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W pracy przedstawiono zatnia do budowy innowacyjnego stabilizatora stawu
kolanowego umiiwiajqcego realizacje postulatu leczenia czyfaiowego.
Zaprezentowano wyniki badaksperymentalnych przeprowadzonych w warunkach
klinicznych. Posktyly one do odzwierciedlenia rzeczywistego ruchulatizggo
kasci udowej wzgldem piszczelowej. Przeprowadzone analizy pozwolity
zaproponowa mechanizm czworoboku przegubowego o stingch parametrach
dla danego pacjenta, jako odzwierciedlenie ructawst Zaprezentowano pierwsze
wyniki wdraenia Kklinicznego. Wnioski wygjniete z pierwszych zastosofva
postuyty do opracowania nowej konstrukcji z zastosowaniadkiem wglowych.

W pracy zawarto rownieopis bada stanowiskowych.

USE OF CAX SYSTEMS IN SUPPORTING THE DEVELOPMENT
OF ORTHOPEDIC STABILIZER

The paper presents a concept of an innovative peti stabilizer solution
designed for treatment of periarticular fracturefstioe knee joint. In this paper there
are presented the results of experimental clinfeskarch. The design of the device
was supported by the carried out experimental redeaf the knee joint kinematics.
The results of both experimental and simulatioreagsh suggest the use of a four-
bar linkage mechanism. The results of the firstictil implementation of the device
are also presented in this paper. Conclusions @efrifrom the first implementation
allowed proposing a new design with use of carlioar§. This paper contains also
the description of the carried out experimentakaash.
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1. WSTEP

Staw kolanowy jest najwkszym i najbardziej skomplikowanym stawem ludzkim.
Ruchy odbywajce st w tym stawie maj ztozony charakter i nie jest mliwe przyblizenie
ich do ruchéw prostego stawu zawiasowego. Problenstkukcji wspomagagej leczenie
ztama okotostawowych stawu kolanowego jest psm@iny z dua iloscia urazéw
powstajcych wskutek wypadkéw komunikacyjnych. Obecnie hwaaakich urzadzen,
bedacych w istocie zldonymi konstrukcjami, wymaga zastosowania zaawansp@fa
technik komputerowo wspomaganego projektowaniacij& w procesie modelowania,
symulacji i konstruowania tego wdzenia polega na konieczwd uwzgkdnienia zalaen i
postulatébw formutowanych na gruncie medycyny i pelr klinicznych. Trudng
spetnienia tych postulatbw wynikata z koniec&ioodzwierciedlenia ruchéw stawu
kolanowego przez mechanizm stabilizatora. W ninggjpracy przedstawiono koncegcj
konstrukcji stabilizatora ortopedycznego nowej gaog do leczenia ztanfastawowych i
okotostawowych stawu kolanowego. Ma on za zadawieg kos¢ udows i piszczelovy w
okreslonym ich potaeniu z zachowaniem mbwosci fizjologicznego ruchu stawu.
Wykonywanie ruchéw fizjologicznych pozwala na reallg postulatu leczenia
czynnaciowego, ktére jest nowoczesmmetod, leczenia zlam@ kostnych opast o
osteosyntez zewrgtrzna.

Pierwszym tego typu rozwzaniem byt stabilizator zewtrzny DYNASTAB-K,
ktérego konstrukej oparto na mechanizmie krzywkowym [1]. Ze wexjl na ustalom
kinematylke mechanizmu nie ma on miwosci dopasowywania jej do osobniczych cech
pacjenta i rozwizanie to nie zawsze zdaje egzamin. Razamie proponowane w pracy
bazuje na nowym podgju do problemu - konstrukcji czworoboku przegubgweo
adaptacyjnie zmiennych parametrach.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W procesie budowy stabilizatora stawu kolanowego kezenia ztama
okotostawowych, ogé bada poprzedzajcych budow konstrukcji miata charakter
eksperymentalny. Kinematyka stawu warunkowana fésttylko geometa powierzchni
stawowych, ale rownie praa uktadu wezadet [3] (gtdwnie krzyowych i bocznych).
Badania te przeprowadzono przy wspotpracy z Kin@rtopedii i Rehabilitacji 11-go
Wydziatu Lekarskiego Akademii Medycznej w Warszawi@elem tych bada byto
uzyskanie opisu ruchu wzginego kéci piszczelowej wzgddem kdaci udowej. Badania
oparte byly na technikach rentgenografii i polegalp obserwacji praietlenia
rentgenowskiego stawu przyadych katach zggcia. Zataono, ze analiza ruchéw stawu w
uktadzie pfaskim &dzie wystarczaca do rozwizania problemu [4]. Do bada
wykorzystano nowoczesny aparat rentgenowski o @jiskinocy promieniowania.
Umozliwia on przéwietlanie stawu w ruchu i obserwacjv czasie rzeczywistym jak
réwniez zapis obrazu, jako pojedyncze gmg.

