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Tato prace se zabyva tvorbou matematického modelu kolenniho
kloubu, pomoci kterého by bylo mozné dale zkoumat roli
mékkych struktur nejkomplikovanéjsiho kloubu v lidském téle.
Vramci této prace byl sestaven zjednoduSeny matematicky
model kolene prostrednictvim simula¢niho rozhrani Simulink.
Zvysledkl vyplyva, Ze nejvétsi vliv na stabilitu maji krizové
vazy, menisky maji mensi roli. Dale bylo zjiSténo, Ze v plné
funk¢nim kloubu maji bo¢ni vazy zanedbatelny vliv, avsak pti
poranéni ostatnich struktur jsou schopné prevzit znacnou ¢ast
zatiZeni.

This thesis deals with the creation of a mathematical model of
the knee joint, which could be used to further investigate the
role of the soft tissue of the most complicated joint in the human
body. In this thesis, a simplified mathematical model of the knee
was built using the Simulink simulation interface. The results
show that the cruciate ligaments have the greatest influence on
joint stability, menisci have a smaller role. Furthermore, it was
found that in the fully functional joint, the collateral ligaments
have a negligible effect, but when other structures are injured,

they take over a considerable part of a load.
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Priloha A -Vliv mékkych struktur na posunuti stifedu otaCeni femuru
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1 Uvod

vvvvvv

predevsim dana nutnosti kombinovat dvé opacné vlastnosti, mobilitu a stabilitu. Mobilitou
je myslen velky rozsah pohybu (aktivné az 140° flexe). Naopak stabilitou kloubu je
schopnost udrzet takové vzajemné postaveni artikulujicich kosti, aby nedoslo k prekrocent
mezniho stavu, tedy k takové poloze, ve které kloub jiZ dale neni schopen plnit svoji funkci.
Vzhledem k tomu, Ze kolenni kloub nese béhem nékterych pohybti zatiZeni odpovidajici
nékolikanasobku vahy téla (pii chilizi po roviné ¢tyinasobek, z kopce osminasobek dle [2])

musi stabilizujici struktury odolavat velkym silam.

Obecné lze stabilizujici struktury rozdélit na dvé skupiny, aktivni a pasivni stabilizatory.
Aktivnimi stabilizatory jsou svaly, jez funguji jako aktuatory sil. Oproti tomu mékké
struktury jako jsou vazy, menisky, chrupavky a kloubni pouzdro nemohou aktivné ovlivnit
velikost vyvozované sily. Vzhledem k mnozstvi mékkych struktur tcastnicich se pohybu
v kolennim kloubu, jejich komplikovanym strukturdm a umisténi neni snadné urcit, jak
velky vliv maji jednotlivé mékké struktury na stabilitu kloubu, které jsou postradatelné

a které ne.

Mékké struktury kolenniho kloubu byvaji ¢asto poranény disledkem priliSného zatiZeni.
Pokud bude lépe osvétlena problematika stability kolenniho kloubu, bude mozné zlepsit
pécCi o pacienty s poranénim kolenniho kloubu, napt. vhodnéjsim zhodnocenim, zda je
potiebna rekonstrukce poranéného predniho kiiZového vazu, nebo ne. Dale tyto znalosti

mohou prispét k dal§imu vyvoji kloubnich nahrad.



2 Anatomie kolenniho kloubu

Kolenni kloub (Obr. 1) je nejvétSim kloubem v lidském téle a je tvofen interakci femuru,
tibie a pately [3, 4].

FEMUR

condylus lateralis lig. cruciatum posterius

lig. cruciatum anterius condylus medialis

lig. collaterale fibulare

meniscus medialis

meniscus lateralis
lig. collaterale tibiale

condylus lateralis condylus medialis

FIBULA lig. patellae

PATELLA

TIBIE
Obr. 1 Kolenni kloub [3]
2.1 Femur

Distalni konec stehenni kosti (Obr. 1) je tvoren dvéma kondyly (kloubni vybézky). Medialni
kondyl je vétsi a laterdlni mens$i. Na anteriorni strané jsou kondyly spojeny a vytvari
kontaktni plochu pro styk s patelou. [4]

2.2 Tibia

Tibia je krat$i neZ femur a ma kontaktni plochy na proximalnim konci (Obr. 1). Medialn{
kondyl ma ovalny tvar a je konvexni, oproti tomu lateralni kondyl je kruhovy a pomérné
rovinny. [4]

2.3 Patela

Céska ma trojuhelnikovity tvar, na posteriorni strané je obalena tlustou chrupavkou
(5- 8 mm), ktera slouzi ke styku s femurem. K tibii je predni strana pripojena pomoci

ligamentum patellae (Obr. 1), jeZ je pokracovanim slachy m. quadriceps femoris. [4]



2.4 Menisky

Kondyly femuru se jen minimalné dotykaji tibie, vétSinu kloubni plochy vytvareji menisky.
Jejich struktura je po obvodu tvorena hustym vazivem, smérem do stiedu se méni ve
vazivovou chrupavku. SlouZi prevazné k vytvoreni kloubni jamky, zvysuji rozsah pohybu

kloubu, absorbuji razy a usmériuji pohyb synovialni tekutiny v kloubnim pouzdru. [3, 4]

Meniscus medialis ma ovalny tvar (Obr. 2, Obr. 3). Ve stfedni ¢asti je k nému pripojen
medialni postranni vaz, ktery sniZuje jeho pohyblivost. [4]

Obr. 2 Menisky a vazy kolenniho kloubu [3] Obr. 3 Tvar meniskii [3]
1 - lig. cruciatum anterius 1 - meniscus medialis
2 - lig. transversum genus 2 - kloubni plocha medidlnim
3 - meniscus lateralis kondylu tibie
4 - laterdInt kloubni plocha na tibii 3 - kloubni plocha laterdInim
5 - lig. collaterale fibulare kondylu tibie
6 - lig. collaterale tibiale 4 - meniscus lateralis
7 — meniscus medialis 5 - rez meniskem

8 - lig. cruciatum posterius
9 - lig. meniscofemorale posterius a
lig. meniscofemorale anterius

Oproti tomu ma meniscus lateralis témeéi kruhovy tvar a je vice pohyblivy, protoze je
pripojen pouze svymi konci k interkondylarnim plocham [4].

