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Absztrakt

Jelen cikk célkitlizése, hogy egy, a teljes felszinp6tld protézisek roticié-flexié mozgdsianak vizsga-
latdhoz kifejlesztett mérési és mingsitési médszert mutasson be.

A tanulmény kronolégiai sorrendben részletezi a protézisvizsgalé késziilék fejlesztését, Krakovits
Professzor tr témafelvetésétsl egészen a napjainkban is tizemel8 berendezés bemutatdsdig.

A vizsgalokésziilék fejlesztése sordn a kiinduldsi paraméter a kutatécsoport altal egészséges
emberi térdiziiletre meghatirozott mozgasfiiggvény volt, amelyet Ggynevezett célfiiggvénynek!
neveziink. A késztlék a vizsgdlandé térdprotézis mozgatdsit egy léptet6motorral hajtja vég-
re, a létrejovd rotacié-flexi6 értékeket (protézis geometria dltal generdlt) pedig inkrementilis
forgasjeladékkal régziti. A protézisvizsgalé késziiléket egybeépitettiik a kutatécsoportunk 4ltal
fejlesztett cadaver vizsgalé késziilékkel,? ezaltal a cadaver és protézis mérési eredmények nagyfo-
kdan 6sszehasonlithatéak.

A misik & cél annak bemutatésa, hogy a teljes felszinp6tlé térdprotézisek’ (TKR) beiiltetési pro-
tokolljaban* az egyes protézis komponensekre megszabott beiiltetési poziciék milyen hatist gya-
korolnak a rotdcié-flexié mozgasfiiggvényre.

A protézis vizsgilataink sordn egyediil a behajlit6 erdt vezéreljiik, a protézis geometria és a betil-
tetési paraméterek dltal 1étrehozott mozgdsokat a késziilék nem korldtozza. Méréseinket 0-120°-os
flexiés tartoményban, a quadriceps erd rogzitése mellett végeztiik. Bebizonyitottuk, hogy azonos
TKR geometria mellett az egyes beiiltetési paraméterek véltoztatdsa jelent@sen befolydsolhatja
a létrejovd kinematikat. A gyartdk dltal javasolt optimalis betiltetési értékeket megvizsgaltuk, és

matematikai hattérrel alitdmasztottuk azokat.

Kulcsszavak: térdprotézis, térd, biomechanika

Overall presentation of a knee prosthesis kinematics test machine

Abstract

The main goal of this study is to present a measuring and qualification method which is devel-
oped to examine the rotation-flexion movement on total knee prostheses. The article chronologi-
cally presents the development of the knee prostheses examination machine. It starts form the top-
ic suggestion form Professor Krakovits to the presentation of the nowadays still working machine.
During the development of the knee prostheses test machine the start parameter was the motion
function of the healthy human knee joint. We named it as a so called reference function.! The ma-
chine performs the movement of the knee prosthesis under the examination with a stepper motor
and records the rotation-flexion results (made by the prosthesis geometry) with incremental rotary
encoders. We integrated the prosthesis test machine to the cadaver test rig? which was made by
our research team, therefore the cadaver and the prosthesis measurements are highly comparable.
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The second main goal is to demonstrate the effect of the installation parameters to the TKR-s?

rotation-flexion movement which are defined in the knee prosthesis implantation protocolf‘

During our prosthesis tests we are controlling only the bending force. The geometry of the pros-

thesis and the implantation parameters creates the movements which are not limited by the de-

vice. Our measurements were performed in a flexion range of 0-120° where the flexion force is

recorded. We demonstrated that under the same TKR geometry the change of the individual

implantation parameters can significantly influence the outcome kinematics. We examined the

optimal implantation parameters which are recommended by the manufacturers and we support-

ed them with a mathematical background.

Keywords: knee prosthesis, knee, biomechanics

1. Bevezetés

A térdiziilet az emberi {ziiletek koziil a legdsz-
szetettebb, elempdrok egyiittese alkotja a meg-
feleld kinetikai és kinematikai mtikédése érde-
kében. Az életkor elrehaladtdval Ggynevezett
arthrosis alakulhat ki az {ziiletben, amely az
iztleti porcfelszinek degenerativ elviltozadsit
jelenti. Silyos {ziileti kopds esetén a megfeleld
megoldis a teljes felszinp6tlé térdprotézis be-
iltetése lehet.