Dla kazdego pacjenta wykonano pakiet 30 fotografii w fociea cyfrowym,
bedacych graficznym zapisem ruchu stawu kolanowego Badano grup 20 pacjentéw o
réznej budowie kostnej, ehej pici oraz w ranym wieku. Wyniki analiz takiej grupy
pozwolity oszacowézakres zrénicowania kinematyki stawu kolanowego dla populacji
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3. ANALIZA WYNIKOW

Aby odnalg¢ ruch wzgtdny kasci zastosowano oprogramowani®&/iselmage
stuzace do pracy z dokumentami hybrydowymi. Idea lhagalegata na tymze analizujc
kolejne zdgcia w pewnym nieruchomym uktadzie wsp@hbimych wyznaczono ruch
zarbwno kdci piszczelowej jak i udowej. Nagtnie wyznaczono ruch wzginy kaci
piszczelowej wzgidem kdci udowej wyraony w uktadzieX,, Y, zwiazanym z ni. Ruch
ten opisano, jako ruch punkuzwiazanego z kécia piszczelow w funkcji kata zgkcia
stawu. W kolejnym kroku wykorzystag opis ruchu wzgddnego kéci, opracowano
algorytm automatycznie geneguy trajektorie dla dowolnie wybranego punk
zwiazanego z keria piszczelow. Wykorzystujc procedury optymalizacji poszukiwano
takiego potaenia punktyp’, ktory zakréla trajektorg najblizsz tuku (rys. 1.).

Yu

Rys. 1. Optymalizacja paienia punktu p’

Zmiennymi decyzyjnymi w zadaniu optymalizacji bypotozenie punktowp’ i A
oraz dlugé¢ odcinka (promienia) AB. Jako warunek ogranige®j przygto ya = Va.
Funkcp celu byto minimum sumy kwadratéw odleggd pomigdzy trajektora punktup’ a
lukiem zakreélanym przez punkt B. Traktg punkt A jakosrodek obrotu dla punktu B
zadanie optymalizacji miato odnatetakie potdenie punktéw A ip’, dla ktérego funkcja,
celu osagnie minimum.

W efekcie udato sizaobserwowa pewne cechy charakterystyczne dla wszystkich
pacjentow. Jeeli kos¢ piszczelow rozpatrujemy jako bryt ptasky to punktp™ (rys. 2.)
wykonuje ruch po okigu ale dodatkowo wykonywany jest obrés&opiszczelowej wokot
tego punktu. Obroét ten nazwany zostat ratdggunovd. Analizujac ruch stawu u rych
pacjentéw otrzymano #bie dtugdci AB w zakresie 60-100mm.
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Rys. 2. Schemat ruchu stawu kolanowego

W ten sposob udato esiokresli¢ kinematyk stawu kolanowego dla wszystkich
pacjentéw jako podwdjny przegubsoodkach obrottA - na kaéci udowej iB - na kdci
piszczelowej, ktérych cztony wykonupbroty o laty a, i ag zwigzane zesoly w sposéb
scisle okrelony dla danej osoby. Sumatkw a, + ag = a stanowi catkowity kt zgigcia
podudzia wzgidem kdci udowej. Na rys. 3. zaprezentowano przyktadowarakterystyki
zmian kgta rotacji biegunowefiz w funkcji kata zgkcia stawun.

