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1. Bevezetés

1.1. A probléma vazolasa, célkitiizés

A Szent Istvan Egyetem Mechanika Tanszékén miikodé Biomechanika Kutatocsoport
a térd miikodését és tulajdonsagait vizsgalja, egy megfeleld modell létrehozasa, és az ez
alapjan kifejleszthetd térdprotézis elkészitése érdekében.

A térdprotézis elkészitése mar maganak a térd felépitésének bonyolultsiga miatt is
nehéz feladat, a meniscusok potolhatatlan szerepe, valamint a térdben a 1ab behajlitdsa soran
fellépo elfordulas (rotacio-flexid) és csuszva gordiilés miatt. Ezek a térdprotézisek
¢lettartamdt nagy mértékben csokkentik. A meniscusok modellezése anyagosszetételileg
szinte lehetetlen feladat, ezért a ma Ilétezd protézisek kénytelenek két Osszetevovel
helyettesiteni a harom rész finom munkajat. Ez, és a flexid-rotacid olyan mértékli kopast
eredményez a protézisen, hogy annak cserélése 15-20 évente sziikséges.

Ezt vizsgalvan jottek rd a kutatdcsoport tagjai, hogy nem elegendé a geometriai
modell, hanem kinetikai-kinematikai modell megalkotasara van sziikség.

Azonban a megfeleld kinetikai-kinematikai modell 1étrehozdsdhoz sziikséges a
térdmozgas pontos leirasa. Jelenleg ennek a mozgasnak a leirasdhoz a kutatok kiilonbozo
koordinata-rendszereket alkalmaznak, ugyanis rengeteg féle koordinata-rendszer valaszthat6 a
térd mozgasanak vizsgalatdhoz, amit mindig valamilyen anatémiai, vagy geometriai
jellegzetességhez probaltak illeszteni. Ez azonban minden térdnél mdas-mas koordinata-
rendszert jelent, és sokuk csak valamilyen képalkotd eljarassal hatarozhaté meg, ami
bonyolult, és a megfeleld berendezés hianyaban lehetetlen, vagy nagyon draga. A képalkoto
eljaras nélkiil is meghatarozhat6 koordinata-rendszerek viszont sokszor pontatlanok.

Mindezek mellett a kiillonb6zé koordinata-rendszerek hasznalata ellehetetleniti a
kapott eredmények 0sszehasonlitasat.

Célom a térdmozgés vizsgélata a megszokott eljarasoktol eltéré modon. A kutatdk az
idében lejatszodd mozgasokat 1dotdl fiiggetleniil vizsgaltdk, eredményeik is 1d6tdl fiiggetlen
mozgasleirasok. FElsddleges célom a térdmozgds iddbeli vizsgélata, ezért nemcsak az
elmozduldsokat és elfordulasokat, hanem a sebességeket és szogsebességeket is vizsgalom.
Nagyon fontosnak tartom a mozgas iranyfliggéségének vizsgalatat, amely megallapitasat
szintén célul tliztem ki.

A késobbi célok elérése érdekében elvégzendd fontos feladatom a mozgasjellemzok
alapos vizsgalata — kiilonos tekintettel a mozgasok irdnyaira — , amely segitségével egy

majdani altalanos koordinata-rendszer 1étrehozéasa valik lehetdvé.



Ahhoz, hogy Kkitlizott eredményeimet elérhessem, egy mdar meglévé adatsor

eddigiektdl eltérd kiértékelését végzem el, melyet dolgozatomban bemutatok.

1.2. A térdiziilet rovid ismertetése

A térdiziilet az emberi test egyik

legnagyobb, és legbonyolultabb iziilete.
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1. Abra: A térdiziilet

Az iziiletben kettd tokon beliili és 6t tokon kiviili szalagot kiilonboztetiink meg. Tokon
beliili szalagok az eliilsé keresztszalag és a hatulsdé keresztszalag, amik az iziiletben
keresztezik egymast. Tokon kiviili szalagok a sipcsonti és a szarkapocsi oldalszalagok, a
térdkalacsszalag, a bels6 és kiilso térdkalacstartd szalagok ¢€s a ferde térdhajlati szalag.

Az izfelszineket tiikorsima feliileti, ugynevezett iivegporc boritja. Az iivegporcot
mintegy kiegészitve a sipcsont lapos iziileti felszinén két félhold alaka rostos-rugalmas porc, a
kiils6 és belsé meniscusok helyezkednek el. Ezek novelik a terhelési felszint, valamint

csokkentik az iziiletet érd dinamikus terheléseket.



2. Koordinata-rendszerek

A térd kinematikdjanak leirasa soran két merev test, a tibia és a femur egymashoz
viszonyitott mozgasat kell meghatarozni. Ennek a mozgasnak a leirdsahoz azonban nem
tudjuk felhasznalni a mozgés valos, pillanatnyi forgastengelyeit, mert ezeket nehéz pontosan
meghatarozni. A kutatok altalaban azt a megoldést alkalmazzak, hogy mindkét csonthoz
rogzitenek egy-egy koordinata-rendszert, majd az egyik koordinata-rendszerben irjak le a
masik mozgasat. A kutatok kozott abban van jelentOs eltérés, hogy ezeket a koordinata-
rendszereket milyen mddon rogzitik a csontokhoz.

A Kkisérletekhez hasznalt mérdrendszereknek is van sajat koordinata-rendszeriik, ez
altalaban egy kornyezethez rogzitett koordinata-rendszer. Freeman ¢€s Pinskerova (2005) és
McPherson et al. (2005) szerint az egyik legnagyobb nehézség az olyan jellegzetes pontok
megkeresése a tibian és a femuron, amelyhez koordinata-rendszert lehet rogziteni. Altalaban a
kutatok szerint 1ényeges a koordinata-rendszer szerepe, mert annak rossz megvalasztasaval, a
mérések kiértékelése hibas lehet (Piazza és Cavanagh, 2000, Freeman és Pinskerova, 2005,
Marin et al., 2003, Morton et al., 2007). Képalkoto eljarasok segitségével, a jellegzetes
anatomiai pontok meghatdrozadsaval azonban mar fel lehet allitani egy jO anatémiai
koordinata-rendszert. Erre hasznalhat6 példaul MRI vizsgalat (Lerner et al., 2003), de lehet

hasznalni egyszeriibb térbeli helymeghatarozast is (Testa et al., 2012).

2.1. Eddig alkalmazott koordinata-rendszerek
Anatomiai, csak képalkoto eljarassal meghatarozhato:
e  Wretenberg et al. (2002) koordinata rendszere
e Lerner et al. (2003) koordinata-rendszere
e Lafortune koordinata-rendszere
e (Grood ¢és Suntay (1983) koordinata-rendszere
Anatomiai, képalkoto eljaras nélkiil meghatarozhato:
e Pennock és Clark (1990) koordinata-rendszere
Nem anatomiai:

e Testa et al. (2012) koordinata-rendszere



A legtobb ma hasznalt koordinata-rendszer a Grood €s Suntay-féle (Grood és Suntay,
1983) anatoémiai koordinata-rendszerre épiil. Altaldban a szerz6k (Hilal et al., 2002, Baldwin
et al., 2009, Akalan et al., 2008, Bull et al., 2008, Ziircher et al., 2008, Wilson et al., 2000,
Most et al., 2004, Mesfar ¢és Shirazi-Adl, 2005, Blankevoort és Huiskes, 1996, Barrance et al.,
2005, Benoit et al., 2006, Piazza és Cavanagh, 2000) ennek a koordinata-rendszernek

valamilyen modositott valtozatat hasznaljak.

2.2. Grood és Suntay-féle anatomiai koordinata-rendszer:
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2. Abra: Grood és Suntay (1983) anatémiai 3. Abra: Grood és Suntay (1983) iziileti
koordinata-rendszere koordinata-rendszere, szogértelmezése

Grood ¢s Suntay (1983) kutatomunkajukban a femurhoz és a tibidhoz rogzitett
anatomiai koordinata-rendszeren (2. abra) kiviil értelmeznek egy iziileti koordinata-rendszert
is (3. 4abra), amelyben meghatarozhat6 a tibia femurhoz viszonyitott mozgéasat részben leir6
harom szdg.