A j6 protézis elvart tulajdonsdga, hogy kony-
nyen beépithet§ és tartds legyen, illetve javitsa a
péciens életmingségét az éltal, hogy megfeleld
roticiét biztosit a térd behajlitdsa sordn.
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1. dbra. Térdmozgisok ismertetése

Ajelenlegi térdprotézisek tobbségének geomet-
ridja kopdsra és élettartamra van optimalizilva,
nem pedig a valés térdmozgis létrehozdsara.
Ebbdl adédban a protézisek kinematikdjanak
jobbd tétele és vizsgdlata jelent8s probléma a
mai orvosldsban. Mindemellett nincs mindsi-
tési médszer sem arra vonatkozéan, mik a j6
protézis feltételei.

A téma jelent8ségét az is j61 mutatja, hogy csak
a veliink kapcsolatban levé egyik kérhdzban
napi 12-15 térdprotézist iltetnek be. A betilte-
tési vardlistdk gyakran 4-5 évre nytalhatnak a
rendkiviili igény miatt.

1.1. Térdmozgéasok

Mint ismert, a térd flexi6ja sordn a tibia rota-
ciés mozgdast is végez. A hajlité mozgis elején,
ill. a feszit6 mozgds végén keletkezik a be- illet-
ve kifelé fordulis (roticié). Ez az Ggynevezett
6nkéntelen forgatds, mis néven kezdeti (flexié
esetén) ill. végrotdcié (extenzié esetén) nem
izommik6dés eredménye.’ Ezt az itt [étrejove
rotdciét alapvetSen az {ziileti felszinek geo-
metridja® hatdrozza meg. A térd hajlitdsa ezért
a labszér kisfoka befelé forgatdsaval kezdddik,
ugyanakkor a térd feszitése a labszar kisfoka
kifelé forgatdsaval végz8dik.” A 6 szabadsig-
fokd fziileti rendszer’ mozgislehetdségeibsl
(I dbra) tanulményunkban csak a rotdcié-fle-
x16 kapcesolatot vizsgdljuk.
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1.2. A térdprotézis mindsités alapja — célfiigg-
vény

A Szent Istvin Egyetem Biomechanikai Kuta-
técsoportjanak kutatdsi munkéja nyomén be-
mutatjuk a rotdcié folyamatit a teljes behajlitds
sordn. Az eredményeket cadaver térdek vizsga-
latdhoz kidolgozott mér8berendezésen végzett
kisérletek alapjan hatiroztdk meg? A kisér-
leti berendezés alapvet§ célja az volt, hogy a
cadaver térdet, mint kisérleti modellt hasznal-
hat6va tegye az €16 emberi térdiziilet mozgis-
és erdviszonyainak modellezésére. A késziilék
oly médon vizsgilta a térdet, hogy egyediil a
behajlitdst vezérelte, majd az ennek hatdsira
létrej6v8 mozgds sordn a tibidnak (ldbszar-
csont) a femurhoz (combcsont) viszonyitott

térbeli mozgisi jellemz8it rogzitette.

A Biomechanikai Kutatécsoport munkdja so-
rdn meghatdrozta az emberi térdiziiletre jel-
lemz3 rotécié-flexi6 fuggvényt, amelyet hdrom
linedris fliggvénnyel, Ggynevezett célfiiggvény-
nyel kbzelitett! A mérések és azok kiértékelése
sordn megillapitotta, hogy a térd behajlitdsa
alatt a mozgds hdrom részre bonthat6. A fle-
xi6 0-25°-0s tartominyiban jon létre az em-
litete végrotacié (5-10°), ahol az {zfelszinek
geometridja hatdrozza meg a kinematikit. E
szakasz utdn a mozgds folyamatosan dtmegy

Célfiiggvény
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3. dbra. A protézis mindsités alapjat képezd
rotcié-flexi célfiiggvény!