2.5 Kloubni pouzdro

Kloubni pouzdro je sloZené ze dvou vrstev s naprosto odlisSnou funkci a strukturou. Fibrézni
membrana slouzi kzajisténi stability a pohyblivosti kloubu, je sloZend prevazné
z kolagennich vldken. Kloubni dutina je vystlana synovidlni membranou, ktera produkuje
synovialni tekutinu. Synovialni tekutina vyzivuje menisky a udrzuje jejich pruznost, také
slouzi k lubrikaci kloubnich ploch. [4]



2.6 Vazy kolene

V kolennim kloubu slouZi vazy ke stabilizaci a k zesileni jeho pouzdra. MiiZeme je rozdélit

na vazy kloubniho pouzdra a nitrokloubni vazy [4]

2.6.1 Kolateralni vazy kloubniho pouzdra

Mezi tyto vazy patii ligamentum collaterale tibiale a ligamentum collaterale fibulare. Na
femuru jsou oba postranni vazy upnuty k pfisluSnému epikondylu (Obr. 1). Lig. collaterale
tibiale kon¢i asi 6-9 cm pod hranici kloubni dutiny na medialni strané tibie, naopak lig.
collaterale fibulare je veden po lateralni strané a upina se k fibule asi 1 cm od jejiho vrcholu.
Medialni vaz je Siroky a plochy a je spojen s vnitinim meniskem, zatimco lateralni vaz ma
témér kruhovy priiez. Oba vazy jsou maximalné napjaté pri extenzi, a tudiz v této

konfiguraci stabilizuji koleno. [3, 4]

2.6.2 Anteriorni vazy kloubniho pouzdra

Na anteriorni strané kolenniho kloubu je umistén ligamentum patellae (Obr. 1), spojujici
tibii s patelou, ktery spolu s patelou slouzi ke zvétSeni velikosti momentu sily

vyvozovanému ¢tyrhlavym svalem. [4]

Retinacula patellae jsou vazy upnuté ke stranam m. quadriceps femoris a k tibii [3].

2.6.3 Posteriorni vazy kloubniho pouzdra

Ligamentum popliteum obliquum je umistén na zadni strané kolenniho kloubu, sméruje

lateralné vzhiru. Jedna se o ¢ast Slachy musculu semimembranosus. [3]

Ligamentum popliteum arcuatum spojuje fibulu s musculus popliteus a musculus

gastrocnemius [3].

2.6.4 Nitrokloubni vazy

Ptredni kiizovy vaz (ligamentum cruciatum anterius) spojuje vnitini stranu lateralniho
kondylu a predni interkondylarni plochu tibie. Zadni kfiZovy vaz (ligamentum cruciatum
posterius) je veden od vnitini plochy lateralniho kondylu k zadni interkondylarni plose
tibie. Upnuti téchto vazl je zobrazeno na Obr. 1 a Obr. 2. [3]

Zktizené vazy se pri flexi kolene napinaji, tim zpeviuji koleno a zaroven zptisobuji

podkluzovani kondyl femuru [4].
Ligamentum transversum (Obr. 2) genus na anteriorni strané spojuje oba menisky [3].

Ligamentum meniscofemorale (Obr. 2) jde od zadniho konce laterarniho menisku, rozdéluje
se a obepina obé strany posteriorniho zkiizeného vazu, nasledné pokracuje az k vnitini

strané medialniho kondylu femuru [3].



2.7 Bursy

Kochrané Slach a svali pred mechanickym poskozenim vlivem treni s kostmi

a chrupavkami slouZzi bursae synovalis, vackovité utvary naplnéné serézni tekutinou [4].

2.8 Svaly kolenniho kloubu

Kolennf kloub ovliviiuji svaly stehna a bérce. V Tab. 1 jsou uvedeny funkce svalt.

Tab. 1 Funkce svalii [3]

Pohyb: Hlavni svaly: Pomocné svaly:
m. biceps femoris m. gracilis

Flexe p 8
m. semitendinosus m. sartorius
m. semimembranosus m. gastrocnemius

m. popliteus

Extenze m. quadriceps femoris m. tensor fasciae latae a
m. gluteus maximus tahem

za tractus iliotibialis

Zevni rotace (jen ve flexi) | m. biceps femoris
m. tensor fasciae latae

Vnitini rotace (jen ve flexi) | m. semitendinosus m. sartorius
m. semimembranosus m. gracilis

m. popliteus

2.8.1 Musculi femoris

2.8.1.1 Musculus quadriceps femoris

Ctythlavy sval stehenni leZi na ventralni strané stehna. Jeho hlavni funkci je extenze
kolenniho kloubu, ma znacny vliv na velikost reakce v kloubnich plochach tibiofemoralniho
kloubu, coz se nejzretelnéji projevuje béhem stiedni casti stojné faze béhem cyklu chtize.

Dale je znacné dilezity pro vzprimeny postoj a pti zdvihani se ze sedu do stoje. [3, 1]

Sval se rozdéluje do ¢tyt hlav. Musculus rectus femoris leZi na povrchu ptedni strany stehna,
jeho Slacha sriista s patelou a dale pokracuje jako lig. patellae az k tuberositas tibiae. Bo¢né
ke Slase m. rectus femoris se pripojuji Slachy m. vastus medialis a m. vastus lateralis.

Musculus vastus intermedialis leZi pod m. rectus femoris.[3, 5]

2.8.1.2 Musculus santoris

Ve spirale obiha stehno, zac¢ina na lateralni strané, postupuje ventralné doli k medialnimu
epikondylu femuru, ktery obchazi zezadu. Slacha se pripeviiuje k tuberositas tibiae a pes
anserinus. Pri kontrakci svalu dochazi k flektovani kolenniho kloubu a k vnitfni rotaci

holenni kosti viici stehenni. [3, 5]



2.8.1.3 Musculus gracilis a m. semitendinosus

Stihlé dlouhé svaly majici stejnou funkci (vnitfni rotace holené jen pii flexi kolene) a stejny

dorsalni pon jako m. santorius [5].

2.8.1.4 Musculus semimembranosus

Sval je umistén na posteriorni strané stehna pod m. semitendinosus, jeho Slacha se rozdéluje
do tii ¢asti. Medialni je upnut k medialni kondyle tibie, stiedni ¢ast jde k posteriorni strané
tibie alaterarni k posteriorni strané kloubniho pouzdra jako lig. popliteum obliquum.

Musculus semimembranosus flektuje kolenni kloub a vnitiné staci bérec. [3, 5]

2.8.1.5 Musculus biceps femoris

Dvojhlavy sval stehenni je v proximalni ¢asti rozdélen na dvé hlavy, caput longum a caput
breve. Obé& hlavy se spojuji ve spole¢né btigko. Slacha na distalnim konci obiha posteriorné
vnéjsi epikondyl femuru a upina se k fibule. Sval pomaha pfi flexi kolene, dale zevné rotuje
tibii. [5]

2.8.2 Musculi coxae

Svaly kycelniho kloubu se pohybtli kolenniho kloubu ucastni jen minimalné. M. glutaeus
maximus a m. tensor fasciae latae pomahaji udrzovat koleno v extenzi pomoci tractus
iliotibialis [3].