Az anatomiai koordinata-rendszert ugy vették fel, hogy a tibian meghataroztak a z
tengelyen a torzshoz kozel (proximalisan) a tibiaplaton 1évd két eminencia pontot, mig
torzstdl tavol (distalisan) a két bokapontot dsszekotd egyenes felezépontjan megy keresztiil a
z tengely, amely a torzs felé mutat. A koordinata-rendszer origojat a két eminenciapontot
0sszekotd egyenes felezOpontja adja. Az iziileti koordindta-rendszerben ekoriil a z tengely
kortil értelmezik a tibia elfordulasat (rotatiojat). Az y tengely eldrefelé mutat, és merdleges
mind a tibiaplaté izfelszineinek (condylusainak) kdzéppontjait 6sszekdtd egyenesre, mind a z
tengelyre. Az x tengely értelme jobbra mutat és egyarant merdleges az y és z tengelyekre.

A femuron a Z tengely a torzs felé (proximadlis iranyba) mutat és a femurfej



kozéppontjan és a combcsontizfelszinek (femurcondylusok) hatsé izfelszini (condylaris)
iveinek legals6 pontjait 6sszekotd egyenes felezd pontjan megy keresztiil. Ez a pont egyben a
koordinata-rendszer origdja is. Az Y tengely pozitv értelme eldrefelé mutat és merdleges a Z
tengelyre és a leghatso condylaris pontokat 0sszekotd egyenesre is. Az X tengely egyarant
merdleges az Y ¢€s a Z tengelyekre. A behajlitas-kinyujtast (flexio-extensiot) ekoriil az X
tengely koriili szogelfordulasként értelmezik. Az tavolitas-kozelitést (adductio-abductiot) a
femoralis X és a tibidlis z tengelyre egyarant merdleges tengely koriili szogelfordulasként
értelmezik. Ezt a tengelyt leng6tengelynek (F) nevezték el.

A kutatok méréseiknek kiértékeléséhez altalaban ezt a koordinata-rendszert tekintik
alapnak, azonban sokan valtoztatnak is rajta. Ennek okai, hogy az anatomiai pontok,
amelyekre épiil, csak valamilyen képalkotd eljarassal hatarozhatdé meg, és még ugy is

nehézkes, valamint azért, mert el6fordul, hogy a mérés végeztével az iziiletet boncolni kell.

2.3. AVAKHUM-tipusu koordinata-rendszer:

femur kvazicoronalis sik

femur
kvazitransverzalis sik lepi,

femur kvazisagittalis sk
4. Abra: Femur anatémiai koordindta-rendszere (Hilal et al., 2002)

fh - Caput femoris kozéppontja; mepi - Epicondylus medialis,
lepi - Epicondylus lateralis

A VAKHUM tipust koordinata-rendszer egy szabvanyositott koordindta rendszer.
Ebben az esetben a femur koordinata-rendszerét a kovetkezd harom pont hatdrozza meg (4.
abra). A combcsontfej (caput femoris) kézéppontja (th), a belsé oldali izfelszin (epicondylus
medialis) (mepi) és a kiils6 oldali izfelszin (epicondylus lateralis) (lepi).
A koordinata-rendszer felvételének szabalya a kovetkezo:

—az origd (O ) a belso és a kiilsd oldali izfelszint 6sszekotd szakasz felezépontja



— a koordinata-rendszer y; tengelyének pozitiv értelme a torzs felé mutat, az origbt a
szarkapocscsontcsucs (caput fibulae) kozéppontjaval 6sszekotd egyenes lesz a tengely
— a koordinata-rendszer x; tengelye a harom anatdémiai pont altal meghatarozott sikra
(kvazicoronalis — szemkozti sik) merdleges irany ugy, hogy a tengely pozitiv értelme elére
fel¢ (anterior irdnyba) mutat.
— a koordinata-rendszer z; tengelye az el6z6 két tengelyre egyarant merdleges, pozitiv értelme
jobbra mutat

A tibia koordinata-rendszerét négy anatomiai pont hatdrozza meg. Ezek a
szarkapocscsontcsucs (caput fibulae) (hf), a sipcsonti dudor (tuberositas tibiae) (tt), a belsd
bokacsont (malleolus medialis) (mm) és a kiils6 bokacsont (malleolus lateralis) (Im). A tibia

koordinata-rendszerének kijeldlési szabalyai a kovetkezok (5. abra):

tibia/fibula kvazisagittalis sik tibia/fibula kvazicoronalis sik

tibia/fibula
kvazitransverzalis stk [

5. Abra: Tibia anatémiai koordindta-rendszere (Hilal et al., 2002)

hf - Caput fibulae; tt - Tuberositas tibiae; Im - Malleolus lateralis;
mm - Malleolus medialis

—az origd (Os ) a belsd és a kiilsd bokacsontot 6sszekotd szakasz felezdpontja

— a koordinata-rendszer y; tengelye a tibia kvazicoronalis (a belso és kiilsé bokacsont valamit
a szarkapocscsontcstics altal alkotott sik) és kvazisagittalis (az el6zére merdleges sik ugy,
hogy tartalmazza a sipcsonti dudort és az origot is) sikjanak metszésvonala, a tengely pozitiv
értelme a torzs felé mutat

-az X, tengely a tibia kvazicoronalis sikjara merdleges, értelme eldrefelé pozitiv

-a 7 tengely az el6zd kettd tengelyre egyarant merdleges, pozitiv értelme jobbra mutat



Hilal et al. (2002) a tibia femurhoz viszonyitott helyzetét a 6. dbran lathato iziileti

koordinata-rendszerben irjak le.

6. Abra: VAKHUM iziileti koordindta-rendszer (Hilal et al., 2002)

zt - flexio-extensio tengelye, ys - rotatio tengelye;
lengotengely - adductio-abductio tengelye

Itt a behajlitas-kinyajtas tengelye a femoralis z; tengely, az elfordulds tengelye a
tibidlis ys tengely, mig a tavolitas-kozelités tengelye az eldbbi két koordinata-tengelyre
merdleges (lengd) tengely. A koordindta-rendszer origdja az O¢ pont. A harom elmozdulast

szintén ezen a harom tengelyen definialtak.

A szerzok cikkeikben (Cappello et al., 1997, Cappozzo et al., 1995) ramutattak, hogy
az anatobmiai pontok egyszerlien meghatarozhatok ha anatomiai pontok kozvetleniil a
borszovet alatt vannak. Emiatt kérdéses a combcsontfe] kdzéppontjdnak meghatarozasa.
Leardini et al. (1999) nem adtak egyértelmli és pontos meghatidrozdsi mdodot ennek az
anatomiai pontnak a meghatarozasara, csak kozelité modszert, de ezt is csak €16 személyeken,

cadaver, azaz hulla térden nem.



3. A mérések

3.1. A méroberendezés bemutatasa

A mérések elvégzéséhez a Mechanika tanszéken miikodé Biomechanikai
Kutatocsoport olyan berendezést épitett, amely lehetdvé teszi a térdiziilet egyes részeinek a
mozgatas soran bekdvetkezd szabad mozgasat. A tibia a femurhoz képest hat szabadsagfokkal
rendelkezik, viszont az iziilet maga csak egy szabadsidgfoki mozgast végez, mivel a
behajlitas-kinytjtas sordn a porcfelszinek geometridjanak kényszerité hatdsa mellet jon l1étre a
tovabbi 6t kinematikai jellemzd. A vizsgalt esetben a tibia elforduldsa, valamint tavolitasa-
kozelitése a kapcsolodo feliiletek geometriai jellemzdinek kovetkezménye. Az épitett
késziiléknek ezeket a mozgéasokat kellett lehetdvé tennie ugy, hogy kdzben a mozgast eldidézo
terhelések ne akadalyozzak az izfelszinek altal megvezetett mozgast, mivel a cél ezeknek a
kényszermozgasoknak a mérése volt. A késziilék 1étrehozdsanak két célja volt, az egyik, hogy
cadaver térdiziileteken olyan kinematikai adatokat szolgéaltato méréseket lehessen végezni,
amelyekbdl egy egészséges emberi térdiziilet mozgasviszonyai leirhatoak, valamint, hogy egy
kiegészitd berendezéssel felszerelve térdprotézisek tervezésére és vizsgalatara is alkalmazhato

legyen.
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7. Abra: A kisérleti berendezés haromdimenzios modellje (Katona, 2014)