szabad mozgdsba, ahol mér a kiils§ és belsg
er6k egyiittesen irdnyitjdk a térdiziilet moz-
gisit. Ennek megfeleléen a cadaver térden
mért rotici-flexié adatsorra hdrom linedris
fiiggvényt illesztett a kutatécsoport! Az elsd
szakasz a 0-25°-os flexibig tart, itt jon létre a
kényszeritett végroticié. A masodik, 25-50°-ig
tarté szakasz egy dtmeneti szakasz a szabad
mozgas tartominya felé. Az 50° feletti tarto-
mdany mir a szabad mozgés tartomanya, ahol
a mozgds esetlegessé vilhat. A linedris illesz-
tésekkel kapott célfiggvényt (vastagon szedve)
a 2. dbra mutatja. Az emlitett tartomdnyokat
Katona Gabor! hét cadaver térdiziilet vizsga-
lata alapjdn hatdrozta meg, melyek sz6r6dédsa a
2. dbrdn lathatd.

A cadaver térden végrehajtott mérések ered-
ményeként megalkotott célfiiggvény egyfajta
bemeneti paraméter a térdprotézisck mindgsi-
tése soran. A kévetkez8kben ismertetjiik azt a
vizsgdlokésziiléket, amelyet térdprotézis mi-
ndsitéshez alakitottunk ki. Célunk volt, hogy
egy olyan térdprotézisek mozgatisira alkalmas
késziléket fejlessziink ki, amellyel a cadaver
méréssel azonos koriilmények kozote lehet a
protézissel 1étrehozott roticié fliggvényt meg-
hatdrozni. Az igy kapott mérési eredmények
OsszevethetSk a cadaver mérések eredményei-
vel, azaz az emberi térd val6sdgos mozgdsaval.

2. Anyag és médszer
2.1. A vizsgiléberendezés korai fazisa

Krakovits Professzor Ur a kutatécsoport
cadaver térden végzett mérései eredménye-
it is felhaszndlva egy Gj térdprotézist szaba-
dalmaztatott. Eziltal felmeriilt az igény az
Gjonnan kifejlesztett térdprotézis kinematikai
sajdtossdgai, és a cadaver mérési eredményei-
nek dsszevetésére. A cadaver vizsgdlokésziilék
kivitelébsl adédéan nem volt alkalmas pro-
tézis vizsgalatra, hiszen a térdprotézis egy 3
kiilonéllé6 elembdl all6 rendszer, szemben a
cadaverek esetén rendelkezésre 4ll6 zért térd-
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iztleti tokkal. Ebbél ad6déan egy olyan készii-
léket kellett fejleszteni, amely a protézis kom-
ponensek (femur, tibia és patella) folyamatos
kapcsolatdt tudta biztositani a flexi6-extenzi6
mozgasok sordn.

A késziilékfejlesztés alapjat az emlitett cadaver
térd vizsgélatira kialakitott kisérleti berende-
zés nytjtotta.” Ez azt az el8nyt eredményezte,
hogy a cadaver vizsgdlatdra alkalmas kisérleti
berendezés és a most bemutatott protézisvizs-
gilé-berendezés a mérési eredmények jobb
Osszehasonlithatésdgit biztositja. Ez sziiksé-
ges is, mivel az el6z8ekben leirtak szerint, a
flexié-rotacié célfiggvény képezi az alapjit a
protézis mindsitésének, és igy az eredmények
késziilékfiiggése kikiiszobolhetd.

CélkitGzésiink egy olyan késziilék tervezése
volt, amely a mozgatdst egyszeri mechaniz-
musok alkalmazdsaval val6sitja meg, konnyen
beallithaté, diszkrét mérési értékeket tesz lehe-
t6vé, és a tovdbbfejlesztési lehetdséget is ma-
géban foglalja. A protézisnek egy — a feliiletek
altal — el6re meghatdrozott mozgast kell kovet-
nie. A késziilék kialakitdsinak olyannak kell

lennie, hogy ezt az §sszetett mozgést szabadon
megengedje, és ne akadilyozza.