2.8.3 Musculi cruris

2.8.3.1 Musculus triceps surae

Hlavy m. gastrocnemis (caput mediale a caput laterale) jsou pripojené posteriorné nad
kondyly k femuru, m. soleus zacina na proximalni ¢asti fibuly a tibie. Distalné vSechny casti
m. triceps surae pirechazeji ve Slachy, které se spojuji a vytvareji Achillovu Slachu. Trojhlavy
sval lytkovy se icastni flexe kolene, pokud je noha fixovana tahne femur i tibii posteriorné.
[5]

2.8.3.2 Musculus popliteus

Proximalni strana se upina k lateralnimu kondylu femuru, distalné pokracuje po kaudalni

strané k zadni ploSe tibie. Kontrakci flektuje kolenni kloub a staci tibii dovnitf. [5]
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3 Kinematika kolenniho kloubu
3.1 Pohyby kolenniho kloubu

V plné extenzi je kolenni kloub tzv. uzamknut, postranni a kiizové vazy jsou napnuty, femur
je tlacen do tibie a meniskl. Béhem nasledujicich 5° flexe dojde k,odemknuti“ kloubu,
femur rotuje vné okolo osy prochazejici hlavou femuru a lateralnim kondylem. Timto

pohybem se sniZi napéti v lig. cruciatum anterius a kolateralnich vazech (Obr. 4). [3]

Pri dalsi flexi se femur odvaluje a podkluzuje, zaroven se vytaci vné. K podkluzu dochazi
zménou geometrie a zvySenim tazné sily predevSim v prednim krizovém vazu jeho

natazenim, béhem opac¢ného pohybu femur podkluzuje diky zadnimu kriZovému vazu. [1]

I

Obr. 4 Postaveni vazii béhem flexe; A - extenze; B - 5° flexe (odemykdni kolene); C - 80° flexe [3]

1 - lig. cruciatum posterius, 2 - lig. cruciatum anterius, 3 — meniskus, 4 - lig. collaterale
fibulare, 5 - lig. collaterale tibiale

3.2 Okamzity stred otaceni

Geometrické usporadani distalniho konce femuru zptisobuje nekonstantni centrum rotace
(bod s nulovou rychlosti) béhem pohybu. [1]

Pro urceni okamzitého stredu otdceni lze pouzit rentgenové snimky zaznamenavajici
postaveni kosti béhem pohybu v sagitalni roviné. Pokud budou na dvou po sobé jdoucich
snimcich vyznacCeny dva snadno identifikovatelné body (dle Obr. 5 vlevo), Ize urcit smér
pohybu téchto bodi. Centrem rotace je priisecik kolmic vedenych ze stiedd spojnice bodi
znacicich smér pohybu. Tato metoda je vhodnd pouze pokud nedochazi k pohybu
v ostatnich rovinach nebo je pohyb zanedbatelny (maximalné 15° v ostatnich rovinach).
Tento nedostatek lze odstranit snimky zvice smérl. Normalni zdravé koleno ma
ptlkruhovy pribéh polohy centra rotace (Obr. 5 vpravo). [1]

Stred rotace, ktery nelezi na aktualnim kontaktnim bodé ukazuje, Ze dochazi k podkluzu.
Vynesenim kolmice v kontaktnim bodé na primku spojujici tento bod a piislusné centrum
rotace 1ze urcit smér pohybu kontaktniho bodu. [1]
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Obr. 5 Okazity stred rotace femuru: vlevo - metoda urcovdni; vpravo - priibéh polohy okamZitého
centra rotace [1]

3.3 Rozsah pohybu

Pohyb tibiofemoralnitho kloubu probiha ve vSech rovinach (sagitidlni, frontalni
i transverzalni), nepatrnéjsi je vSak pohyb v sagitalni roving, kde natoceni femuru vici tibii
miZe dosahnout az 140°. DalSich 20° flexe Ize dosahnout pouze pasivné, stlacenim svalové
hmoty vahou téla (napft. pti diepu) [3]. V transverzalni roviné dosahuje femur nejvétsiho

rozsahu natoceni pti 90° flexe, a to aZ 45°externi rotace a aZ 30° interni. [1]
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4 Pasivni mechanismy stabilizace kolene

Stabilitu kolenniho kloubu pasivné ovliviiuji predevSim vazy, menisky, geometrie kosti
Kloubniho spojeni a kloubni pouzdro. Aktivné na stabilitu pak plisobi svaly jakoZto
aktuatory sil, nicméné zkoumani jejich funkce neni predmétem této prace. Kazdy ze
stabilizatord ma vice funkci, proto nelze bez zna¢ného zjednoduseni piipsat kazdému z nich

hlavni funkci.

4.1 Vazy

Fuss ve své studii [6] zkoumal na 22 kadaverickych vzorcich anatomii a funkci kiiZovych
vazu. K ziskani dat pouzil kombinaci pitvy a rentgenovych snimki. Zaméril se predevsim na
popsani oblasti, ve kterych jsou ACL a PCL upnuty, nasledné rozdélil vazy na svazky a presné
popsal jejich umisténi v celkové strukture. Dale se zabyval pribéhem natazeni jednotlivych
svazkl béhem flexe. Z jeho prace vyplyva, Ze oba vazy obsahuji svazek vlaken (vodici), ktery
béhem pohybu neméni svou délku. Tyto vldkna jsou tvoiena piredevsim kolagenem, a tudiz
maji velmi maly modul pruZnosti, ostatni svazky svou tuhosti zabraiiuji poranéni vodicich
svazki. Z této vlastnosti kiiZovych vazi plyne, Ze si 1ze funkci kiiZovych vazil predstavit jako
kloubovy mechanismus, tedy ctyi¢len (femur, tibie, ACL, PCL podle Obr. 6). V neposledni
radé z této prace vyplyva, ze ACL je nejvice napjaty v plné flexi, oproti tomu PCL v plné

extenzi.

Posterior roll back

of femur
PCL
ACL
Knee straight Knee bent 45 degrees Knee bent 90 degrees
b
F
= Instantaneous
1 2 PCL centre of
rotation
4
3 d T

Knee straight Knee bent 45 degrees Knee bent 90 degrees

vy

Obr. 6 Kloubovy mechanismus predstavujici funkci kriZovych vazii [2]

Kurosawa a kol. v [7] zpracovali priibéh prodlouZeni kriZovych vazu tfi kadaverickych kolen
pomoci tenzometrickych trubicek implantovanych do vzorki. Z jejich vysledkl vyplyva, Ze
anteriorni svazky ACL jsou nejkratsi ve 30° flexe, nasledné se prodluzuji az do svého

maxima. Zadni svazky ACL se podobné jako predni do 30° flexe zkracuji, ale na rozdil od
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prednich je jejich zkraceni aZ dvojnasobné. Nasledné zlstavaji zadni svazky témér stejné
zkracené. Anteriorni ¢ast PCL se do 50° flexe protahuje, nasledné se zkracuje asi na polovinu
maximalni délky. Zadni svazky se chovaji ptiblizné opacné, az do 70° flexe se zkracuiji.