A mérésekhez Katona Gébor, a késziilék épitdje, a négyfejii combizom (m. quadriceps
femoris) modellezésére gumiizom modellt hasznalt. Az izommodell (7. dbra) az egyik végével
a kisérleti modellhez, mig a masik végével egy erdmérd cellan és egy csavarorson keresztiil a
késziilék fabol késziilt vazadhoz csatlakozik (fabol késziilt késziiléket mar Iwaki et al. (2000) is
hasznalt cadaver iziiletek MRI vizsgalatandl). Az erOmérd cellaval az izommodellben
keletkezd erd mérhetd, mig a csavarorsoval allithatd be a térd helyzete €s az izommodellben
keletkezd feszitd erd nagysaga, valamint ennek segitségével torténik a tibia mozgatasa. A
négyfejii combizom szalagjat a csavarorsoval feszitve a térdiziilet kinyujtott helyzetbe
allithaté a tibia és a hozza csatlakozd szerelvények Onstlydnak kiegyenstlyozasaval. Az
iziiletet a veldtrokbe rogzitett textilbakelit rudak segitségével rogzithetjiik a késziilékhez. A
femurba ragasztott rad a késziiléktest allo lapjahoz csavarral rogziil.

A femurt vizszintesen fogjuk be. A tibidba ragasztott rudra merdlegesen, csavarral
rogzitett egy szabadon mozgd lapot. A terhelés mindig sulyterhelés, amely egy gombcsukloval
csatlakozik a kisérleti modellhez a tibia tengelyével egy vonalban. A csatlakozast azért igy
valositotta meg, hogy a terhelderd se a tibia elcsavarodasat, se a sikbol vald kitérését ne
akadalyozza, azaz az elébb megfogalmazott feltételeknek megfeleléen biztositott legyen a
térdiziilet szabad mozgésa a sulyterhelés sordan. A terhelést a kivant behajlitasig majd
kinyujtasig kétféleképpen adhatjuk a szerkezetre, a sulyterheléses és a gumiizom modelles
mérési eljaras keretében.

Az izilet mozgatisat mindig haromszoros ismétléssel végezte el, amivel
megallapithatd volt a kisérletek ismételhetoségének mértéke. A kiillonbozd beallitasokkal
kisérleti vizsgalatokat megismételhetjiik. Ezzel azt is vizsgalhatova tette, hogy az erdk
hatasvonalanak a sagittalis (oldaliranytl) siktol valé eltérése (a kialakuld csavarényomaték),

mekkora hatéssal lehet a kinematikai viszonyokra.

3.1.1. Hasznalati mod

Az elOkészitett iziiletet a kordbban emlitetteknek megfeleléen a késziilékbe kell
rogziteni, majd csatlakoztatni a gumiizom modellt és a terhelést. A késziilék hasznélata elott
fel kellett helyezni a térdiziiletbe csavart csapokra a helymeghatdrozd rendszer jeladoit. A
mérések megkezdése elott a kisérleti modellt alaphelyzetbe kell allitani, ami az izilet
kinyujtott helyzetét jelenti és azt, hogy a hajlitas sikja fiiggdleges legyen. A nyujtott allapotot
a gumiizom modellben eldfeszitd erdként megfeleld nagysagu terheléssel lehet eldallitani,

amit a tibiara visziink fel a terhel0zsinoron keresztiil. A kisérlet soran ezen két ero értékét,



crer

behajlitasig majd kinyujtasig vagy allando tdmegéaramu, a terheld zsindrra akasztott edénybe
felfogott vizsugarral és a viz kiengedésével (1-es tipust, sulyterheléses mérés), vagy a térd
kinyujtott allapotabol az izomerd a csavarors6 altali csokkentésével, majd novelésével
biztositotta (2-es tipusu, gumiizom modelles mérés). Az elsé esetben a terhelés novelésével
érte el a térd behajlitdsat, mig a masodik esetben a gumiizom modellben 1év6 eldfeszitd erd

valtoztatasaval.

3.2. Gumiizom modelles és a sulyterheléses mérés

Az 1-es tipust, azaz sulyterheléses mérés soran allando tomegarama, a terheld zsinorra
akasztott edénybe felfogott vizsugarral és a viz kiengedésével biztosithatd a térd mozgasa. A
2-es tipusu, azaz a gumiizom modelles mérés soran a térd kinyujtott allapotabol indulva az
izomerdnek a csavarorso altali csokkentésével, majd ndvelésével biztosithatd a térd mozgasa.

Az elsé esetben a terhelés novekedésével a térd behajlik és a gumi izommodellben az
erd nd. A masodik esetben a terhelés alland6d értéken tartdsa mellett csokken, majd né az
izommodellben keletkezé eré. Igy vizsgalhato, hogy melyik terhelési mod, mekkora hatassal

van a kialakuld kinematikai viszonyokra.

3.3. Polaris térbeli helymeghatarozo rendszer bemutatasa

8. Abra: A Polaris mérdérendszer késziilékbe helyezés el6tt (Katona, 2014)



A tibia helyzetének valtozasat a térd kinyujtott allapotdhoz viszonyitva Polaris
(Northern Digital Inc., Waterloo, Ontario, Canada, NDI, 2014) optikai helymeghatarozé
mérdrendszer (8. abra) felhasznaldsaval hatarozta meg (a Polaris validalasi hib4ja a gyarto
adatai (M.8. melléklet) szerint 0,35 mm) — a 3.1.4.2. alfejezetben leirt hitelesités utan Katona
Gabor. A Polaris mérérendszer az elhelyezett jeladok (trackerek) mozgasat kdveti az abszolut,
kamerahoz rogzitett koordinata-rendszerben. A rendszer két mozgé jeladojat az allo femurhoz
¢s a mozgd tibidhoz mereven rogzitette, igy azok a tibiaval, és a femurral egy-egy merev
testet alkottak. A tibia helyzetét meghataroz6 VAKHUM tipusti (Hilal et al., 2002) iziileti
koordinata-rendszerbeli szogek a Polaris mérérendszer altal mért, a csontok térbeli helyzetét
leir6 koordinatdkbdl szamithatok. A terheld zsinorhoz rogzitett erémérd cellaval (7. abra)
(HBM U9B 0,5kN) a terhel6 erd, a izommodellhez csatlakoztatott erémérd cellaval (7. ébra)
(HBM U9B 0,5 kN) a izommodellben keletkezd erd értéke mérhetd. A mért erdértékeket a
Spider 8 (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Germany, HBM, 2014) méro-

adatgylijto rendszerrel rogzitette, €s dolgozta fol.



4. Vizsgalataim

A vizsgalt adatsort Katona Gabor (2014) mérte a Polaris térbeli helymeghatarozo
rendszerrel egy megadott koordinata-rendszerben. Az adatsor hat paraméterébdl (x, y, z irdnyu
elmozdulés és elfordulds), els6ként megvizsgaltam a behajlitas szogeit jelentd ¢y adatsort az
1d¢6 fliggvényében.

A fiiggvény a behajlitas és a kihajlitas teljes egészét mutatja. Ezen jol lathaté a két

fajta mérés, - a két fajta terhelés - kozotti kiilonbség.

Be- és kihajlitas az id6 fliggvényében Be- és kihajlitas az id6 figgvényeben
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9. Abra: Gumiizom modelles mérés 10. Abra: Silyterheléses mérés

Mig a gumiizom modelles mérés esetén U alakra hasonlit a fliggvény, ami mésodfoku
polinomra vezethetd vissza, addig a stlyterheléses mérést vizsgalva egy V alaku, lineéris
fliggvényt lathatunk.

