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Térbeli mechanizmus alkalmazasa az emberi térd
kinematikai vizsgalataban

Osszefoglalo: Az emberi térd mozgasviszonyait évtizedek 6ta szamos biomechanikai
kutatocsoport vizsgalja. Miiszaki szempontbol nézve rendkivill Osszetett, €s sajatos
jellemzokkel biré problémardl van sz6. Ennek oka részben a szerkezet bonyolultsaga,
részben a szerkezeti elemek (csontok, porc és méas lagy szdvetek) jellegzetes reoldgiai
tulajdonsagai. Szerzd, a SZIE GEK Biomechanikai Kutatocsoportjanak tagjaként, az
els6 iitemben a combesont (femur) érintkezd feliileteihez (condylusaihoz) és a labszar-
csont (tibia) platdjahoz anatomiai jellemzdék alapjan koordinata-rendszereket rogzitett,
majd ezt kovetben a koordinata-rendszerek tengelyeihez harom-hengeres mechaniz-
must illesztett.

A h&rom-hengeres modell a Denavit-Hartenberg paraméterek felhasznélasaval
lehetdvé teszi a térd behajlitdsa soran, a térden beliil végbemend (anatémiai szempont-
bol 1ényeges) koordinata-tengely irany( elmozdulésok és egyes tengely kériili szogel-
fordulasok értelmezését, illetve meghatarozasat. A modell teszteléséhez Szerz6 kutatd-
csoport altal végzett, a térd szabad mozgasat megkdzelité cadaver kisérletek mérési
adatait hasznélta fel.

Kulcsszavak: Térdizilet, kinematikai modell, optikai helyzet-meghatarozas, HD pa-
raméterek

1.Bevezetés

A térdizulet 1ényeges szerepet jatszik az ember mozgasaban. Az
ember torzsfejlédése soran a térd anatdmidja a mindennapi ¢élet kivanal-
mainak megfelelden alakult, a forma és a funkcid kolcsonhatasanak
megfelelden. A térd kinematikai funkcidjanak, a hatd kiilsé és belso
erdk, a geometria és a kapcsoldodo anatomiai részek mechanikai paramé-
tereinek megismeréséhez a térdmozgas tanulmanyozasa, illetve ismerete
alapvetd fontossagu.

Az utdbbi bé egy évszazadban — a kor technikai szinvonalanak
megfeleléen — kiilonbdzé modszerek alapjan — szdmos kinematikai ta-
nulmany sziiletett. Braune és Fischer (1891) kétfeliiletii (biplanar) fény-
képsorozatot készitett a térdmozgasrdl; Zuppinger (1904) volt valdszinii-
leg az els6, aki az Gijonnan bevezetett radiografias (rontgengrafias) mod-
szerrel abréazolta a térdmozgast. A vizualis vizsgalatok marker technika-
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kon alapulnak, melynek soran egyes pontok vagy vegtagok tengelyeinek
mozgasat abrazoljak. Annak ellenére, hogy az utobbi évtizedekben sza-
mos Uj technoldgiat fejlesztettek ki, (radioldgia, fluoroszkopia, harom-
dimenzios CT, MRI, sztereo-fotogrammetria, ultrahang, stb.), a legtbb
eredmény megbizhatatlan és inkonzisztens mas publikalt adatokkal [1].

Mas szerzOk altal publikalt adatok alapjan, a pillanatnyi forgas-
tengelyek elhelyezkedésére vonatkozdan Hollister és tarsai (1993) egy
Osszehasonlitd tanulmanyt készitettek. Azt talaltak, hogy ,,az eredmé-
nyek széles valtozatossaga alapjan nehézséget okoz a térdmozgasra vo-
natkozoan hatarozott megallapitasokat tenni”. A tibidnak a hajlitas soran
ménye alapjan 5-17°-os tartomanyt allapitottak meg [4,5].

Laboratoriumi korilmények kdzott (in vitro) mechanikai szimu-
latorokkal végrehajtott vizsgalatok tébbséglikben fantom modellek vagy
hullatérdek passziv mozgasat vizsgaljak, vagy szamitogépes szimulaci-
Ok. Ennek a tanulménynak a célja az emberi térd haromdimenzids, ki-
nematikai modelljének pontositasa.

2. A térd kinematikai modellje, mint térbeli nyitott lanc

A harom térbeli hengeres kinematikai parbdl all6 modell alkal-
mas az 1. abran pirossal jelolt (mozgas kdzben) valtoz6 mennyiségek
meghatarozasara. E mennyiségeket a hajlitas-feszités szdge fliggvényé-
ben célszerli dbrazolni.

A modell a rogzitett tengelyek (transepicondylar tengely, tibia
hossztengelye) és egyéb koordinatatengelyek helyzetétdl fliggetleniil
miikdddképes. Fontosnak tartom tovabbra is, hogy valamilyen szem-
pontrendszernek megfelelé anatémiai tengelyrendszereket alkalmaz-
zunk. Hasonlo térbeli szerkezetek esetén, ha a kinematikai parok henge-
resek vagy (térben mozgd) sikcsuklok, eldnydsen alkalmazhatok a
Denavit-Hartenberg (HD) koordinatak [2,3].