Vysledky této studie odpovidaji Fussové analyze funkce kriZovych vazi [6].

Nahrazenim funkce ACL, jakoZto omezovace anteriorniho posunuti tibie, pokud je tento vaz
poranén, se zabyvali Kanamori a kol. v [8] na osmi kadaverickych vzorcich za ucasti
manipulatoru mériciho sily a posuti. Tato prace uvedla, Ze zatiZeni v MCL se vlivem zranéni
ptredniho krizového vazu zvysi na 120 az 177 %, posterolateralni struktury (LCL, Slacha m.

popliteus a popliteofibularni vaz) jsou zatiZzeny o 123 % vice neZ v koleni se zdravym ACL.

V [9] se Harfe a kol. zaméfili na prodlouZeni boc¢nich vazli v pribéhu flexe s rtiznymi
nastavenimi varus-valgus thlu, vnitini-vnéjsi tibidlni rotace a piisobeni ¢tyrhlavého svalu
a hamstringti. Tato méfeni byla provedena na 12 kadaverickych vzorcich, poloha byla
mérena pomoci indukénostniho snimace. Z jejich dat vypliva, Ze napéti v MCL roste spolu
s extenzi, dale v ném napéti roste spolu s valgusovym tthlem a externf rotaci femuru. LCL je
opét nejvice napjat v plné extenzi, reakce na tibialni rotaci nebyla mezi rliznymi vzorky

(z riznych mrtvol) stejn, avsak mezi vzorky ze stejného subjektu byla zna¢na podobnost.

Grood a kol. se v [10] zabyvali jakou mirou prispivaji mékké struktury k omezeni medialn{
alaterdlni volnosti béhem flexe. Postupnym odstrafiovdnim meékkych struktur byla
zjiStovana zména omezujicich momentd na 16 kadaverickych vzorcich. Podle této studie se
nejvice Ucastni celkového momentu zabranujictho medialnimu otevieni MCL (57,4 % v 5°
flexe, 78,2 % v 25° flexe), dale pak krizové vazy (14,8 % v 5° flexe, 13,4 % v 25° flexe)
a kloubni pouzdro (25,2 % v 5° flexe, 7,6 % v 25° flexe). Lateralnimu otevireni zamezuje LCL
(54,8 % v 5° flexe, 69,2 % v 25° flexe), kiizové vazy (22,2 % v 5° flexe, 12,3 % v 25° flexe),
kloubni kapsle (17,2 % v 5° flexe, 8,8 % v 25° flexe).

4.2 Menisky

Dilezitou strukturou pro zajiSténi stability kolene jsou menisky mezi jejich hlavni funkce
patii zvySeni konkavnosti tibialni kloubni plochy, rozloZeni zatiZeni do vétsi plochy, sniZeni
treni a absorbovani razu. Z pohledu stability omezuji nadmérny anteriorni pohyb femuru,
¢im zvySuji moZny rozsah flexe. Také usmérnuji rotaci v transverzalni roviné vzhledem
k tomu, Ze lateralni meniskus je vice pohyblivy neZ medialni. [1, 11]

Thompson a kol. v [12] se zamérili na pohyby meniskli u péti kadaverickych vzorkd.
Zkoumali je pomoci 3D modeld ziskanych magnetickou rezonanci. V obou smérech jsou
pohyblivéjsi anteriorni hrany meniskd nez posteriorni hrany. BEehem flexe se medialni
meniskus pohybuje o0 5,1 mm, lateralni o 11,2 mm.
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5 Cil prace

Vzhledem ke znacné sloZitosti struktury kolenniho kloubu a k tomu, Ze neni znadma zZadna
studie, ktera by resila vliv soucasného ptlisobeni mékkych struktur na stabilitu kolenniho
Kloubu je cilem této prace co nejvice osvétlit tuto problematiku. V minulosti se vyzkum
zabyval zménou stability pii poranénich predevSim predniho kiizového vazu, jenz je
nejcastéji poranénou strukturou v kolennim kloubu, popf. zkoumal vliv odstranéni
nékterého z pasivnich stabilizatori. Ukolem této prace bude vytvorit matematicky model

kolenniho kloubu a prozkoumat podil mékkych struktur na vysledné stabilité kloubu.
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6 Mechanicky model

Zjednodusenim realného modelu je model mechanicky, ktery popisuje inZenyrsky problém
ve zjednoduseném idealizovaném stavu, ale v dostatecné presnosti tak, aby bylo mozné
danou problematiku vyresit. Je vhodné nejdiive specifikovat realny systém, definovat vliv
okoli (vstup) a cil zkoumani (vystup). Nasleduje zidealizovani, slouceni, popi. Uplné
zanedbani jednotlivych ¢asti readlného systému. Nakonec je potfeba zhodnotit, zda nebylo
provedeno priliSné zjednoduSeni a mechanicky model dostatecné odpovida realnému

problému. [13]

Pro naSe zkoumani byl jako vstup do modelu povazovan priibéh flexe kolenniho kloubu
zplisobeny plisobenim svalli. Vystupem tohoto modelu pak byla stabilita kloubu urcena

pouze jako posunuti femuru vici tibii v anteriorné-posteriornim sméru.

3D modely kosti (femuru, tibie a pately) byly ziskany softwarem Slicer za pomoci snimki
z projektu Visible Female Project. Pozdéji bylo zjisténo, Ze matematicka simulace kontaktu
takto sloZitych ploch je sice teoreticky mozna, ale narazi na dostupné vypocetni prostiedky.
Proto bylo prikroceno ke zjednoduSeni geometrie kontaktnich ploch (Obr. 7), kde femur je
modelovan jako valec o priméru 30 mm a délce 40 mm. Rovinna plocha je pouzita pro
nahrazeni tibie. Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je posoudit vliv mékkych struktur, byl vliv
pately dplné zanedban. Chrupavky nebyly modelovany jako dalsi télesa, pouze byly
zohlednény vhodnou upravou velikosti tuhosti, tlumeni a tribologickych vlastnosti

kontaktu mezi femurem a tibii.

Obr. 7 3D model kosti s vyslednym zjednodusenim
Z pohledu mechaniky se vazy chovaji jako viskoelasticky material a je mozZné je modelovat
jako paralelni zapojeni pruziny s tlumicem [14]. Vazy prenaseji tahové sily, pti uvolnéni se
chovaji témeér jako lano, tedy nepienaseji tlakové sily. Tyto vlastnosti jsou definovany

rovnicemi (1)a(2).
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1>y F=-k-&—b-& (1)
I<ly, F=0 (2)

V modelu bylo zanedbano vzajemné obtoceni ki-iZovych vazi, byla tedy velmi zjednodusena
jejich funkce a nutnost vzajemného plisobeni. Dale bylo piredpokladano, Ze kiiZové vazy jsou
na jedné strané upnuty do stredu valce femuru a na druhé Sikmo primo vpied a vzad do
tibie, bo¢ni vazy jsou upnuty do stredd podstav valce femuru a mirné Sikmo vné do tibie.
Vazy maji komplikovanou vlaknovitou strukturu, ktera by se dala definovat postupnym
zvySovanim tuhosti béhem zatéZovani [6], tato vlastnost byla v mechanickém modelu
zanedbana.