Ezek utan differencia elvvel eldallitottam a sebességeket a pontok kozott ugy, hogy
minden pontbél kivontam az elStte a1l pont értékét. igy megkaptam, hogy mennyi a két pont
kozott megtett ut, a két pont mérése kozott eltelt id6 alatt, tehat, hogy mekkora a sebesség a
két pont kozott. Mivel a gépben a femur rogzitve van, igy ezen sebességek mérésekor csak kis
amplitadoju rezgésrdl beszéliink. A tibia szabadon elmozdulhat a behajlitas irdnyaba. Ezt az x

iranya elmozdulést lathatjuk a kovetkez6 fliggvényen:

X iranyu sebesség az id6 fuggvényében X irAnyu sebesség az id6 fuggvényében

v3x [m/s]
v3x [m/s]

t[s] t[s]

11. Abra: Gumiizom modelles mérés 12. Abra: Siilyterheléses mérés



Ez az elmozdulés a tibia x irdnyu sebességével egyenld. A tibia mozgasahoz tartozo
sebességek jol lathatod jellegzetességet mutatnak. Mindkét mérésnél lathaté a megndvekedett
sebesség a behajlitas kezdetén ¢és a kihajlitds végén. Ez a gumiizom modelles méréskor
konnyen meghatarozhaté két csucs. A sulyterheléses méréskor a sebességnovekedés

egyenletesebb.

Ugyanezt az id0 helyett a behajlitas fiiggvényében vizsgalva mar nem ennyire
egyértelmi fiiggvényt kapunk. A gumi izommodelles méréskor a behajlitas kezdeti szakaszan
a sebesség egyenletesen novekszik, eléri maximumat, majd csokkenni kezd. Azonban a

linearitas itt megsziinik, és egy ujabb, lokalis maximumot vesz fel.

X iranyl sebesség a behajlitas fliggvényében X iranyu sebesség a behajlitas fliggvényében
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13. Abra: Gumiizom modelles mérés 14. Abra: Sulyterheléses mérés

Sulyterheléses mérés esetén a kezdeti szakasz sokkal meredekebb, és a maximum utan
sokkal egyenletesebben ereszkedik a fiiggvény, de azért itt is megfigyelhetd a lokalis

maximum a csOkkend szakaszban.

A kihajlitas szakaszaban a filiggvény teljesen kiilonb6zd utat jar be, mint a behajlitas
szakaszaban. A gumiizom modelles mérésnél lassan, alig valtozva indul a fiiggvény, egy kis

lokalis maximum utan linearisan emelkedni kezd, majd hirtelen lecsdkken nullara.

X iranyu sebesség a kihajlitas fliggvényében X iranyu sebesség a kihajlitas fliggvényében
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15. Abra: Gumiizom modelles mérés 16. Abra: Siilyterheléses mérés



Stlyterheléses mérés esetén is megfigyelheté a kis lokalis maximum, majd az azt
kovetd linearis emelkedés de kevésbé hirtelen a csokkenés. A sulyterheléses mérésnél

altalaban sokkal egyenletesebben valtoznak az értékek, de nagyobb a szdérasuk.

Ennek a kiilonbozdségnek a megallapitasa az egyik legfontosabb eredmény, ami
nyilvanvalova teszi, hogy a behajlitas €s a kihajlitas szakaszait kiilon kell kezelni. Ez nagyban
megneheziti a tokéletes térdprotézis megalkotasat, azonban ennek a ténynek a tudatositasaval

mar egy lépéssel kdzelebb keriiltiink a megoldashoz.



4.1. Sebességek

A kovetkezé 1épésben meghataroztam a tibia femurhoz képest torténd relativ
sebességét ugy, hogy minden pontban kivontam a tibia sebességeibdl a femur sebességeit.

Gumiizom modelles mérés esetén a relativ sebességek az id6 fliggvényében két
csucspontot tartalmaznak — a behajlitas kezdetén ¢€s a kihajlitas végén. Ezek a kiugrd pontok
mind a hdrom irdny( sebességnél megfigyelhetdek, csak az eldjelek kiilonboznek. A

kovetkezd abrakon az x irdnyu relativ sebességek lathatdak:

X iranyu relativ sebesség az id6 fliggvényében X iranyu relativ sebesséqg az id6 fliggvényében

70

v31x [m/s]
v31x [m/s]

t[s] t[s]

17. Abra: Gumiizom modelles mérés 18. Abra: Siilyterheléses mérés

A sulyterheléses mérés itt is hasonld jellegzetességeket mutat, mint a gumiizom
modelles mérés, az eredmények itt is kevésbé letisztultak. A két maximumpont itt is a

behajlitas kezdetén ¢€s a kihajlitas végén figyelhetd meg.

A behajlitas fliggvényében vizsgalva a sebesség fliggvényeket megallapithatd, hogy a
behajlitas és a kihajlitdis nem ugyanolyan sebességéllapotokat mutat, igy a protézisgeometria

sem lehet szimmetrikus. Ezeket a kiilonbozoségeket mutatjak a kovetkezo abrak:



Az x iranyu relativ sebességek a behajlitas fiiggvényében:

X iranyu relativ sebesség a behajlitas fliggvényében X iranyu relativ sebesség a behajlitas ﬁ}ggvényében
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19. Abra: Gumiizom modelles mérés 20. Abra: Sulyterheléses mérés

Az igy kapott fliggvények hasonloak a tibia sebesség- fiiggvényeihez, mivel a femur
sebességei csak egy kis amplitidd kozotti rezgést jelentettek, igy kozelitve nullat kellett
kivonni, emiatt a fiiggvénynek sem a jellegét, sem az érté¢kek nagysagat nem befolyasoltak

jelentdsen.
Az x iranyu relativ sebességek a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitas kezdetén a sebesség nagyon enyhén emelkedd értékeket mutat, majd egy
kis ugrast kovetden kezd el linedrisan ndvekedni. Ezutdn a gyorsulds utdn érkezik vissza
nulldba alig par mérés alatt. Ez mutatja, hogy a kihajlitds elején a labszar lassabb,
egyenletesebb mozgast végez, majd egy bizonyos pont utan az ellenallds lecsokken, igy
semmi nem akadalyozza a gyorsabb mozgast. A legvégsd szakaszban Ujra megfigyelhetiink
valamilyen ellenallasi pontot a térd szerkezetében, amely lassitja a nyugalmi helyzetbe valo
visszatérését. Ugyanez a sulyterheléses mérés esetén is megfigyelhetd, viszont ennél a
mérésnél kicsit tobb 1d6 jut a nullaba vald visszaérkezésbe, a kiinduld helyzet jboli

felvételére.

X iranyu relativ sebesség a kihajlitas fliggvenyeben X iranyu relativ sebesség a kihajlitas fliggvényében
0,02 0,005

im0 0
9002 -140 -120 R -40 s
.04 0,01
-0.06

bS]
é:,
&
3
[

In) o
g o g
E =)
- o = 2 0,015
i " oo X
® u o 0,02
: o v
B o1 0,025
= e 014 L -0,03
0,16 0,035

fix [°] fix []

21. Abra: Gumiizom modelles mérés 22. Abra: Silyterheléses mérés



Az y iranyu relativ sebességek a behajlitas fiiggvényében:

A behajlitaskor megfigyelhetjiikk, ahogy linedrisan n0 a sebesség a behajlitas
elérehaladtaval. Itt jobban kiilonbozik a két mérés soran késziilt fliggvény, a gumiizom
modelles méréskor a kezdeti szakasz szinte nulla, és onnan indul egy lassi névekedés, ami két
maximumpont elérése utan hirtelen visszacsokken nullara. A stlyterheléses mérés esetén mar
a kezdeti szakaszban felvesz egy ellentétes irdnyu sebességet, és onnan jut el az egyetlen
maximumponthoz, ami utdn lassan visszacsokken nullara. A gumis mérés soran gorbiild

fliggvényt latunk, mig a sulyterheléses mérésnél linedrisat.

y iranyu relativ sebesség a behajlitas fliggvényében y iranyu relativ sebesség a behajlitas fliggvényében
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23. Abra: Gumiizom modelles mérés 24. Abra: Sulyterheléses mérés

Az y iranyu relativ sebességek a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitds kezdeti szakasza teljesen eltér a két mérés soran. A gumiizom modelles
mérés esetén a kezdeti szakasz linearisan emelkedik, elér hdrom lokalis maximumpontot,
majd a maximumat az ellentétes irdnyban veszi fel egy hosszabb egyenletes csokkenés utan,
aztan hirtelen visszatér nullaba. A sulyterheléses mérés ezzel szemben rogtéon a
maximumponttal indit majd vissza is tér egy kozel allando értékhez és egy enyhe ndvekedés

utan csokken nullaig.