Rotacja biegunowa a, w funkc|i kata zgiecia kolana a
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Rys. 3. Rotacja biegunowa w funkejt& zgecia stawu kolanowego

Wzajemne powizanie tych ruchéw mi@ by¢ zrealizowane za pomg@enechanizmu
czworoboku przegubowego (rys. 4.) o zmiennych pateanh. Mechanizm ten jest prosty i
daje wiele maliwosci wprowadzenia regulacji zmienigjych jego kinematyk
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Rys. 4. Schemat mechanizmu czworoboku

Poprzez zmian potozenie przegubdéw C i D, dla kdego pacjenta, mechanizm
czworoboku kdzie odpowiednio odzwierciedlat ruch rotacji biegumej. Znajdujc
odpowiednie polgenia tych przegub6éw dla kdego pacjenta wyznaczono
najkorzystniejsze zakresy zmian ich pagnia.

4. BADANIA SYMULACYJNE, ANALIZA WRA ZLIWO SCI PARAMETRYCZNEJ

Badania symulacyjne prowadzono w systemie 2-D Waykiviodel. Zbudowano
model ptaski stawu kolanowego, ktérego ruch zdefi@iny byt przez wyniki bada
eksperymentalnych. Kolejnym krokiem byto zbudowamiedelu mechanizmu czworoboku
wykorzystupc wyniki zada optymalizacji. W ramionach: gtéwnym AB oraz rotacj
biegunowej CD, wprowadzono rdovos¢ zmiany ich diugéci (rys.5.). Nasfpnie
uruchomiono symulagjobserwujc czy wystpuje zmiana diugi ramion. Symulacje te
wskazaty na poprawié kinematyki modelu.
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Rys. 5. Model shgcy do weryfikacji wynikéw syntezy parametréw czWwoku.

W nastpnym etapie badazmieniano potéenie modelu mechanizmu wzdem
stawu. Celem tych badabylo sprawdzenie wptywu niedokiadimd pozycjonowania
mechanizmu na poprawéiodziatania stabilizatora. g8lzie on montowany w szczegoélnych
warunkach panagych na sali operacyjnej a obecnie nie istniejadranie nawigacyjne
utatwiajace pozycjonowanie mechanizmu. W kolejnych symuldtjamieniano potzenie
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mechanizmu wzghem punktéw wskazanych przez procedury optymalizatf tym
przypadku, jako anakz wrazliwosci autorzy rozumiej wyznaczenie charakterystyki
zmiany sumy kwadratow odlediti migdzy trajektora stawu kolanowego a trajekteri
mechanizmu. Parametrem jest odlégtod wiaciwego potaenia stabilizatora podawana
w dwoch kierunkach. Wyznaczone sumy kwadratow ddieg miedzy trajektory stawu
kolanowego a trajektafimechanizmu prezentuje wykres 6.

Suma kwadratow
00 odlegtosci
pomiedzy
150  trajektoria stawu a
trajektorig
mechanizmu

Przemieszczenia
w kierunku X . .
3 Przemieszczenia

k7 w kierunku Y
Wykres 6. Wrdiwos¢ parametryczna pozycjonowania stabilizatora.

Wyniki tych analiz wykazaly, z znalezienie wigciwej pozycji przegubdéw
mechanizmu ma decydigy wplyw na dziatanie stabilizatora. Wygptijace podatnéci
stawu stwarzaj pewry szang przyblizenia niektérych ruchéw i dopuszczenia pewnych,
niewielkich obcizen kosci, korygupcych ruchy mechanizmu przegubu zgodnie z ruchami
fizjologicznymi, lecz g to niewielkie wartéci. Na bazie analiz widiwosci parametrycznej
opracowano metadpozycjonowania stabilizatora.

5. WDROZENIE KONSTRUKCJI

Etap budowy modelu prototypowego zostat poprzedzdmydowy, modelu
wirtualnego. Dzki technikom modelowania i symulacji udal@ sinikma¢ bleddw, ktére
zawsze zdarzajsie ha tym etapie konstruowania.

Stabilizator umaliwia ruchy podudzia wzgbem uda w czasie catego procesu
leczenia na tyle zblone do naturalnych ruchow fizjologicznycte nie zakiog przebiegu
procesu zrostu Keoi, a realizowa bgda postulat leczenia czynéciowego. Ponadto
umazliwia ruchy nastawcze, ktére pozwalapa doprowadzenie ruchéw wymuszanych
przez stabilizator do zgodfw z naturalnymi, fizjologicznymi ruchami stawu, z
niedoktadnécia mozliwa do skompensowania przez podatnstawu.