Menisky maji v pricném rezu podle Obr. 3 priblizné trojuhelnikovy priiez s ithlem stoupani
20°.Vzhledem k reSeni tlohy pouze v anteriorné-posteriornim sméru a modelovani femuru
jako valce byly menisky modelovany pouze jako trojboky hranol. Dotyk mezi femurem
a menisky byl feSen obdobné jako u dotyku s tibii.

AAA

Obr. 8 Model s jednim kiiZovym vazem

Celkovy mechanicky model je zobrazen na Obr. 15. Dal$im krokem p¥i feseni inZenyrského
problému je sestaveni a vyreSeni matematického modelu (soubor rovnic popisujici
mechanicky model). Matematicky model pro odvalovani femuru po tibii s jednim kiZovym
vazem se zanedbanim tlumeni na Obr. 8 je popsan pohybovymi rovnicemi (3),(4)a(5).
Do téchto rovnic vstupuji slozky sily vyjadfené v rovnicich ( 6 ) a ( 7 ), z nich je patrné, Ze
vysledna rovnice popisujici pohyb modelu je nelinearni diferencialni rovnice druhého radu.

Tato nelinearita znamena nemoznost analytického reSeni, popt. obtizné reSeni modelu.

m-X=m-r-¢=T-E (3)
m-Z=0=N—-G—F, (4)
[-¢p=M—-T-r (5)
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7 Implementace modelu

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, analytické reseni daného matematického modelu
neni obecné mozné, ztohoto divodu bude model reSen numericky ve vypocetnim

programu MATLAB a jeho rozsifeni Simulink.

MATLAB je programovaci prostiedi slouzici k numerickym vypocttim, analyze dat a k vyvoji
a tvorbé algoritmi, modeld a aplikaci. Je zaloZeny na programovani poli podobné jako napf-.
Fortran 90 a GNU Octave. Simulink rozsituje funkénost MATLABu o modelovani, simulaci
a analyzu dynamickych systému za pomoci blokovych schémat. Toto rozsieni byva casto
pouzivano v automatickém Fizeni pro testovani systému pred redlnou implementaci, avsak
s roz8ifovanim knihoven se nabizi i mnoho dalSich vyuziti jako jsou simulace ¢asti
automobild, proudéni tekutin, elektrické obvody, mechanismy a mnoho dalSich. MATLAB
a Simulink jsou propojené, cehoZz lze svelkou vyhodou vyuzit, lze napiiklad pouzit
v Simulinku data uloZena ve Workspacu MATLABu, nebo naopak ukladat data ze Simulinku
do Workspacu, dale je moZné vytvaret bloky obsahujici funkce MATLABu. V neposledni radé
je moZné z MATLABU ovladat, a dokonce i vytvaret modely Simulinku bez vyuZiti grafického
rozhrani blokovych schémat. [15]

Rozsifeni knihoven Simulinku Simscape Multibody obsahuje bloky pro vytvareni téles,
mechanickych vazeb a zatézujicich sil a momenti. Predevsim tato knihovna bude vyuzita
pro sestaveni navrzeného mechanického modelu. Bloky z riznych knihoven nemuseji mit
nutné stejny druh signalu a nelze je tedy vétSinou propojovat, avSak nékteré signaly lze
prevést pomoci prevodnikd, napr. zakladni Simulinkovy a fyzikalni signal (nékteré bloky

z knihoven Simscape). [15]

Simulink umi reSit dotek vice téles, dokonce i téles, které nemaji néktery ze zakladnich tvart
(kvadr, koule valec apod.) a jsou vytvoreny pomoci nékterého z CAD programi
(SolidWorks, CATIA, NX, ..). Vzijemny pohyb dvou dotykajicich se téles je znacné
komplikovana problematika v pripadech, kdy nedochazi k plynulé zméné mista doteku.
Takovym piipadem mohou byt télesa, jejichZ povrch neni totozny s konvexni obalkou
télesa, aby Simulink predeSel feSeni takové ulohy u importovanych téles, vzdy u nich
vyuziva konvexni obalku. Toto je dalsi dlvod, pro¢ byla geometrie artikulujicich

zjednodusSena na rovinnou plochu a valec. [15]

7.1 Hlavni model

Cely model mechanismu kolenniho kloubu (Obr. 9) byl rozdélen na nékolik ¢asti, tak aby
bylo mozné piikazy v MATLABu ménit nastaveni a vybirat mékké struktury, které budou
v modelu piitomny a které ne. Na Obr. 9 je vidét model s menisky, kiiZovymi a bo¢nimi vazy.
Kazdy takovyto model musi obsahovat zakladni ram, nastaveni mechanismu a nastaveni
reSice, nastaveni téchto prvki bylo ponechano v defaultnim nastaveni. Dale byla na femur

umisténa konstantn{ zatézujici sila pro simulovani zatiZeni kloubu.
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Obr. 9 Hlavni model
7.2 Kloub

Subsystém kloubu (Obr. 10) musi dovolovat modelu pohyb v anteriorné-posteriornim
a laterdlné medialnim sméru, dale pak musi byt umoznéno natoceni okolo vSech os. Tyto
podminky jsou zajiStény jednou kinematickou dvojici se dvéma posuvnymi stupni volnosti
a tfemi kinematickymi dvojicemi sjednim rota¢nim stupném volnosti. Mezi jednotlivé
kinematické dvojice byli umistény bloky upravujici souradny systém, aby bylo mozné vyuzit
rotaCnich vazeb v pozadovanych smérech. Dale pak tento subsystém slouZi k definovani

pribeéhu flexe v kolennim kloubu v ¢ase a odecitani prislusnych posunutich v posteriornim

smeru.
F: B\ Ff 6 ' ' '
A >—PBF\F—BiL / ;fF- BXZ\F—B #F- BYNNF—B ‘F B NF—2 >
tibia L* | P >a [ | L | J | . ] I . femur
X,z fiy fix fiz

:
o out.fiy
»—>I>—> out.x

X

Obr. 10 Subsystém kloubu s mérenim polohy
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7.3 Vazy

Funkce zapinani a vypinani jednotlivych vazi je dosaZeno pomoci variantniho subsystému,
pomoci néjz Ize rozhodovat, ktery subsystém bude zapojen, a ktery ne. Variantni subsystém
pro predni kiizovy vaz je zobrazen na Obr. 11. Pokud je zapojen subsystém bez vazu, je
femur s tibii pouze spojen bez pouziti jakychkoliv blok?.