y iranyu relativ sebesség a kihajlitas fliggvényeében y iranyu relativ sebesség a kihajlitas fliggvényében
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25. Abra: Gumiizom modelles mérés 26. Abra: Silyterheléses mérés



A z iranyu relativ sebességek a behajlitas fiiggvényében:

A z iranyu relativ sebességeknél megint hasonléak a két mérés eredményei. A
gumiizom modelles mérés esetén a behajlitds kezdetén megnd a sebesség, majd a nullan
athaladva a masik irdnyban is felvesz egy lokalis maximumot, végiil visszatér az eredeti
iranyba, és nagysagba. Alakra leginkabb egy szinusz fliggvény masfél periodusara hasonlit. A

sulyterheléses mérés ellenben az elsé maximum utan inkdbb az x tengely mentén hullamzik

kisebb amplitudoval.
z iranyu relativ sebesség a behajlitas figgvényében z iranyu relativ sebesség a behajlitas fliggvenyében
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27. Abra: Gumiizom modelles mérés 28. Abra: Silyterheléses mérés
A z irany relativ sebességek a kihajlitas fiiggvényében:
Kihajlitasnal mindkét mérés esetében szinte nulla értéken, nulla emelkedést mutat a

fliggvény, mintha az x tengely mentén egy konstans értéket venne fel, és csak a szakasz

legvégén nd meg a sebesség, majd csokken le szinte azonnal nullara.

z iranyu relativ sebesség a kihajlitas fliggvényeében z iranyu relativ sebesség a kihajlitas fliggvényében
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29. Abra: Gumiizom modelles mérés 30. Abra: Silyterheléses mérés



4.2. Szogsebességek

Ugyanezzel a differencia elvvel meghatdroztam a szOgsebességeket is. A
szOogsebességek id6beni fiiggvénye jellegre szinte teljesen megegyezik a sebességek iddbeni
fliggvényével, csak iranyra ¢és mértékre kiilonboznek, ugyanis a szogsebességek

nagysagrendekkel nagyobbak, mint a sebességek.

X iranyu szogsebesseég az id6 fluggvényében X irdnyu szégsebesség az id6 figgvényeben
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31. Abra: Gumiizom modelles mérés 32. Abra: Silyterheléses mérés

Ezutan meghataroztam a tibia femurhoz viszonyitott relativ szogsebességeit. Ezekre is
igaz, hogy jellegre megegyeznek a relativ sebességek fliggvényivel, de értelmiik ellentétes. A
gumiizom modelles mérés esetén joval nagyobb szogsebességeket kapunk, mint a

stlyterheléses mérés esetén. Itt csak az x irdnyu relativ szogsebességek lathatdak:

X iranyu relativ szdgsebesség az id§ fliggvényében X irdnyu relativ szégsebesség az id6 fliggvényében
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33. Abra: Gumiizom modelles mérés 34. Abra: Sulyterheléses mérés

A szOgsebességeket a be- és kihajlitds fiiggvényében vizsgalva — hasonldan a

sebességekhez — nagyon eltérd fiiggvényeket kapunk.



Az x iranyu relativ szogsebességek a behajlitas fiiggvényében:

Az x iranyu relativ szogsebesség fliggvények az ugyanezen iranyu relativ sebesség
fiiggvények tiikorképei. A kezdeti szakaszon a sebesség novekedése figyelhetd meg, amit a
gumi izommodelles mérés esetén egy maximum, majd egy lokalis maximum kovet, a
sulyterheléses mérésnél pedig egy maximum pont. Mindkét mérés esetén megfigyelhetd, hogy
a csucspontok koriil ritkdbbak a mérési pontok, ami azt jelenti, hogy a behajlitas a kdzépso

szakaszon gyorsabb volt, mint a kezdeti és végsd szakaszokban.

X iranyu relativ szégsebesség a behajlitas fliggvényében X iranyu relativ szégsebesség a behajlitas fliggvényében
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35. Abra: Gumiizom modelles mérés 36. Abra: Siilyterheléses mérés

Az x iranyu relativ szogsebességek a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitasnal is az eredmények az ugyanezen irdnyu sebességek tiikorképei. Azonban
- ahogy a behajlitasnal is - az értékek joval nagyobbak, mint a sebességeknél. A kezdeti
szakaszban azonban megfigyelhetiink némi eltérést, ugyanis a sebességeknél mindkét mérés
eredményeként egy enyhén ndvekvd, majd erdteljesebben emelkedd fiiggvényt lathatunk, az
elején viszonylag lasst, majd a kiindulasi helyzet kozvetlen elérése el6tt gyorsuld mozgassal.
A szOgsebességnél azonban a sulyterheléses mérés esetén rogton egy hirtelen ugrast lathatunk.
Ez azonban konnyen lehet mérési hiba is, mivel a fliggvény minden masban megegyezik az

ugyanezen iranyu sebességfiiggvénnyel.
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37. Abra: Gumiizom modelles mérés 38. Abra: Silyterheléses mérés



Az y iranyu relativ szogsebességek a behajlitas fiiggvényében:

Az y iranyu relativ szogsebességtiiggvények annyira kis hatarok k6zott mozognak az x
iranyhoz képest, hogy szinte elhanyagolhato a targyalasuk. Azért teszem meg mégis, mert
ennél az iranynal a gumiizom modelles mérés €s a stlyterheléses mérés kozott fontos eltérés
lathato. Ezek a fiiggvények jellegre hasonlitanak az x irdnyu relativ szogsebesség-
figgvényekhez. A gumiizom modelles mérésnél a behajlitds kezdeti szakaszaban allando
sebességgel mozog a labszar, majd a behajlitds kozepén megnd a sebessége, mig a végén
szintén egyenletes sebességgel mozog. A stlyterheléses mérés esetén azonban a behajlitas

kezdeti szakaszan né meg a sebesség, mig a koz€pso €s a végsod szakaszban egyenletes.

y iranyu relativ szogsebesség a behajlitas fuggvényében y iranyu relativ szégsebesség a behajlitas fliggvényében
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39. Abra: Gumiizom modelles mérés 40. Abra: Sulyterheléses mérés

Az y iranyu relativ szogsebességek a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitas sem mozog sokkal nagyobb tartomanyban, mint a behajlitds a
sulyterheléses mérés esetén, azonban a gumiizom modelles mérés maximumpontja tizszer
akkora. Ezek a fliggvények azonban jellegiiket tekintve hasonlonak mondhatok. A kihajlitas
kezdetén lassu a mozgés, majd a végén felgyorsul a kiindulohelyzet elérése eldtt. A gumiizom

modelles mérésnél ez a gyorsulads joval nagyobb mértékii, mint a sulyterheléses mérés esetén.
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41. Abra: Gumiizom modelles mérés 42. Abra: Sulyterheléses mérés



A z iranyu relativ szogsebességek a behajlitas fiiggvényében:

A z iranyu szogsebességek még kisebb nagysidgrendben mozognak, mivel ez az
oldaliranyt mozgés sikja, amerre csak minimalisan mozog a térd. Itt ugyanazt a kiilonbséget
figyelhetjiik meg a két mérés kdzott, mint az y iranynal, azaz, hogy a szdgsebesség novekedés
a gumiizom modelles mérés esetén a behajlitas kozepén figyelheté meg, mig a sulyterheléses

mérés esetén a behajlitas elején.

z iranyu relativ szogsebesseég a behajlitas fiiggvenyében
15

z iranyu relativ szogsebesség a behajlitas figgvényeében
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fix [°] fix [*]
43. Abra: Gumiizom modelles mérés 44. Abra: Siilyterheléses mérés

A z iranyu relativ szogsebességek a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitas fliggvényei is megegyeznek az y iranyu kihajlitas fliggvényekkel, csak
feleakkora mértékben. A kihajlitds kezdetén lassi a mozgés, majd a végén felgyorsul a

kiinduléhelyzet elérése el6tt. A gumiizom modelles mérésnél ez a gyorsulas nagyobb mértékii,

mint a sulyterheléses mérés esetén.

z iranyu relativ szégsebesség a kihajlitas figgvényében z iranyu relativ szégsebesséq a kihajlitas fliggvényében
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fix [°] fix [*]

45. Abra: Gumiizom modelles mérés 46. Abra: Silyterheléses mérés



4.3. Eredo sebesség nagysaga

A hérom kiilonbozd iranyu sebességekbdl meghataroztam minden pontra az eredd
sebesség nagysagat négyzetdsszegek segitségével. Ezt dbrazolva az id6 fiiggvényében a tibia
X iranyu sebességéhez hasonlo fiiggvényt kaptam, mivel ez volt a mozgas f0 iranya, igy ez
volt a négyzetosszegek kozott a legnagyobb mértéki. Az id6 fliggvényében itt is

megfigyelhetjiik a sebesség ndvekedését a behajlitas kezdetén és a kihajlitas végén.

