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В  СИСТЕМІ  “КУКСА - ГІЛЬЗА”  ПРОТЕЗІВ  ГОМІЛКИ  ТА  СТЕГНА
Вступ

Досягнення високого рівня протезування та реабілітації інвалідів з ампутаційними дефектами нижніх кінцівок залежить від ряду факторів, одним з яких є якість виготовлення протезів. Найбільш важливий елемент протеза, це - куксоприймальна гільза. Саме кукса страждає від навантажень з боку гільзи, тому важливо вміти оцінити силову взаємодію кукси і гільзи протеза.

Цьому питанню присвячено багато робіт [1], але техніка вимірів тиску в гільзі дуже трудомістка для широкого впровадження в клінічну практику, а застосування при моделюванні тиску методу скінчених елементів [2] потребує великих обчислювальних потужностей і застосування спеціалізованих математичних пакетів.  Тому було запропоновано удосконалити вітчизняну вимірювальну базу [3, 4, 5] і розробити спрощену математичну модель силової взаємодії в системі «кукса-гільза» для використання в клінічній практиці.

Механіко-математичні моделі силової взаємодії в системі “кукса-гільза” протезів гомілки та стегна

Протез гомілки. Механічна модель протеза гомілки складається зі стопи, стержня і куксоприймальної гільзи. Куксоприймальна гільза показана на рис. 1. 

Наведемо співвідношення, які будемо використовувати при апроксимації поверхні приймальної гільзи. Вважаємо, що по​верхня гільзи утворена обертанням «твірної» лінії навколо певної прямої, яку будемо називати поздовжньою віссю симетрії. Зв’яжемо з гільзою прямокутну систему координат 
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 якої направимо вздовж даної осі симетрії (рис. 1).  


[image: image3.wmf]O

2

X

2

Y

2

Z

2

G

i

j

G

i

j

+

1

,

G

i

j

+

+

1

1

,

G

i

j

,

+

1

N

i

j

i

j

+

+

1

1

,

a

1

h

o


Рис. 1. Схема дискретизації поверхні гільзи в горизонтальній площині

Поверхню гільзи апроксимуємо площинами, що мають форму рівнобедрених трапецій.  Координати вершин трапецій обчислюємо наступним чином. Площинами, паралельними координатній пло​щині 
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 концентричних кіл з радіусами 
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Радіус кола 
[image: image8.wmf]i

l

  є функцією висоти 
[image: image9.wmf]i

i

B

O

h

2

=

, на якій проходить введена вище площина перетину; дана функція 
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 залежить від твірної лінії поверхні гільзи і задається таблицею (на підставі експериментальних досліджень). Вважаємо, що функція 
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– висота гільзи. Запишемо рівняння кола з радіусом 
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 у полярній системі координат:
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Дискретизуємо проміжок зміни кута 
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 апроксимуючої трапеції обчислюються за такими формулами:
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Зауважимо, що для нижнього поясу поверхні гільзи апроксимуючі трапеції вироджуються у рівнобедрені трикутники з спільною вершиною 
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Рівняння площини, що проходить через три точки 
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де позначено:
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Тут і далі нижні і верхні індекси («
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 і направлений ззовні поверхні гільзи, має таке координатне представлення в системі відліку 
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Знак «-» пояснюється геометрією поверхні гільзи, а саме умовою 
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де позначено:
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Зауважимо, що в (7) параметри 

 і 

 визначають відповідно верхню і нижню основи рівнобедреної трапеції 
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 – висоту даної трапеції.  Формули (1)-(7) потрібні для апроксимації поверхні гільзи і обчислення координат сил взаємодії кукси і гільзи.

Площа трапеції 
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 обчислюється за формулою: 
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Розглянемо опорно–руховий апарат людини в фазі опори на протезо​ва​ну ногу. Для побудови математичної моделі скористаємось апаратом механіки абсолютно твердого тіла [5]. Зі сторони кукси на поверхню приймальної гільзи протеза діють сили 
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 контактної взаємодії. За третім законом Ньютона, аналогічні по величині сили, направлені в протилежний бік, будуть діяти на куксу збоку гільзи K, рис.2 . Розрахунок сил взаємодії кукси і поверхні гільзи будемо проводити при певних допущеннях. По–перше, вважаємо, що  опорно–руховий апарат людини перебуває в стані статичної рівноваги в заданому тестовому положенні, яке характеризується поворотом ступні відносно нерухомої опорної поверхні (відносно інерційної системи координат 

) і  орієнтацією протеза гомілки відносно ступні. По–друге, припустимо, що сили, які діють зі сторони кукси на гільзу, перпендикулярні до поверхні гільзи і направлені зовні. По–третє, сили, які діють в рамках однієї апроксимуючої площини трапеції, є рівними між собою. Такі допущення дозволяють суттєво спростити процедуру розрахунку силової вза​є​модії у сис​темі «кукса–гільза» і, разом з тим, як показав аналіз числових результатів, да​ють можливість отримати якісну і кіль​кісну кар​ти​ну розподілу сил, яка добре узгоджується з результатами екс​пе​ри​​мен​тальних досліджень. 

