nagyobb rotaciét eredményez a keresztszalag nélkili esethez

viszonyitva.

5.3 Eredmények 6sszefoglalasa

Az éltalam fejlesztett késziilék és modszer protézis mindsitésre szolgal. A lemért és vizsgalt
protézisek kiilonbozo gyartoktol szarmaztak és kiilonbdz6 méretiiek voltak.

A mindsités soran a rotacio-flexio gorbék adjdk a protézis egyfajta mindsitését. Tavolabbi
célom a térdprotézis nemcsak gyartd és meéret szerinti azonositasa, hanem ezen tilmenéen a protézis
tobbféle szempont szerinti mindségi kategoriaba sorolasa. A tobbféle szempont koziil jelen
dolgozat a rotaci6 szerinti minésités lehetdségét alapozza meg.

A késziilék tovabbfejlesztési lehetdsége a szogelfordulds értékek automata regisztralasaban,

illetve egy automata quadriceps izom el6feszitd kidolgozasaban rejlik.

6 Kovetkeztetések

Tudoményos diakkori dolgozatomban a kordbban kifejlesztett protézis mozgasvizsgalo
berendezés [3] tovabbfejlesztése mellett elvégeztem a hagyomanyos és az Ugynevezett
keresztszalag poétlo protézisekhez sziikséges mérdrendszer kidolgozasat. Az ) készulék
Kikuszobolte a korabbi berendezés hibait: stabil agyazassal lattam el a futopalyakat, ndéveltem a
késziilék merési tartomanyat, megfeleld anyagvalasztast alkalmaztam. A korabban megfogalmazott
rotdcio meéresi feladatot a keszllék a teljes 120°0s flexios tartoményban képes biztositani. A
berendezés lehetdséget teremt a SZIE Kutatocsoportja altal meghatarozott cadaver térden mért
rotacio, a kisérleti protézisek rotacidjanak €s a hasznalt térdprotézisek rotacidjanak dsszevetésére,
ezaltal az anatdmiailag is helyes mozgast megvaldsitod protézisek mindsitésére.

Kialakitottam egy olyan univerzalis protézis befogd egységet, amely barmely protézis gyartd
altal keszitett protézisnek a késziilékben vald mérését lehet6vé teszi. Az univerzélis befogd
biztositja, hogy a hagyomanyos protéziseket keresztszalag potlo protézisnek megfeleléen tudjam
vizsgalni, megteremtve ezéltal az anatomiai feltételeket.

Elkészitettem a késziilék mindsitését biztositd, ugynevezett nullazo késziiléket, amely
segitségével a protézis mindsitési eljaras megkezdése elbtt kikiiszobolhetd a késziilék hibaja,
beallithat6d a kivant nulla rotacidé pozici6. Ezéltal elkeriilheté a mérés soran a késziilékkel bevihetd

hibdk lehetdsége.
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Osszefoglalva elmondhatd, hogy az altalam tervezett, legyartott berendezéssel a protézis
mérései elvégezheték. A kapott eredményeket 6sszehasonlitva a cadaver téerden mért — az emberi
térdiziilet mozgasat leképezé — eredményekkel a vizsgalt protézis a teljes mozgastartomanyaban
mindsithetd. Emellett a keresztszalag potlé eljarassal a protézisek valéban val6sadgos anatomiai
koralmények kozott vizsgalhatoak.

Ezaltal a célkitlizésben meghatarozott célokat teljesitettem, a tovabbfejlesztett késziilék nagy
pontossagu mérések elvegzésére alkalmas, amint az a probara kapott protézis vizsgalatabdl is
kiderult. A témakor tovabbi vizsgalatokat igényel. A protézisek mindségérél kovetkeztetéseket
nagyszamu protézis lemérése utan lehet levonni és Osszevetni azokat a cadaver térden mért
eredményekkel. Ezek a vizsgalatok egy masik dolgozat targyat fogjak képezni.

Tovabbi célom a kordbban ismertetett automatizaltsdg megvaldsitasa. Ezen kivil minél tobb

protézis mindsitését szeretném elvégezni, és esetlegesen egy sajat protézis geometriat kialakitani.
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