Ered6 sebesség az id6 figgvényében Ered6 sebesség az id6 fuggvényében
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47. Abra: Gumiizom modelles mérés 48. Abra: Sulyterheléses mérés

A behajlitas fiiggvényében vizsgalva:

A behajlitasnal is megfigyelhetjiik, hogy a fliggvények azonos jelleget mutatnak az x
iranyu relativ sebesség behajlitas fliggvényeivel. Ugyanigy egy egyenletes sebességben
torténd lassu mozgassal kezdddik, amit két hirtelen ugras, két hirtelen gyorsulé mozgas kovet,

majd ujra visszatér az egyenletes mozgashoz.

Ered6 sebesség a behajlitas fliggvényében Ered6 sebesség a behajlitas fliggvényében
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fix [°] fix []

49. Abra: Gumiizom modelles mérés 50. Abra: Sillyterheléses mérés



A kihajlitas fiiggvényében vizsgalva:

Erdekes modon a kihajlitds fiiggvényeket vizsgilva nem az x irdnyl sebesség
fliggvényhez hasonl6 fiiggvényt kapunk, hanem az x irdnyl szogsebességhez hasonlot. Ez a
sulyterheléses mérés fliggvényén lathatd, ahol a kihajlitds kezdeti szakaszdban megjelenik a
hirtelen ugras, a hirtelen sebességnovekedés. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy valdjaban a

sebesség-fliggvényben van a hibas mérés.

Ered6 sebesség a kihajlitas figgvényében Ered6 sebesséq a kihajlitas fliggvényében
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fix [] fix []
51. Abra: Gumiizom modelles mérés 52. Abra: Sulyterheléses mérés

4.4. Eredo szogsebesség nagysaga

A eredd szogsebesség nagysagat vizsgalva megallapithatjuk, hogy jellegét tekintve
megegyezik az eredd sebességgel, viszont mértékét tekintve nagysagrendekkel nagyobb
értékeket vesz fel. Az id6 fliggvényében itt is megfigyelhetjiik a sebesség novekedését a

behajlitas kezdetén ¢€s a kihajlitas végén.

Ered§ szégsebesség az id6 fliggvényében Ered§ szdgsebesség az id6 flilggvényében
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53. Abra: Gumiizom modelles mérés 54. Abra: Sillyterheléses mérés



A behajlitas fiiggvényében vizsgalva:

A behajlitas fiiggvényében az x irdnyl szogsebességhez hasonlo fliggvényeket kapunk.
A kezdeti szakaszon a sebesség novekedése figyelheté meg, amit a gumiizom modelles mérés
esetén egy maximum, majd egy lokalis maximum kovet, a sulyterheléses mérésnél pedig egy
maximum pont. Mindkét mérés esetén megfigyelhetd, hogy a csucspontok koriil ritkabbak a
mérési pontok, ami azt jelenti, hogy a behajlitas a k6zépsd szakaszon gyorsabb volt, mint a

kezdeti és végsd szakaszokban.

Eredd sz6gsebesség a behajlitas fliggvényében Ered6 szdgsebesség a behajlitas fliggvényében
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fix [7] fix [°]
55. Abra: Gumiizom modelles mérés 56. Abra: Sulyterheléses mérés

A kihajlitas fiiggvényében vizsgalva:

A kihajlitds fiiggvényében is az x iranyu szogsebességhez hasonld fliggvényeket
kapunk, az eredmények a sebességek tiikorképei. Azonban, ahogy a behajlitasnal is, az
értekek nagysagrendekkel nagyobbak, mint a sebességeknél. A kezdeti szakaszban azonban
megfigyelhetiink némi eltérést, ugyanis a sebességeknél mindkét mérés eredményeként egy
enyhén novekvd, majd erdteljesebben emelkedd fliggvényt lathatunk, az elején viszonylag
lasst, majd a kiindulasi helyzet kozvetlen elérése elott gyorsuld mozgassal. A szogsebességnél

azonban a sulyterheléses mérés esetén rogton egy hirtelen ugrast lathatunk.

Ered6 szdgsebesség a kihajlitas fliggvényében Ered6 szdgsebesség a kihajlitas fliggvényében
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fix [°] fix [°]

57. Abra: Gumiizom modelles mérés 58. Abra: Sulyterheléses mérés



4.5. Eredo sebesség iranya

Az eredo sebesség x irannyal bezart szoge az id6 fiiggvényében:

A 0 sebesség irdnyat abrazolva szinusz-fiiggvényhez hasonld fiiggvényt kapunk.
Erdekes modon ennél a vizsgilatnal a gumiizom modelles mérés eredményei mutatnak
nagyobb szorast, nem pedig a sulyterheléses mérés eredményei. Az értékek elég nagy
intervallumban mozognak, egészen -40° és +40° kozott. A behajlitds kezdetén és végén ezen
a skalan végig mennek az értékek, mig kozte szinte linedrisan csokkennek a két cstucspont
kozott. Ennek oka, hogy a kezdeti és végallapotban a sebesség nullahoz kozelit, igy az irdnya

végtelen iranyu lehet.

Az ered6 sebesség x irannyal bezart szége az id6 fiiggvényében Az ered6 sebesség x irannyal bezart szége az id6 figgvényében
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59. Abra: Gumiizom modelles mérés 60. Abra: Sulyterheléses mérés

Az eredo sebesség x irannyal bezart szoge a behajlitas fiiggvényében:

Az eredd sebesség iranyat a behajlitas fliggvényében vizsgalva megfigyelhetjiik,
ahogy a behajlitds kezdetén és végén megint csak a teljes intervallum értékeit felveszi a
fliggvény, bar a sulyterheléses mérésnél a behajlitas végén nem annyira jellemz6 ez, mint a
rugalmas terhelésli mérés esetén. Az bezart szogek fokai linedrisan csokkennek az egész

behajlitas szakaszan, +40°-t6l +20°-ig.

Az ered6 sebesség x irannyal bezart sz6ge a behajlitas fliggvényében Az ered6 sebesség x irannyal bezart szége a behajlitas fliggvényében
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fix [°] fix [°]

61. Abra: Gumiizom modelles mérés 62. Abra: Siilyterheléses mérés



Az eredo sebesség x irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitas kezdeti szakaszaban megint megfigyelhetd a kiilonbség a két mérés kozott,
a gumiizom modelles mérés esetén a szords az egész intervallumot érinti, mig a sulyterheléses
mérés esetén ez sokkal kisebb mértékli. Ennek magyardzata az lehet, hogy a sulyterheléses
mérésnél a labszar rovidebb ideig maradt teljesen behajlitva, szinte azonnal elkezd6dott a
kihajlitas szakasza. A kihajlitds egészén is megfigyelhetd a szogek linearis csokkenése, itt

-20°-tol -40°-ig.