{0 tibia femur (2

tibia femur

ACL

Obr. 11 Variantni subsystém predniho kiiZového vazu

Vhodnym modelem vazi jsou pruZiny s tlumenim prenasejici pouze tahova napéti, proto
nelze pouzit blok pruziny. Aby toho bylo dosaZeno, je tieba pouzit vazbu 6DOF pripojenou
k prisluSnym mistdm upnuti na femuru a tibii, na kterou ptlisobi sila od vazu. Napriklad na
Obr. 12 je zobrazen subsystém predniho kiiZového vazu. Jednotlivé slozky sily vyvozené
vazem jsou vyireSeny pomoci funkce MATLABu (Obr. 13).]Jejim vystupem jsou nulové slozky
sily, pokud je aktualni vzdalenost mezi misty upnuti vazu mensi nez volna délka vazu.

pX;
=, t ’vx P dx Fx Fx

{1 >—BNANF—B py—D—ly
tibia . ? “ vy dy femur

Dbz QAR > @ F—— B A F—< 2>

pz
VZ

Obr. 12 Subsystém predniho kriZového vazu
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function [Fx, Fy, Fz] = fcen(x,dx,vy,dy,z,dz,10,k,Db)
1=(x"2+y"2+z"2)"0.5;
dl =1-10;
difl = 2* (x*dx+y*dy+z*dz) / (x"2+y"2+2"2)"0.5;
if 1<10
1=10;
difl=0;
else 1=1;
difl=difl;
end

F=-(k*dl+b*difl) ;
Fx=F*x/1;

Fy=F*vy/1;
Fz=F*z/1;

Obr. 13 Sily vyvozené vazem

7.4 Menisky

Obdobné jako u vazil je i u meniskil pouzity variantni subsystém k rozhodovani, ktery
subsystém bude zapojen, zda s menisky ¢i bez meniskd. Na Obr. 14 (vlevo) je zobrazen
subsystém s menisky feSeny pomoci prostorové kontaktni sily, tento blok vyuziva
geometrie téles k fesenti jejich doteku. Jak subsystém s menisky, tak bez meniskli obsahuje
reSeni doteku mezi femurem a tibii.

D <5

arxlr F1IG @F RO NGO )

femur tibia1 femur
@ 1 Meniskus1

tibia
B ‘_<F F1 IG B@F

Meniskus 2

Obr. 14 Subsystém s menisky (vlevo), bez meniskii (vpravo)
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8 Vybér metody reSeni s analytickym ovérenim

V prostiedi Simulinku je na vybér mnoho numerickych re$i¢i kreSeni diferencialnich
rovnic, avsak jen nékteré jsou vhodné pro danou ulohu. Nejvhodnéjsi resic a jeho presnost

byli zvoleny s ohledem na stabilitu a rychlost reSeni.

Simulink ma v nabidce jak fe$i¢e s pevnym krokem, tak fe$i¢e s variabilnim krokem. Resice
s pevnym Krokem jsou vhodnéjsi pro ulohy bez rychlych zmén sméru pohybu, jelikoz by pro
zachovani presnosti vypoctu musel byt zvoleny velmi maly krok a tim padem by imérné
ktomu vzrostl vypocetni c¢as ulohy [15]. Vzhledem ktomu, Ze lze predpokladat

v:vo

krokem.

Simulink nabizi zna¢né mnozstvi resica s variabilnim krokem, proto byl vybér omezen
pouze na feSice, jez jsou pokladany za vhodné pro ndmi definovany mechanicky model.
NejbéZnéjsim a nejcastéji pouzivanym reSicem je ode45 (Dormand-Prince). Jako dalsi reSic
byl vyzkouSen ode23 (Bogacki-Shampine). Oba tyto feSice pocitaji stav v nasledujicim
kroku za pomoci vzorct podle Runge-Kutta, ode45 ¢tvrtého a patého radu a ode23 druhého
a trettho radu. Obecné lze rici, Ze ode23 ma vys$si uCinnost pro hrubsi tolerance a mirnou
tuhost modelu neZ ode45. Ddle byl vybran tesSi¢ odel13 (Adams), jenZ pro vypocet
potrebuje vysledky z nékolika predchozich krokl, coz zplisobuje zpomaleni zacatku
simulace, avSak nasledné byva uc¢innéjsi nez ode45 pro jemnéjsi tolerance. Jako posledni byl
vybran daessc, jenz byl vyvinut specialné pro reseni fyzikalnich modeld v Simscape. [15, 16]

Tab. 2 Doba trvdni simulaci s kiiZovymi vazy a menisky [s] (Cervené simulace s ,suménim”, tu¢né
zvolené nastaveni resice)

. ) Relativni tolerance
Resi¢ | Simulace
le-3 le-5 le-7
ode45
3069,47| 17293,21
ode23
41,44 703,27
odel13
6886,08
daessc
212,61 | 1659,75

Spravnost vysledku byla vZdy ovéfena matematickym modelem. Aby byl reSi¢ vyhovujici
pro vSechny prvky vyskytujici se v modelu, je vhodné pro ovéreni vysledkl rozdélit
mechanicky model na mensi ¢asti tak, aby matematické modely nebylo prili§ naro¢né
vytvortit. Prvni model byl omezen na problematiku dotyku dvou téles (femuru a tibie) a dvou
pruzin (ACL a PCL), druhy misto pruzin obsahoval dalsi téleso piredstavujici menisky, tedy
téleso se Sikmou plochou. Vzhledem ktomu, Ze pruziny predstavujici vazy produkuji
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nelinearity, je vhodnéjsi do matematického modelu dosazovat natoCeni femuru a jeho
derivace. Potom porovnavat napt. zatéZujici moment, jenZ je k tomuto pohybu potieba
vyvinout, s momentem naméienym v simulaci.

Casy, za které simulace pro nase dva modely probéhli jsou zobrazeny v Tab. 2, dale pak zde
jsou Cervené vyznacCeny nastaveni resice, pii kterych se ve vysledcich objevovalo ,Suméni“
a proto byla tato nastaveni ihned vyloucena. Oba zkuSebni modely byly bez ,Sumu“
odsimulovany pouze pomoci eSi¢li ode45 a ode113 s nastavenim relativni tolerance le-7.