Ruchy fizjologiczne realizowaney orzez przeguby czynne, umlioviajace ruch w
ograniczonym, nastawnym zakresie, z ziweoscia jego zablokowania w dowolnie
wybranym potageniu, bez zmiany wybranego zakresu. Zakres ruchgciagstawu wynosi
a <130°, przy czym zakres ruchu w przegubie gtownymwpnosi a,=100° za w
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przegubie B - rotacji biegunowes < 30°. Warté¢ rotacji biegunowej jest uzaleiona od
indywidualnych cech kolana i dlatego faktyczny zekruchu zgicia w stawie mge by
rézny dla kadego pacjenta.

Wszystkie elementy stabilizatora wykonane symetrycznie i mady¢ stosowane
w obu tych konfiguracjach — dla nogi prawej i lewé&) czasie leczenia ztamania
stabilizator winien przenaSjedynie obcizenia od napic miesni i wiazadel, cgzaru czsci
nogi i zwiazanych z ni przedmiotow poriej ztamania oraz obgien przypadkowych. Nie
przewiduje si przenoszenia ¢taru ciala obcizajacego nog podczas chodzenia. Wynika
to z rozkfadu sit w stawie wg pozyciji [2,3].

Rys. 7. Stabilizator stawu kolanowego - werge kliniczne

Na podstawie daviadczé z pierwszych zastosowastabilizatora Galileo (rys. 7.)
przygotowano modyfikacje tej konstrukcji. Przewigugie wykonanie wkszaci
elementéw z materiatéw opartych o wiéknaglowe. Nowe rozwizania tego stabilizatora
znalazly s w zastrzeeniu patentowym.

Rys. 8. Model 3D nowej koncepcji konstrukcji stahtbra stawu kolanowego

Dokumentacja projektowa zostata skierowana do predia i w najbliszych
miesacach wykonany zostanie prototyp. Jest on znaczmastgzy od poprzednika.
Pierwsza konstrukcja skladatae i 141 elementoéw, 44 pmzer srubowych w tym 20
punktéw regulacji. Nowa koncepcja (rys. 8.) jesh@nie uproszczona przy zachowaniu tej
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samej funkcjonalnixi i skltada s z 57 elementéw, 24 pgdzer srubowych w tym 14
punktéw regulaciji.

6. BADANIA STANOWISKOWE

W rozdziale tym przedstawiono opis badeksperymentalnych prowadzonych na
stanowisku laboratoryjnym z wykorzystaniem ttumikawiecz magnetoreologiczn

W urzadzeniach rehabilitacyjnych jakimi stabilizatory opisane w niniejszej pracy
korzystne jest zastosowanie uktadu ttumienia, kigmgwoli na prowadzenie fizykoterapii
w celu odzyskania ruchu w stawie oraz na stopniogk®yskiwanie sity nisniowej. W tym
celu opracowana zostata konstrukcja zespotu ttuimilgnzonego do przegubu stabilizatora
na czas zabiegow fizykoterapii. Zaémo, ze uktad ttumicy bedzie dziatat przy obrocie
czesci przegubu wzgldem siebie. Przgto ze ttumik liniowy zamocowanyduizie do czsci
przegubu bdacego powyej stawu i gdzie uruchamiany listwaehaty wspdtpracujca z
kolem zbatym podczonym z cgscia przegubu bdaca ponkej stawu. Zdjcie zespotu
tlumienia z podiczonymi czujnikami pomiaruaka obrotu i sity ttumienia przedstawiono
narys. 9.

a /W ! t.it.pw.edu.pl 4
Rys. 9. Zespo6t thumienia adizony od zespotu stabilizatora ortopedycznego

Rehabilitacja pourazowa, do ktorej przewidujez stastosowanie powgzej
konstrukcji obejmuje¢wiczenia czynne zgtia i wyprostu stawu w eiych zakresach
katowych przy rénych profilach obecizenia. Profile te definiaj obchzenie stawu
momentem zalewym zar6wno od &a jak i pedkosci katowej stabilizatora. Algorytm
postpowania w trakcie rehabilitacji obejmuje szczegdordefiniowane etapy, zalee
gtéwnie od czasu jaki uptgh po operacji, w ktorych bardzo ndie definiuje st sposéb
obciazania stawu jak i uktadu rginiowego.