Az ered6 sebesség x irannyal bezart szége a kihajlitas fiiggvényében Az ered6 sebesség x irannyal bezart szége a kihajlitas fliggvényében
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63. Abra: Gumiizom modelles mérés 64. Abra: Sulyterheléses mérés

Az eredo sebesség y irannyal bezart szoge az id6 fiiggvényében:

Az ered sebesség y irannyal bezart szogeinél is megfigyelhetd ugyanaz a szinuszos
jelleg, mint az x iranyndl, azonban itt két periodust is felvesz a fliggvény a be- €s kihajlitas
teljes szakaszan. Az intervallum tovabbra is -40° és +40° kozott valtozik a szogek értéke. A
kezdeti szakasz szOrdsa utdn a fiiggvény behajlitas szakaszanak végén felvesz egy negativ
maximumot, ami a kihajlitasi szakasz kozepéig linearisan emelkedik, és eléri maximumat.
Ezek utdn megint csak egyenletesen csokkenve tér vissza a nulldhoz, hogy ott megint tobb

értéket vegyen fel egyszerre.

Az ered6 sebesség y irannyal bezart szoge az id6 fliggvényében Az eredd sebesséq y irannyal bezan szdge az id6 fliggvényében
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65. Abra: Gumiizom modelles mérés 66. Abra: Silyterheléses mérés



Az eredo sebesség y irannyal bezart szoge a behajlitas fiiggvényében:

Az eredd sebesség y irannyal bezart szogét a behajlitas fliggvényében vizsgalva az
eredé sebesség x irdnnyal bezart szogéhez hasonld eredményeket kapunk. A kiilonbség az,
hogy mig az x iranynal a csokkenés a +40°-tol indult, itt inkabb +30°-ra lehet kdzeliteni a
behajlitas elindulasakor értelmezett iranyt. Ez a sulyterheléses mérés esetén egyértelmiibb és
még kevesebb; +20°-nal kezdddik. Ezutan egyenletesen csokken a szogek értéke, amig el nem

érik a teljes behajlitast, ahol megint az egész intervallum értékeit felveszik.

Az ered6 sebesség y irannyal bezart sz6ge a behajlitas fliggvényében Az eredd sebesség y irannyal bezart szoge a behajlitas fliggvényében
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fix [] fix [7]

67. Abra: Gumiizom modelles mérés 68. Abra: Siilyterheléses mérés

Az eredo sebesség y irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében:

A kihajlitasi szakasz jobban hasonlit az x irdnyra, viszont azzal ellentétben, itt egy
ujabb periodus kezdddik, azaz Gijra +40°-t6l indul az egyenletes csokkenés, de csak koriilbeliil

-20°-ig tart, miel6tt a kiinduld helyzetet elérve felveszi az intervallum 6sszes értékét.

Az ered6 sebesség y irannyal bezart szdge a kihajlitas fliggvényében Az ered6 sebesseég y irannyal bezart szoge a kihajlitas fuggvényében
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fix [°] fix [°]

69. Abra: Gumiizom modelles mérés 70. Abra: Sulyterheléses mérés



Az eredo sebesség z irannyal bezart szoge az id6 fiiggvényében:

Az ered0 sebesség z irannyal bezart szogeit az id6 fliggvényében vizsgalva a
gumiizom modelles mérésnél mintha két koszinusz fiiggvényt latnank, amelyek egymas
inverzei. A sulyterheléses mérés esetén sokkal nehezebben meghatarozhatdo a fiiggvény
jelleggorbéje, elvétve felfedezhetd rajta a gumiizom modelles méréshez hasonlo jelleg. A

szoras itt 1s +40° és -40° kozé esik.

Az ered6 sebesség z irannyal bezart szége az id6 fiiggvényében Az ered6 sebesség z irannyal bezart szége az id6 figgvényében
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71. Abra: Gumiizom modelles mérés 72. Abra: Sulyterheléses mérés

Az ered6 sebesség z irannyal bezart szoge a behajlitas fiiggvényében:

Az eredd sebesség z irannyal bezart szogeit a behajlitas fliiggvényében vizsgalva azt
kapjuk, hogy a behajlitas kezdetén és végén a minimalis sebességekbdl fakaddan a fiiggvény

az Osszes értéket felveszi, mig a behajlitas szakasza alatt konstans értéket vesz fel, a nulla fok

kozelében mozog.

Az ered6 sebesség z irannyal bezart szoége a behajlitas figgvényében Az eredd sebesség z irannyal bezart szége a behajlitas fiiggvényében
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fix [°] fix [°]

73. Abra: Gumiizom modelles mérés 74. Abra: Silyterheléses mérés



Az eredo sebesség z irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében:

Az eredd sebesség z irannyal bezart szogeit a kihajlitas fliggvényében vizsgalva
nagyjabdl ugyanazt allapithatjuk meg, mint amit a behajlitasi szakasz vizsgalatanal, azaz,
hogy a kezdeti és végsd szakaszon +40° és -40° kozotti értékeket vesz fel a kozbezart szog,
kozottik pedig nulldhoz kozelit az értéke. Ez a gumiizom modelles mérés esetén jobban
elkiilonithetd, mig a stlyterheléses mérést vizsgalva a koztes szakasz is elég nagy szorast

mutat.

Az ered6 sebesség z irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében Az ered6 sebesseég z irannyal bezart szége a kihajlitas fliggvényében
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fix [°] fix [°]
75. Abra: Gumiizom modelles mérés 76. Abra: Sulyterheléses mérés

4.6. Eredo szogsebesség iranya

Az ered6 szogsebesség x irannyal bezart szoge az ido fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség x irannyal bezart szogeit az id6 fliggvényében vizsgalva
hasonlo, de ellentétes iranyu fliggvényeket kapunk, mint az eredd sebesség x irdnnyal bezart

szOgeit vizsgalva. Az intervallum itt is +40° és -40° k6zott mozog.

Az ered6 szogsebesseég x irannyal bezart szoge az id6 fuggvényében Az ered6 szogsebesség x irannyal bezart szége az id6 fuggvényében
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77. Abra: Gumiizom modelles mérés 78. Abra: Sulyterheléses mérés



Az eredo szogsebesség x irannyal bezart szoge a behajlitas fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség x irannyal bezart szogeit a behajlitas fliggvényében vizsgélva a
két véghelyzet kozott kortilbeliil -45°-nal, konstans fliggvényt kapunk. A két végallapot itt is
az egész intervallumon vesz fel értékeket. Mindkét mérés esetén lathatd a behajlitds végén
egy lokalis maximum, ami élesen kiugrik a konstans jellegbdl. Ebbdl is valamilyen simatol

eltérd térdgeometriara kovetkeztethetlink.

Az ered6 szbgsebesség x irannyal bezart szoge Az ered6 szdégsebesség x irannyal bezart szége
a behajlitas fliggvényében a behajlitas fliggvényében
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fix [°] fix [°]
79. Abra: Gumiizom modelles mérés 80. Abra: Sulyterheléses mérés

Az eredo szogsebesség x irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében:

Az ered6 szogsebesség x irannyal bezart szogeit a kihajlitas fliggvényében vizsgalva a
két véghelyzet kozott itt is egy konstans értékii fliggvényt kapunk. A behajlitassal ellentétben
itt most +45°-nal. Itt is megfigyelhetd a kis kiugrds rogton a kihajlitas kezdetén, azonban itt
sokkal kisebb mértékben. A szakasz kezdetén és végén a fiiggvény megint felveszi az

intervallum Osszes értékét.

Az ered6 szbgsebesség x irannyal bezart szége

Az ered6 szdgsebesség x irannyal bezart szége
a kihajlitas figgvenyében

a kihajlitas figgvényében
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81. Abra: Gumiizom modelles mérés 82. Abra: Silyterheléses mérés



Az ered6 szogsebesség y irannyal bezart szoge az ido fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség y irannyal bezart szogeit az 1d6 fliggvényében vizsgalva az
ered6 sebességek z irdnnyal bezart szogeihez hasonld eredményeket kapunk. Itt is
megfigyelhetjik a gumiizom modelles mérés esetén a két koszinusz fiiggvényt, amelyek

egymads inverzei, a sulyterheléses mérés esetén pedig szintén ott vannak maximum pontok,

ahol a rugalmas terhelésti mérés esetén.