A feltételrendszer és a 6 szabadsigfokd moz-
gés biztositdsa érdekében egy kétoldali veze-
tépélydval (3. dbra/l) elldtott szimmetrikus
berendezést hoztunk létre. A kétoldali veze-
tépélya a folyamatos terhelésfelvitelt és a pro-
tézis komponensek Osszetartdsat biztositja. A
tibilis tengely linedris és tligorgds csapigya-
zdssal elldtott komponenseken keresztiil kap-
csol6dik a mozgd bézisteliilethez (3. dbra/2),
ezaltal a tibia szabad mozgésa biztositott. Ez a
tengely mereven kapcsolédik a tibidlis protézis
komponenshez (3. dbra/3). A flexiés mozgis
sordn létrejovd roticié kozvetleniil e tengelyen
mérhetd a mozgé bazisfeliileten elhelyezett 1é-
zermutaté segitségével (3. dbra/4). Egy térdbe-
hajlitds sordn egyedil a behajlité erdt vezérel-
jik (sdlyterhelés segitségével: 3. dbra/5), a tobbi
mozgds a konstrukciéb6l adédban szabadon, a
protézisfelszin 4ltal meghatdrozottan képes
létrejonni. A vizsgilokésziilék els@ genericids
valtozatit a 3. dbra mutatja.

3. dbra. A protézisvizsgild késziilék elsd genericidja
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2.2. A jelenlegi vizsgiloberendezés®®

Az els6 genericids késziilék hasznilata nyo-
mén felmeriilt az igény a késziilék tovabb-
fejlesztési és funkcidbdvitési lehetdségeire. A
stlyterheléssel 1étrehozott behajlitds korlato-
zott mozgistartomdnyt biztositott, mintegy
60°-os flexiét. Az els6 genericiés késziilék
esetén a roticié-flexié értékek analég médon,
emberi leolvasdssal keriiltek rogzitésre. A ké-
szlilék felépitése és protézisrogzitd rendszere
nem nydgjtott lehet8séget a protézis betiltetés
sordn felmerild 4llitdsi lehet8ségek létrehoza-
sdra. Az emlitett kérdések megolddsira hoztuk
létre a 4. dbrin lathaté vizsgaldberendezést.

A vizsgil6ékésziilék elemet:
. Quadriceps erd hatdsvonal beéllitas
. Quadriceps in modell
. Léptetémotor és fogaskerék dttétel
. Linedris csapagyazds

VoA N

. T-keresztmetszetd  vezetSpalya  (-10°-
+120° flexi6s tartomény)
6. Digitélis

forgésjeladékkal

rotici6  és  flexié  rogzités
7. Femur rogzitése
8. Tibia rogzitése

A berendezés két {8 részegységre tagolhaté: a
protézisvizsgalé részre, illetve a protézis moz-
gatdsit végz8 mechanizmusra. A térdproté-
zisck mozgatdsit egy léptet6motoros hajtds
biztositja. A beépitett 4ttétel segitségével a haj-
tds maximdlis nyomatéka 30 Nm, amely akdr
500 N-os quadriceps izomerd terhelés esetén
is lehet@séget biztosit mérések elvégzésére au-
tomatizalt behajlitds mellett.

Mivel a roticié6 az 4tlagos protéziseknél je-
lenleg csupdn néhdny fokos, a késziilék pon-
tossdga kiilondsen fontos kérdés, hiszen a
mindsitésben a roticiénak nagy szerepe van.
Az bsszetartozd rotdcié-flexié értékparok két
inkrementélis jelad6 segitségével keriilnek
rogzitésre 0,18%-os felbontdssal, a quadriceps
izomerd folyamatos regisztraldsaval egyiitt.

Misik célunk az volt, hogy olyan berendezést
készitsiink, amely képes vizsgélni a térdproté-
zisek betiltetési paramétereinek flexié-roticié
mozgisfiiggvényre gyakorolt hatdsét is. Ennek
jelent8ségét az elkdvetkezd fejezetben részle-
tezziik.