Pro numerické reseni modelu byl vybran rychlejsi reSi¢ ode113 a bude tedy pouZit pro
numerické reseni mechanického modelu.
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9 Vysledky

Aby bylo mozZné porovnat vliv mékkych struktur na stabilitu kolenniho kloubu, bylo
predevsim nutné jejich vliv oddélit. Toho bylo dosazeno simulovanim mechanického
modelu odvalovani femuru po tibii béhem flexe kolenniho kloubu v celém jeho rozsahu
(0 - 140°). Prehled vSech konfiguraci je uveden v Tab. 3. Jako vychozi model byla zvolena
konfigurace se vSemi mékkymi strukturami (menisky, kiiZovymi a boc¢nimi vazy viz.
Obr. 15) s nastavenymi zdkladnimi parametry dle Tab. 4, jelikoZ se nejvice podoba
realnému kolennimu kloubu. Pro potfeby srovnavani vysledkl simulaci byla stabilita
kloubu definovana jako posunuti stiedu rotace kondyl femuru. Cim je maximalni posunuti
mensi, tim je stabilita vyssi.
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Obr. 15 Schéma modelu kolenniho kloubu

Tab. 3 Zvolené konfigurace ( X znaci prvky pouZité v dané simulaci)
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Vzhledem ke snaze dosahnout modelu co nejvice odpovidajiciho skutecnosti, byly vychozi
parametry (Tab. 4) voleny podle hodnot uvadénych v literature, popf. tak, aby jejich velikost
rfadové odpovidala velikostem v lidském téle.
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Tab. 4 Parametry prvki modelu (*hodnoty urcené z 3D modelu, **odhadnuté hodnoty)

Parametry
F r=30 mm#*, L=40 mm*
F-T k=10 Nm™ **, b=10% Nsm™ **, 1=0.03 [17], p,=0.1**
ACL k=1.41x10° Nm™ [18], b=10% Nsm™ [14]
PCL k=1.83x10° Nm™ [18], b=10% Nsm™ [14]
MCL k=0.72x10°> Nm™ [18], b=10% Nsm™ [14]
LCL k=0.61x10° Nm™ [18], b=10% Nsm™* [14]
M a=20°**
F-M k=2.5x10° Nm™, b=10* Nsm™ ** 11=0.03 [17], H.=0.1**

Na Obr. 16 jsou zobrazeny vysledky vSech provedenych simulaci. Z tohoto obrazku je
patrné, Ze maximdalni posunuti stiedu

otd¢eni femuru vychoziho modelu
(F- T- ACL- PCL- MCL-LCL-M) je 0,97 mm.
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Obr. 16 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na natoceni
Modely F-T-ACL-PCL a F-T-ACL-PCL-MCL-LCL; F-T-ACL-PCL-M a F-T-ACL-PCL-MCL-LCL maji stejny
priibéh
V prvni simulaci (F-T), model bez mékkych struktur, se femur pouze odvaloval, neptisobily
zde zadné sily, které by zplisobovaly prekroceni velikosti tfeci sily a podklouznuti.
Maximalni hodnoté natoceni femuru 140° odpovidd posunuti stiedu rotace kondyl
073,13 mm (zhorSeni 09895 % oproti vychozi simulaci). Jednozna¢né lze fici, Ze bez
mékkych struktur je koleno velmi nestabilni (tato konfigurace je stabilni do natoceni o 46°

vy,

pokud je predpokladana Sitka tibialni plochy 42 mm dle [19]).
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Obr. 17 Vlastnosti vazu - zdvislost polohy stredu rotace kondyl femuru na natoceni

Nasledujici tri simulace slouzi k urceni vlivu velikosti parametrti vazu na stabilitu kloubu.
Prvni ztrojce konfiguraci byla urCena pouze vzijemnym plisobenim femuru, tibie
a nepredepnutého predniho kiiZového vazu, ve druhé byl predni kriZovy vaz nahrazen
neprepjatym zadnim kiiZzovym vazem (vaz s vyssi tuhosti) a v posledni simulaci byl opét
predni vaz, ale v predepjatém stavu (o 10 mm). Na Obr. 17 je vidét, Ze béhem prvnich dvou
simulaci se vaz nejdiive linedrné natahuje, tedy sila roste linearné. V okamziku, kdy sila
v x-ovém sméru vyvozend vazem piekroci velikost tieci sily, dojde k podkluzu, stied femuru
se posune zpét. Tento pohyb je utlumen, k dalsSimu zvySovani napnuti vazu nedochazi,
femur se neposouva, pouze se protaci na misté. Tyto dvé simulace se od vychozi lisi
01084 % a 1047 %, tuhost PCL je 0 30% vyssi neZ ACL. Dale je z Obr. 17 zfejmé, Ze model
s predepjatym vazem nebyl dostatecné tlumeny, po prvnim podklouznuti dochazi

k rozkmitani soustavy, coZ je ve skuteCnosti neprijatelné.
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Obr. 18 Vlastnosti menisku - zdvislost polohy stredu rotace kondyl femuru na natocent

Obdobné jako u vazii bylo postupovano i u volby nastaveni jednotlivych simulaci pro
porovnani vlastnosti meniski. Jak je patrné z Obr. 18 priibéh polohy kondyl béhem nataceni
femuru je velmi podobny jako u utlumeného pohybu s jednim vazem, stabilita je o 87 %
hor$si nez u vychozi simulace. Dalsi model byl opatfen menisky o niz8i tuhosti
k=2.5x105Nm-! a tlumeni b=103Nsm-, tento model je neutlumeny obdobné jako
piredepjaty vaz. Posledni z této série simulaci méla snizeny sklon meniski na 18°, femur se

Vv /s

mohl odvalovat dal, maximalni posunuti je o 255 % vySsi nez vychozi stav.

Tab. 5 Posunuti stiedu otdceni femuru béhem flexe (# zhorseni stability oproti vychozimu modelu

(##))

Oznaceni Xmax [MmM] # (%]
F-T 73,13 7439
F-T-ACL 11,48 1084
F-T-PCL 11,13 1047
F-T-ACL+ 6,46 566
F-T-ACL-PCL 1,13 16
F-T-MCL-LCL 11,66 1102
F-T-ACL-PCL-MCL-LCL 1,13 16
F-T-M 1,81 87
F-T-M- 6,09 528
F-T-M* 3,44 255
F-T-ACL-PCL-M 0,97 0
F-T-ACL-PCL-MCL-LCL-M ## 0,97 0
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Zkombinovanim vice mékkych struktur vznikly zbylé modely kolenniho kloubu. VSechny
tyto soustavy jsou utlumené, nejvétSiho posunuti stiedu rotace kondyl bylo dosazeno
u modelu F-T-MCL-LCL ato o 1102 % vétSiho neZ u vychoziho modelu. Modely obsahujici
kiizové vazy maji vparech totozné pribéhy, prvnim parem je F-T-ACL-PCL
a F-T-ACL-PCL-MCL-LCL se zhorSenimo 16 %. Druhy obsahuje vychozi model
F-T-ACL-PCL-MCL-LCL-M a F-T-ACL-PCL-M, z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze boc¢ni vazy nemaji
témér zadny vliv na stabilitu kolenniho kloubu v sagitalni roviné. VeSkeré vysledky jsou

shrnuty v Tab. 5.
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10 Diskuze

Cilem prace bylo ziskat matematicky model kolenniho kloubu pro urcéeni vlivu mékkych
struktur na stabilitu kloubu. Nejprve byla zadefinovdna mira stability jako posunuti
okamzitého centra rotace v anterio-posteriornim sméru v zavislosti na velikosti thlu flexe
a byl navrZen mechanicky model, ktery byl nasledné jako matematicky model sestaven
prostrednictvim simula¢niho prostiedi Simulink. Dale bylo vytvoreno dvanact konfiguraci
modelu pro zkoumani stabiliza¢ni role jednotlivych mékkych struktur. Nakonec byly
vyhodnoceny vysledky priibéhu posunuti centra rotace dvanéacti konfiguraci.