Az ered6 szogsebesség y irannyal bezart szége az id6 fliggvényében Az eredd szégsebesseég y irannyal bezart szdge az id6 fliggvényeében
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83. Abra: Gumiizom modelles mérés 84. Abra: Silyterheléses mérés

Az eredo szogsebesség y irannyal bezart szoge a behajlitas fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség y irannyal bezart szogeit a behajlitas fliiggvényében vizsgalva
megallapithatjuk, hogy a sebesség iranya a nulla fok koriil mozog a két végallapot kozott. A
gumiizom modelles mérés esetén a kiindulasi allapot kdzelében, a sulyterheléses mérés esetén

a behajlitasi allapot kozelében nagyobb a szoras. A két végallapotban ismét az intervallum

Osszes értékét felveszi a fliggvény.

Az ered6 szogsebesseég y irannyal bezart szoge

Az ered6 szbgsebesség y irannyal bezart szége
a behajlitas fliggvényében

a behajlitas filggvényében
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fix [°] fix [°]

85. Abra: Gumiizom modelles mérés 86. Abra: Silyterheléses mérés



Az eredo szogsebesség y irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség y irannyal bezart szogeit a kihajlitas fliggvényében vizsgalva a
behajlitdshoz nagyon hasonlo fliggvényeket kapunk. Azonban itt a gumiizom modelles
mérésnél is a kihajlitds kezdetén nagyobb a szoras, ahogy a sulyterheléses mérésnél is. A két

végallapot kozott a kozbezart szog a nulla koriil mozog, konstansnak tekinthetd.

Az ered6 szbgsebesség y irannyal bezart szége

Az ered6 szdgsebesség y irannyal bezart szége
a kihajlitas fuggvényében

a kihajlitas figgvényében
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87. Abra: Gumiizom modelles mérés 88. Abra: Sulyterheléses mérés

Az eredo szogsebesség z irannyal bezart szoge az ido fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség z irannyal bezart szogeit az id6 fliggvényében vizsgalva az y
irannyal megegyez6 fiiggvényeket kapunk. A teljes szakasz alatt hdromszor veszi fel a az

intervallum Osszes értékét €s kétszer visszatér a nulldhoz, ami azt jelent, hogy van két olyan

pillanat a mozgas soran, amikor a z iranyt szogsebesség szinte megsziinik.

Az eredf szbgsebesseég z irannyal bezart szoge az id6 fliggvényében Az ered6 szdégsebesseg z irannyal bezart szoge az id6 fliggvényeében
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89. Abra: Gumiizom modelles mérés 90. Abra: Silyterheléses mérés



Az eredo szogsebesség z irannyal bezart szoge a behajlitas fiiggvényében:

Az ered6 szogsebesség z irannyal bezart szogeit a behajlitas fiiggvényében vizsgalva
egy koriilbeliil +5° és -5° kozott valtozo ivet kapunk a behajlitds koztes szakaszan, mig a

kezdeti és végso szakaszon a fliggvény itt is felveszi az intervallum 6sszes értékét.

Az ered6 szigsebesseg z irannyal bezart szége

Az ered6 szbgsebesség z irannyal bezart szége
a behajlitas figgveényében

a behailitas fliggvényében
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91. Abra: Gumiizom modelles mérés 92. Abra: Sulyterheléses mérés

Az eredo6 szogsebesség z irannyal bezart szoge a kihajlitas fiiggvényében:

Az eredd szogsebesség z irdnnyal bezart szogeit a kihajlitas fiiggvényében vizsgalva a
behajlitas ellentétét kapjuk, az iv nem dombort, hanem homoru jelleget vesz fel. A két
végallapotban az értékek megint csak felveszik az egész skalat. A sulyterheléses mérés esetén

itt megint nagyobb a szOras, mint a rugalmas terhelésii mérés esetén.

Az ered§ szbgsebesség z irannyal bezart szége

Az eredd szbgsebesség z irannyal bezart szége
a kihajlitas fliggvényében

a kihajlitas fliggvényében
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93. Abra: Gumiizom modelles mérés 94. Abra: Siulyterheléses mérés



5. Kovetkeztetéseim

Az 1d6 fiiggvényében vizsgalva kideriilt, hogy a térd azonos mozgast végez a be- ¢és a
kihajlitas soran. A sebességeket vizsgalva megallapitottam, hogy a behajlitds kezdetén, és a
kihajlitds végén a labszar sebessége megnd. Azonban a behajlitas fiiggvényében vizsgalva
megallapitottam, hogy a be- és a kihajlitas alatt mas sebességeket vesznek fel a kiilonbozo
pontokban. Ugyantigy megéllapithatd, hogy a behajlitas kezdetén, €s a kihajlitas végén megnd
a sebesség, de ezek nem azonos behajlitdsi fokndl torténnek a be- és a kihajlitas soran,
fakaddan a benne 1év0 egyenetlenségek az egyik irdnybdl nagyobb, mig a masikbdl kisebb
ellenallést jelentenek a mozgas sordn, és nem szimmetrikusak mindkét irdnybol.

Megallapitottam még, hogy a kiilonbozo terhelések hatdsara a be- ¢és kihajlitas
fiiggvényei megvaltoznak, még akkor is, ha jellegzetességeiket megtartjak. Ez minél tobbfajta
terhelés alatti vizsgalat sziikségességét vonja maga utan, hogy ezaltal egy atlagot szamitva,
minél nagyobb kozelitéssel tudjuk meghatdrozni azt a célfiiggvényt, amit alkalmazva a
legjobb térdgeometriat — €s ezaltal a legjobb protézist - tudjuk 1étrehozni.

A sebesség illetve szogsebesség iranyanal megallapitottam, hogy szinusz fliggvényhez
hasonl6an valtoznak az id6 fliggvényében, €s linearisan a be- és kihajlitas fliggvényében. A
behajlitas kezdetén és végén, valamint a kihajlitas elején €és végén elég nagy szorast mutatnak,
koztiik egyenletesen novekednek, vagy csokkennek. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a két
végallapotban a sebesség olyan nagy mértékben lecsokken, igy az irany szorasa
megnovekszik. A be- és a kihajlitds fliggvényei 4ltaldban egymads ellentétei, igy itt
megallapithatjuk, hogy a szOgsebességeket a térdgeometria jelentésen nem befolyasolja.
Azonban a kiilonb6z0 terhelések esetén itt is kiilonbozo, bar 16 jellegiiket tekintve megegyezd

fiiggvényeket kapunk.



6. Tovabblépési lehetoségek

A Polaris méréberendezés a kapott adatokat nem nyers formdban kozli. Az eltolas
koordinatai nyers adatok, azonban az elfordulds szdgeit nem a kornyezeti koordinata-
rendszerhez képes adja meg, hanem egymashoz képest elforgatva. A forgatdsi matrix az Euler
sz0gekkel meghatarozhatd. Ezekbdl a szogekbdl visszaszdmolva megkaphatjuk a pontos
koordinatakat, amelyek segitségével meg tudjuk allapitani a pontos eltolasi €és elfordulasi
matrixot nem valamilyen kiilsé koordinata-rendszerben, hanem csak ¢és kizarélag a két csont
egymashoz viszonyitott mozgasa soran.

A sebességviszonyokbdl kovetkeztethetiink az idedlis protézis geometridjara, ugyanis
ha egy olyan modellt 1étre tudunk hozni, amely ezeket a sebesség valtozasokat valamilyen
kényszer hatasdra meg tudja valdsitani, akkor nagy valoszinliséggel megkapjuk azt a
geometriat, amely a térd természetes mozgasdhoz a legjobban alkalmazkodik, ezaltal a
mozgés soran fellépd ellendlldsok minimumra csokkenthetdk, ezzel ndvelve a protézis
¢lettartamat. Ehhez sziikséges még mas terhelésii méréseket is elvégezni, mivel az
eredmények azt mutatjak, hogy kiilonb6z6 mérések esetén kiilonbozo fiiggvényeket kapunk.
Ezeknek az atlaga fogja leginkabb megkdzeliteni a tokéletes geometriat.

Hosszu tava célom egy megfeleld, anatémiai koordinata-rendszertdl fliggetlen
koordinata-rendszer 1étrehozésa, amely lehetévé teszi a térd behajlitasakor a labszar
combcsonthoz képest torténd mozgasanak leirasat. Ez megoldds lenne a most fennalld
vizsgalati koordinata-rendszer kivalasztdsanak és az eredmények Osszehasonlithatésdganak

problémajara.
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