3. A Denavit-Hartenberg koordinatak
A koordinata-rendszerek Z tengelyei egybeesnek a kinematikai
parok tengelyeivel. Az i+1-edik taghoz rogzitett (Xi+1Yi+1Zi+1 koordina-

ta-rendszerb6l) az XiYiZi rendszerbe az alabbi transzformécids maétrix
segitségével kertlhetiink:
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hajlitas-
oldaliranyu elmozdulasok

4/7

feszités

tavolitas-kozelités szoge

N

elmozdulasok el6re-hatra

transepicondylar tengely

tibia rotacio (kifelé-befelé)

elmozdulasok tibia tengely
iranyaban

tibia hossztengelye

1. dbra
Térbeli nyitott kinematikai lanc, mint a térd modellje

Xi

=

Ojs1

¥ Zi1

2. abra
Az i-edik és az i+1-edik tag kapcsol6dasa, a koordinata-tengelyek rogzitése
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c0s®; -—sin®,*cose; sSiNO, *sing; |, *cosO,
A Sin®; ¢cos®, #cose;; —cosO, *sing; |, *sin O,
' 0 sing, cosa, d,

0 0 0 1

A transzformécio elemei:

> ©;szogelfordulas a Zi tengely kordil,
» dj elmozdulés a Z; tengely mentén,
> | elmozdulas az X; tengely mentén,
> 0i sz0gelfordulas a Xi tengely kordl.

A HD koordinatak alkalmazasanak elénye, hogy a transzforma-
ci6 6 helyett 4 (@i, di, li, ai) olyan (valtozd) mennyiséggel torténik, ame-
lyek illeszkednek a tag és kinematikai parja geometriai sajatossagaihoz
[7].

4. Atérd 3-hengeres modellje

Yo

3. abra
A modell a térd kiegyenesitett helyzetében
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A 3. abréban lathatdk a kiegyenesitett helyzet mellett az egyes

HD koordinatak [6]. A szerkezetben i, li, (i=1,2,3) - a térd sajatos geo-
metridjanak megfelelden - tetszélegesen beallithatok. Irodalmi javaslatok
alapjan a kovetkez6 értékek helyes megkozelitések: a1=02=90°, 03=0°,
I1=1=13=0. A késbbbiekben ezek az értékek finomithatok. A modell al-
kalmazasa lehetdvé teszi az alabbi mennyiségek szamitasat:

01 — a hajlitas-feszités szdge, az abréazolt helyzetben nulla fok,

0 — a tavolitas-kozelités szoge, az abrazolt helyzetben 90 fok,

O3 — a tibia-rotacio szoge, az dbrazolt helyzetben nulla fok,

d: — oldaliranyd elmozdulés a femurhoz rogzitett Zo-Z; tengely

mentén,

d2 — elmozdulas a valtozo helyzetti Z» tengely mentén,

ds — elmozdulas a tibia tengely (Z3) iranyaban.
A transzforméacids matrix felhasznéalasaval a 3. abra kinematikai
lancéra a

VV VVVYV

cosG)l —sml*cosal sml*sw.\al Il*c?s(E)1 c9s®2 —smG)Z*cosoz2 S|n®2*5|r.1a2 Iz’kct.:\s@)2
—cos@l*smal Il*sm(al . sm@2 cos@z*cosa2 —cos@z*smaz I2>x<sm®2

sin @l cos @1 * COS Otl

0 sin ay cos ay dl 0 sin ay cosa, d2

0 0 0 1 0 0 0 1
c?s ®3 —sin G)3 *C0S g sin G)3 *sir? aq I3 *c?s ®3 n, o, a, PX
L sin ®3 cos@)_3 *C0S g —cos®3 *sinag I3 *sm®3 _ ny oy ay Py
0 sinagy cosag d3 n, o, a, PZ
0 0 0 1 0 0 0 1

matrix-egyenlet irhato fel, amelyben n, o, a rendre az Xs, Y3, Zs tenge-
lyekkel egybeesd, az XoYoZo koordinatarendszerben értelmezett egyseg-
vektorok. Py, Py, P; az X3Y3Z3 koordinata-rendszer origdjanak koordina-
tai az XoYoZo rendszerben.
Ha elfogadjuk, hogy a1=02=90° a3=0°, l1=l>=13=0, az el6z6 mat-
rix-egyenlet a kvetkez6 modon alakul:
cs®; 0 sin@)1 0| [cos®, 0 sin@2 0 C0s O —sin@)3
sin@1 0 —cos® 0 . sin@2 0 —cos®, 0 . sin@3 (:osG)3
0o 1 0 d o 1 o d, 0 0
0 0 0 1 0o 0 0 1 0 0
amelybdl az alabbi egyenletrendszer irhato fel:
Nx= cos®1*cos®2*cos@3+sin®1*sin@s3,
Ny= sin®@1*cos®2*cos@3-cosO1*sinOs,
Nz= sin®2*coss,
0x= -c0s®1*cos®2*sin@3+sin®1*C0sB3,
0y= -sin@1*cos®2*sin®3-cosO1*cosB3,
0z= -sin®2*sinBs3,
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ax= cos@1*sin®;, ay= sin@1*sin®z, a,;= -cosO,
Px= d3*cos®1*sin@2+d2*sin®1, Py= d3*sin@®1*sin@2-0d2*cosO1,
P;= -d3*cos®,+dj.
Az egyenletrendszer felirasa, illetve megoldésa feltételezi az n, o,
a egységvektorok XoYoZo rendszerbeli komponenseinek, valamint a
tibidhoz kotdtt X3YsZs koordinata-rendszer origdja (P) XoYoZo rend-
szerbeli koordinatainak ismeretét.
Az egyenletrendszer gyokei: @1, @2, O3, di, dz, d3
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