4. dbra. A protézisvizsgalé késziilék napjainkban
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2.3. A berendezés kalibrildsa

A mérések megfeleld pontossidgdnak biztosita-
sa érdekében készitettiink egy nullpontkalibra-
16 rendszert. A kisérleti mérések megkezdése
eldtt el8szor a készilék beallitdsat kellett elvé-
gezni. A kalibrélds tulajdonképpen a késziilék
nulldzdsa, amely segitségével a késziilék proté-
zis nélkil alaphelyzetbe 4llithat6. A kalibrdlé
eszkoz segitségével megillapithatd, hogy a ké-
szllék milyen pontosan képes a nulla rotaciét
biztositani a flexiés tartomdnyban. Egy nagy
pontossdggal megmunkalt csukl6pdnt segitsé-
gével a késziilék nulldzdsa biztosithatd.

A kalibralds sordn a késziilékbe a csukl6pdn-
tot behelyezziik és behajlitdsokat végziink.
Amennyiben a csuklépdnt a késziilékbe telje-
sen vizszintes helyzetbe keriil beépitésre, Ggy
egy behajlitdsi ciklus alatt a tibidlis tengelyen
teljesen nulla roticiét kell mérniink (leszdmit-
va a késziilék sajat nulla hibgjat).

A vizsgalé berendezés nulla kalibriciéjic a
csuklépant mellett egy szimul4cids eljdrdssal is

elvégeztiik. Ehhez a tervezés sordn létrehozott
CAD modellt felhasznélva a csuklépédntot a
berendezés modelljében egy kivilasztott femur
kirotdci6s értékre bedllitottuk (jobb 14b 5° late-
rélis), és azt behajlitottuk. Ugyan ezt a mérésta
valésdgban is végrehajtva, a két sszehasonlité
mérés eredménye lathat6 az 5. dbrin. A jobb
szemléletesség érdekében nem 0°-os femur
poziciéhoz tartozé mérést jelenitettiik meg,
ugyanis ott a flexiés tartomdny mentén 0°-os
rotaciés értékek jelennének meg. Megfigyel-
hetd, hogy a hajlitds-nyaGjtds kozote 1étrejovs
hiszterézis minimalis, valamint a szimulicié
és a val6s mérés kozott eltérés a késziilék nul-

la hibgja.

2.4. Mérési médszer - Protézis beiiltetési pa-

raméterek hatdsal3

Térdprotézis betiltetés sordn az operil6 orvos
egy betiltetési protokoll szerint jar el, amelyben
a protézis egyes betiltetési helyzeteit a protézis
gyartéja tartomdnyszerd értékekkel adja meg.
Az orvos ezt a protokollt kévetve végzi el a
protézis betiltetést, illetve a sajat tapasztalatat

Zsanér szimulacié/mérés 5° femur kirotacié - jobb 5° lateralis - 2015.01.12.
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5. dbra. A protézisvizsgalé késziilék kalibraldsa
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alkalmazva mdédosithaja az ajénlott paramé-
tereket.

Térdprotézis betiltetés esetén a létrejovd Gj ki-
nematikat két tényezd fogja meghatdrozni:
- a térdprotézis elemek (femordlis és
tibidlis) geometridja,
- a protézis betiltetésének médja.

Az emlitett bedllitdsok részben az eredeti ana-
témiai allapotot hivatottak biztositani (anaté-
miai tengely poziciék), részben pedig az ere-
deti mozgis jellegét prébéljak visszadllitani
(sz€ls6 roticibs helyzet).

Az irodalombdl és a személyesen kialakitott or-
vosi kapcsolatokbdl nyert tapasztalatok alapjin
meghatdroztuk, hogy a protézisek roticié sze-
rinti mindsitése sordn milyen vizsglati fakto-
rokat vegyiink figyelembe a protézis betiltetési
tényez8kbal.

Ezck alapjdn a kovetkezd8k hatdsit vizsgaltuk
méréseink sordn:

- a femur kiroticidja (),

- tibia platé dontése (B),
- és a quadriceps hatdsvonaldnak ird-
nya (y).