Posunuti stiedu otaceni vychoziho modelu se vSemi mékkymi strukturami je 0,97 mm
v rozsahu flexe 60° az 140°. Logan ve své praci [20] uvadi posunuti femuru v 90° flexe na
medialni strané 0,1 mm a na laterdlni 10,1 mm. V [21] Margheritini a v [22] Schulz uvadi
celkové posunuti femuru v 90° flexe 11,5 mm pro kolena s poranénymi zadnimi krizovymi
vazy. Dale v [23] Vedi zkouma pohyb meniski béhem flexe do 90°, primérna hodnota
predozadniho pohybu u nezatiZenych kolen je podle této studie 4,9 mm a u zatiZenych kolen
6,5 mm. Je tedy patrné, Ze hodnoty posteriorniho posunuti femuru uvedé v této praci jsou
nizsi néz hodnoty uvadéné v literatute. Tato nesrovnalost bude pravdépodovné zpiisobena
zjednodusSenim geometrie, popf. nevhodnym odhadnutim nékterych parametrd.

Pribéhem délky kiiZovych vazi béhem flexe se zabyvali jak Fuss v [6], tak i Kurosawa a kol.
v [7]. Z téchto studii vyplyva, Ze anterolateralni ¢ast ACL je nejvice napjata v plné flexi. Tato
skute¢nost odpovida usporadani vychoziho modelu v této praci. Podle Kamoriho a kol. v [8]
maji bo¢ni vazy dostatecny vliv na stabilitu koleni kloubu p¥i poranéni ACL. Tuto vlastnost
potvrzuje model F- T- MCL-LCL s maximalnim posunutim centra rotace o 11,66 mm, které
je dostatecné malé pro udrzenf stability kloubu.

V mechanickém modelu byla zanedbana rada skutecnosti, kterd by mohla mit vliv na
spravnost vysledki. V prvni fadé byla znacné zjednodusend geometrie femuru a meniskd,
ve skutenosti je medialni kondyl vétsi a jeho meniskus je pevnéjsi v porovnani s lateralni
stranou. Tyto geometrické rozdily zplisobuji, Ze medialni strana vice rotuje a v anterio-
posteriérnim smeéru je statictéjsi nez medidlni [3]. Dale pak byla chrupavka modelovana
jako soucast tibie, coZ opét neni iplné presné. Vhodnéjsi by bylo modelovat tyto struktury
samostatné, tak aby byl zajiStén mékky kontakt do urcité hloubky nasledovany velmi tuhym
dotekem s kosti. V neposledni Fadé byla zjednodusena funkce vazii, jednak zadedbanim
nelinearni tuhosti, druhak byla zanedbana vzajemna kooperace kriZovych vazl [6]. Lze
predpokladat, ze zddné z uvedenych zanedbani nema vyrazny vliv na stabilitu modelu
v anterio-posteriornim sméru.

Tato studie jednoznacné ukazala dilezitost mékkych struktur pro stabilitu kolenniho
kloubu. Dale pak porovnala a zhodnotila jejich Gc€inky. Zatim znacna ¢ast praci [20-22, 24]
se zabyvala pouze porovnanim posunuti femuru u normalnich kolen a kolen s vadami
(s poranénymi kiiZovymi vazy nebo laxnimi, popt s poranénymi menisky), popft. zatiZzenim
vazl [6-10], Zaddna prace neurcovala vliv jednotlivych struktur. V budoucnu by bylo vhodné
doplnit mechanicky model o vlastnosti uvedené v piredchozim odstavci pro zpiresnéni
vysledku. Dale by rozhodné bylo zajimavé zamérit se i na ostatni pohyby v kolennim kloubu
nejen pro lepsi posouzeni stability ve vSech smérech, ale i pro lepsi verifikaci modelu.
V neposleni radé by bylo rozumné vice ovéfit citlivost modelu na velikost vstupnich
parametra.
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11Zaver

V této praci byl vytvoren prvotni matematicky model kolenniho kloubu vhodny k dalsSimu
vylepSovani a rozsifovani. Dale byl vyhodnocen vliv mékkych struktur. Z vysledki je patrna
znacna podobnost mezi simulacemi s kfizovymi vazy, oba modely bez meniski vykazuji
zhorseni stability o 16 %. Dale bylo zjiSténo, Ze postrani vazy maji nejmensi vliv (zhorseni
stability 0 1102 %), coZ ovSem neznameng, Ze kolenni kloub opatfeny pouze postrannimi
vazy je nestabilni pokud bude opét Sitka tibidlni plochy 42 mm dle [19]. Nékteré konfigurace
modelu (F- T-ACL+, F- T-M-, F-T-M*) maiji pilovity priibéh polohy stredu otaceni femuru,
tato vlastnost je zplGsobend kombinaci nastavenych parametrd, prili§ malym celkovym
tlumenim soustavy, popf. prili§ velkym tirenim mezi prvky, a neodpovida realnému chovani
kolenniho kloubu.
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Priloha A -Vliv mékkych struktur na posunuti stredu

otaceni femuru
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A - 1 Zavislost polohy stiedu otdceni kondyl femuru na thlu natoceni, konfigurace F-T dle Tab. 3
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A - 2 Zdvislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tihlu natocent, konfigurace F-T-ALC dle Tab. 3
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A - 3 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tihlu natoleni, konfigurace F-T-PCL dle Tab. 3
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A - 4 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tthlu natocent, konfigurace F-T-ACL+ dle Tab. 3
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A - 5 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tthlu natolent, konfigurace F-T-ACL-PCL dle
Tab. 3
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Tab. 3
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A - 7 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tihlu natoceni, konfigurace F-T-ACL-PCL-MCL-
LCL dle Tab. 3
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A - 8 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tihlu natocent, konfigurace F-T-M dle Tab. 3
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A - 9 Zavislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tihlu natoceni, konfigurace F-T-M- dle Tab. 3
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A - 10 Zdvislost polohy stredu otdceni kondyl femuru na tthlu natocent, konfigurace F-T-M* dle Tab. 3
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A - 11 Zavislost polohy stiedu otdceni kondyl femuru na tthlu natoceni, konfigurace F-T-ACL-PCL-M dle
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