Uznano,ze spehienie specyficznych wymageehabilitacji maliwe jest poprzez
wykorzystanie w ukitadzie ttumienia ttumika z ciegnagnetoreologiczn
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Do bada eksperymentalnych zespotu ttumienia zamontowanegatabilizatorze
ortopedycznym zbudowano stanowisko hydraulicznedrekt wyposaono w ukiad
sterowania w oparciu o sterownik DSP. Wykorzystdodego uktad dSPACE 1103, kt6ry
w polaczeniu zesrodowiskiem Matlab/Simulink oraz Control Desk firmfspace pozwala
prowadzt zaawansowane badania eksperymentalne ukfadu tlianpezedstawionego na
Rys. 9, ktory wyposeny jest w ttumik MR. Budowa tego uktadu pozwala edania
réznych ttumikéw MR co w paiczeniu z nowoczesnym uktadem kontrolno — pomiarowym
tworzy potzne maliwosci badawcze opisanego stanowiska.

Na Rys. 10 i Rys. 11 przedstawiono przyktadowe Wiybhada eksperymentalnych
przeprowadzonych na stanowisku z wykorzystaniemitta z ciecz magnetoreologiczna.
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Rys. 10. Przyktadowe wyniki baﬂatanowiskbwych dla prostgihnego sygnalu sterggego
tlumikiem MR
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki ba’datanowiskowych dla sterowania rozmytego ttumikiem MR

Poniej znajduje s opis charakterystyk przedstawionych na rys. 38.1r1 wg koloréw:
« granatowy — it obrotu stabilizatora mierzony na uktadzie ttunneffi],
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 niebieski — sita ttumienia mierzona na uktadziertienia [N],
 zielony — pad na ttumiku MR x100 [A],

» rézowy — sygnat steragy uktadem zasilania ttumika MR x10 [V],
e czerwony — nagtie na ttumiku MR x10 [V],

« czarny — pedkos¢ katowa mierzona na uktadzie ttumienfés]

Badany ukfad dziata zgodnie z zzdmiami klinicznymi. Szczegétowy opis wykracza poza
zakres niniejszej pracy.

7. PODSUMOWANIE

W referacie zaprezentowano problem stabilizacjiregrznej ztama okotostawowych
stawu kolanowego unitiwiajacej realizag} postulatu leczenia czynfowego. Na bazie
bada& modelowych wykazanae odwzorowanie ruchu piszczeli wgdem kdci udowe;j
przez czworobok przegubowy jest zadowalaj ré&nice kinematyki stawu i mechanizmu
stabilizatora znajduje giw granicach elastyczioi stawu. Otrzymane wyniki wskazyjiz
mozna tak dostosowa parametry czworoboku przegubowego, aby jego kimgkaa
pasowata do indywidualnych cech pacjenta. Analtatystyczna oraz analiza wiavosci
postwyly do okrélenia zakresu adaptacji konstrukcji do osobniczgelth stawu jak
réwniez wskazaty na istgtdoktadnego procesu pozycjonowania stabilizatora.

Konstrukcja zostata przekazana na Akadektedyczr w Warszawie gdzie wykonano
juz kilka pierwszych operacji z zastosowaniem tegdibtatora Galileo. Praca ma
charakter innowacyjny i natg podkréli¢, ze wedlug wiedzy autoréw jest to pierwsze tego
typu rozwhzanie nawiecie.

Praca zostala olgp dotacy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa wgzego w ramach
Grantu nr N RO3 0021 04, PT ,Modelowanie i anali@zaematyczna, dynamiczna,
termiczna i magnetyczna oraz konstrukcja, budobadiania eksperymentalne prototypow
zespotow stabilizatoréw stawow tokciowego, kolangweé skokowego, wypogsanych w
inteligentne tlumiki i amortyzatory magnetoreolagie” oraz w czéci z projektu POIG
01.03.01-14-154/09 ,ECO-Mobild¢’ realizowanego przez PolitechnikWarszawsk.
Zaproponowane rozwzania konstrukcyjne zostaty zastrmee patentem.
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