A hérom felsorolt faktornak (tényez8nek) tu-
domdnyosan megalapozott, matematikai 6sz-
szefiiggésekkel leirhaté  fiiggvénykapcsolata
nincs a rotdciéval. Kutatdsunk egyik célkitdzé-
se, hogy az egyes beiiltetési faktorok rotdciéra
gyakorolt hatdsit megéllapitsuk, és meghatd-
rozzuk azok optimilis értékét. A kivilasztott
faktorok utdn orvosokkal konzultdlva hatéroz-
tuk meg azt a tartomanyt, amelyen beliil ezek-
nek a paramétereknek a hatdsit elemezziik a
roticibra.

A vizsgalati médszer kidolgozdsa és a betl-
tetési faktorok meghatdrozdsa érdekében egy
konkrét gyart6 cég protéziseit elemeztiik, egyre
vonatkoz6 eredmények bemutatdsaval.

L. (x) vizsgilati faktor: Femur kirotéci6

—(N° — RO —10
(Xmin_o ;amax_S 5 aiavasolt_3

6. dbra. Vizsgélati faktorok bedllitdsa a késziiléken. @) femoralis komponens kirotdciéja (o);

b) tibia hdtrahajldsa (8); ¢) quadriceps izomerd hatdsvonala (y)
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2. (B) vizsgilati faktor: Tibia platé dontése,
hétrahajlds

B nin=0°; B mx=10°; B juseoi=7°

3. (y) vizsgilati faktor: Quadriceps hatdsvo-
nala

—N10 —r70 —RO
Ymin*3 ,Yma\77 ;Yiamsok*S

A combcsonti protézis komponens kiroticiéja
(6.a dbra): azt irja le, hogy a betiltetett comb-
csonti protézis komponens milyen mértékben
van elforgatva laterdlis irdnyba az Ggynevezett
mechanikai tengelyhez képest. A mechanikai
tengely a combfejet az iziileti tokkal 6sszektd
tengelyvonal.

A tibia hétrahajldsa (6.6 dbra): a ldbszarcson-
ti {zfelszin hatrafelé megdontésének mértéke.
Enneck legf8bb célja: a beteg be tudja hajlitani
a 1ab4t (90° flexid) és ki tudja azt nygjtani (0°

flexio).

Quadriceps hatdsvonala (6.c dbra): emberen-
ként eltérd, a combcsonti protézis komponens
betiltetésével lehet befolydsolni. A quadriceps
izomer§ hatdsvonala combcsont vel8lr ten-
gelyirdnyq, a térdprotézis azonban az emlitett
mechanikai tengely irdnydhoz van illesztve.

Az emlitett vizsgalati faktorok biztositdsira a
6. dbrdn lithat6 befogd rendszert alakitottuk
ki. Univerzilis kiviteld, igy barmely gyarté6 al-
tal készitett protézis vizsgélatdra alkalmas. A
femur komponens befogé esetében a késziilék
minden esetben a femur komponens betiltetést
segitd két rogzitd csapjit fogja meg egy priz-
mds szorité rendszer segitségével. Ez minden
gyarté protézisén rendelkezésre 4l

A tibidlis befogé6 rendszer a tibidlis komponens
kézepén elhelyezkedd furatot haszndlja elséd-
leges rogzitésre. Majd a protézis frontilis felén
medidlis és laterdlis oldalrdl egy-egy szorité-
tdmaszté csavar tartja a protézist megfeleld
poziciéban. Amennyiben a kézépsé rogzitd

furat nem 4ll rendelkezésre, tovdbbi timaszté
elemeket alkalmazunk a tibia régzitésére.

A vizsgilékésziilékbe  rogzitett  protézis
femordis komponense és a femur tengely egy-
madssal 90%-o0s szdget zdrnak be (7. dbra), igy
ez a tengely a mechanikai tengelyt biztositja.
Protézis betiltetés sordn a femurt az anatémiai
tengelytdl elallitjdk a mechanikai tengely po-
ziciéjdhoz, amely sordn rendszerint 5°-os don-
tést alkalmaznak, igy létrehozva a femoralis
komponens és az anatémiai tengely merdle-
gességét |01l Bz lényeges tényez, ugyanis a
cadaver mérésekkel megegyez8 koordinita-
rendszerben kell méréseinket végrehajtani az
osszehasonlithatésdg érdekében.
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7. dbra. Iziileti tengelyck!0-12

3. Eredmények’

A kovetkez8kben azt a vizsgdlati médszert
mutatjuk be, amelyet az egyes protézis betil-
tetési értékek (vizsgdlati faktor) teljes tarto-
ménydn alkalmaztunk. A mérések megkez-
dése eldtt egy kisérleti tervet készitettiink a
teljes faktoridlis kisérlet tervezési médszer

alapjdn.!?

50



Biomechanica Hungarica X. évfolyam, 1. szdm

A hdrom, kordbban ismertetett vizsgalati para-
métert befolydsolé faktor alapjdn minden pro-
tézis mérését 8-8 kisérleti beallitassal végeztiik
el. Vizsgélati paraméteriil a 40°-os flexiés tar-
tomdanyig létrejové atlagos roticiét vilasztot-
tuk (patl) (8.dbra). Az 4bra jobb oldaldn egy
kisérleti bedllitds 6tszori ismétlésének dtlagara
illesztett linedris fiiggvények lathatéak. Mivel
a célfiiggvény is azonos hatdrokkal rendelke-
zik, igy egyszert hdnyados képzéssel a kettd
Osszevethetd. Méréseink sordn az dgyneve-
zett teljes faktoridlis kisérlet szerint jartunk
el, amely segitségével a nem linedris jelenség
egy faktorokban linedris matematikai model-
lel kozelithet. Ez a médszer a tobbvaltozés
figgvények empirikus felirdsira ad lehet8sé-
get. Segitségével minden térdprotézisre felir-
haté az adott jelenséget kozelitd matematikai
modell. Eziltal tovdbbi mérések nélkiil ana-
litikusan meghatdrozhatdék az egyes faktorok
optimilis bedllitdsai a célfiiggvényt legjobban
kozelitd eredmények elérése érdekében.

A jelenséget kozelité matematikai modell 3
faktor esetén:

P =b,+b,-a+b,-f+b -y+b,, -aff+
+b,,-ay+b, - fr+b, -afy ()
A faktortér kozéppontjiba helyezett koordina-

ta-rendszerben a transzformalt faktorok értel-
mezése:

a :am—a: _275:0,405—1 (2)
BB _B-5_rp1 @
A TS

y = LTV _TT5 05, 05 @)
Yo =V 775
Faktorokban linedris kozelitd matematikai
modell a transzformalt koordinata-rendszer-
ben:

Py =by+b, -0 +by- B +b, -y +b, -0’ B+

+b, 'y wb, By wby, o’ fy )
3.1. A teljes vizsgalati tartomany eredményei

A teljes faktoridlis kisérlettel 6t kiilonb6z8
méret, de azonos gyartétdl szdrmazé pro-
tézis vizsgilatit végeztiik el, az eredmények
nagyobb fokd 6sszehasonlithatésiga érdeké-
ben. Méréseinket 0-120° flexié mellett 120-
330 N-os quadriceps izomer§ terhelési tarto-

ményban végeztiik el.

A hibahatdrok meghatdrozdsa, a sz6rdsnégy-
zetek megegyez8ségének vizsgdlata és az
egylitthaték szignifikancia vizsgédlatinak el-
végzése utdn a vizsgalati paraméterre az aldb-
bi fiiggvény adédott:

@ @ @ el

4-es Protézis mérés, 3-as kisérleti beallitas

—calfiiggvény
16 arve

—p1+a2*(p-20)
—p2+23°(p-40)
—Rotéci6 Atlag

3

Rotéci6 [°]

0 20 40 Flexi6 [°] & 80 100

8. dbra. Atlagos rotici6 (g,,), mint vizsgalati paraméter
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Pin =032 —0,2743+ 0,197 +1,02 (6)

Az 1. tdbldzar utols6 oszlopdban lithatéak az
empirikus fiiggvénnyel kiszamitott rot4cié ér-
tékek az egyes kisérleti bedllitdsokra.

Mérési eredményeinkbdl egyet kiragadva, a
9. dbrdn lithaté egy térdprotézis teljes fakto-
ridlis kisérlettel valé vizsgédlata 8 kisérleti be-
allitassal.

A 8. dbrdn ebbdl a mérési adatsorbdl ismer-
tettiik a 3-as kisérleti bedllitdst (1. tdblizatban
is jelolve), amely a célfiiggvényt a legjobban
megkozeliti. Lathatd, hogy az 5-8-as kisérleti
beallitdsoknal a roticié értéke megkozelitSleg
nulla. Ez a 0°-o0s femur kirotéciés értékkel in-
dokolhaté, az az eredményeket legjobban be-

folydsolé paraméter.

A 3-as beillitds esetén alkalmazott vizsgédlati
faktorok:

1. Vizsgilati faktor («): Femur kiroticié
a=5% (o, . 1. =3°)
javasolt

2. Vizsgilati faktor (8): Tibia hatrahajlds

F)):OO; (gjavasolt=7o)
3. Vizsgilati faktor (y): Quadriceps hatdsvo-

4. Osszefoglalas

Az eddigi kutatasi eredmények alapjan a ko-
vetkez8 kovetkeztetések vonhatéak le:

- Az altalunk létrehozott vizsgdl6-mindsits
berendezés dltalinosan hasznilhaté, ezért
tovdbbi tudominyos kutatisok alapjiul
szolgdlhat,

- Bizonyitottuk hipotézisiinket, miszerint
a protézis betiltetési tényezdinek jelentds
befoly4sol6 hatdsa van a létrejové iziileti
kinematikira,

- Mérésekkel igazoltuk és megerdsitettitk
a szakorvosok dltal javasolt betiltetési ha-
tartartomédnyokat az egyes protézis para-
méterekre,

- Az dltaldnosan elfogadott és javasolt pro-
tézis betiltetési paraméter kombindcik-
hoz képest egy jobb kinematikat biztosité
beallitdst hatdroztunk meg az elfogadott
hatértartomanyon belil.

5. Tovabbi feladatok

Tovabbi feladatunk az ismertetett kisérleti be-
allitasokkal még tobb gyarté térdprotézisének
mérése. Ezen adatok alapjin az egyes proté-
zistipusok egzaktul viszonyithatéak egymads-
hoz is. A kapott eredmények akir egy sajat

nala fejlesztést térdprotézis tervezési alapjiul is
v=7% (yjavasoh=5°) szolgdlhatninak.
S.sz Py bg by by bug byy bg, Dugy Qurtag Cemp
o p* p* - KBk akyk Bry* | kpry*

1 + + + + + + + + 1,0735 1,23
2 + + B + + ) ) _ 0 0,47
3 + - + + - + - - 3,9858 3,93
4 T B R n B B + n 3,8042 3,17
5 - + + + - - + - 0 -0,40
p ) n _ ¥ ] n ; + 20,9488 1,10
7 - B + + + B - + 2,0959 1,33
8 - B B + + + + B 1,2368 0,57
> 0,809 | -1374| 0382| 1405 -0304] -0,069] 0,122] 0,1003 B B
Célf. 9,4563 -

1. tdbldzat. Vizsgélati eredmények egy adott térdprotézisre
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Tovébbi sziikséges a cstszva gordiilés kérdés-  képezné ebben a problémakérben. Ezen kiviil

korének vizsgdlata; szakirodalomi adatokra  célunk jirdsvizsgilat végzése €18 betegeken,
tdmaszkodva egy célfiiggvény meghatdrozdsa  protézis reviziés mitéttel elldtott betegek ese-

a csuiszva gordilésre, amely a mindsités alapjat  tében.

4-es Protézis mérés, 1-8-as bedllitas 2014.09.14. - AV/BG
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——1-es besllitss
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——3-as beillités

.g
’ Flexié [°]
9. dbra. Egy térdprotézis 8 kisérleti bedllitdsainak dtlagai
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