Користую​чись принципом звільнення від зв’я​зків, відкинемо опорно-руховий апарат, замінивши дію кук​си людини на гільзу протеза полем сил 
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де вектор зовнішньої нормалі до поверхні гільзи 
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 є прикладеним в точці з коор​ди​натами (6), яка є центром ваги площі трапеції 
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Розглянемо протез гомілки, схематично зображений на рис. 2. Вважаємо, що шарнір 
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 На практиці для більшості протезів ніг людини ці ступені вільності обумовлені пружною податливістю гомілково–ступневого шарніра. 
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[image: image86.wmf]1

O

. Вісь 
[image: image87.wmf]1

1

Z

O

 направимо вверх перпендикулярно до основи ступні, вісь 
[image: image88.wmf]1

1

Y

O

 – паралельно поздовжній осі основи ступні. З гільзою протеза зв’яжемо прямокутну систему координат 
[image: image89.wmf]2

2

2

2

Z

Y

X

O

, вісь 
[image: image90.wmf]2

2

Z

O

 направимо вверх вздовж осі гільзи (вздовж прямої 
[image: image91.wmf]2

1

O

O

). Поворот системи 
[image: image92.wmf]2

2

2

2

Z

Y

X

O

  відносно системи 
[image: image93.wmf]1

1

1

1

Z

Y

X

O

 будемо описувати за допомогою кутів Ейлера 
[image: image94.wmf],

2

j



 EMBED Equation.2  [image: image95.wmf],

2

y



 EMBED Equation.2  [image: image96.wmf]2

q

 При відсутності кутових поворотів стоп відносно нерухомої системи відліку 
[image: image97.wmf]OXYZ

 (що відповідає фазі опори на всю стопу)  і  ланки протеза 
[image: image98.wmf]2

1

O

O

 відносно стопи (вертикальне розташування протеза) осі систем 
[image: image99.wmf]1

1

1

1

Z

Y

X

O

 і 
[image: image100.wmf]2

2

2

2

Z

Y

X

O

 паралельні відповідним осям системи 
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де 
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 відносно 
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,  за допомогою відповідної матриці переходу представляють в системі відліку 
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 відносно нерухомої системи 
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Рис. 2. Сили, які діють на протез гомілки

Друге допущення, що говорить про напрямок дії сил 
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Векторні рівняння (10), (11), (12) складають математичну модель для квазістатичного аналізу поля сил в системі “кукса–гільза” в одноопорній фазі на протезовану ногу. 

Протез стегна.Розглянемо протез стегна, схематично зображений на рис. 3. Шарнір 
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[image: image159.wmf],

1

j

 
[image: image160.wmf],

1

y

 
[image: image161.wmf]1

q

. Шарнір 
[image: image162.wmf]2

O

 будемо вважати циліндричним з віссю обертання 
[image: image163.wmf]2

2

X

O

. Один кутовий ступінь вільності колінного шарніра обумовлений конструктивними особливостями штучних колінних вузлів. 

Зв’яжемо з ступнею прямокутну систему координат 
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Рис. 3. Сили, які діють на протез стегна.

Поворот системи 
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 відносно системи 
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 будемо описувати за допомогою кутів Ейнера  
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. Прямокутна система координат 
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Вісь 
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 відсутні, то осі цих систем паралельні відповідним осям системи 
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Системи сил, які діють на ступню протеза стегна і гомілки однакові, тому умови рівноваги ступні протеза стегна відповідають векторному рівнянню (11).

Розглянемо рівновагу окремо виділеної частини протеза стегна, без ступні і без гільзи зі стержнем, яка відтворює гомілку (ланка  
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Тут 
[image: image198.wmf]m

 - маса ланки 
[image: image199.wmf]2

1

O

O

;   
[image: image200.wmf]c

r

 , 
[image: image201.wmf]F

r

  - радіус-вектори центра маси С і шарніра 
[image: image202.wmf]1

O

 відносно 
[image: image203.wmf]2

O

; 
[image: image204.wmf]F

 і 
[image: image205.wmf]P

 - сила і момент сил, які діють на ланку 
[image: image206.wmf]2

1

O

O

 в точці 
[image: image207.wmf]1

O

 з боку ступні. Вектори 
[image: image208.wmf]F

 і 
[image: image209.wmf]P

 знайдені за формулою (11).  Обчислення (13) виконуємо в системі 
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Рівновагу частин протеза, яка містить гільзу і стержень запишемо наступним чином:
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Тут  mь – маса ланки 
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 відносно 
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 Суму​ван​ня у співвідношен​нях (14) проводиться по всіх 
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  трапе​ціях, які апроксимують поверхню гільзи.  Обчис​лення в (14) проводимо в системі координат 
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, яка жорстко зв’язана з гільзою протеза. Вектори 
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,  за допомогою відповідної матриці переходу представляють в системі відліку
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Векторні рівняння (11), (13), (14) і (15) складають математичну модель для квазістатичного аналізу поля сил в системі “кукса–гільза” протеза стегна в одноопорній фазі на протезовану ногу. 

Постановка та алгоритм розв`язання задачі обчислення силового навантаження в системі “кукса – гільза"

Протез гомілки.Сформулюємо таку задачу. В рамках побудованої апроксимації поверхні гільзи (1)-(7) обчислити силове навантаження на куксу 
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,  яке при обмеженнях (10), (12) мінімізує цільову функцію:
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де 
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- площа бічної поверхні гільзи.

 Розв’язок цієї задачі дає можливість отримати сили  
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 на поверхню кукси в будь-який момент опорної фази кроку.  При заданому тестовому положенні опорно–рухового апарату людини та заданій силі взаємодії ступні з опорною поверхнею співвідношення (10), (11), (12) дають 6 алгебраїчних рівнянь і 
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. Отримана задача є статично невизначеною (число невідомих величин перевищує число рівнянь для їх обчислення). Для однозначного знаходження невідомих па​раметрів 
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 вико​ристаємо регуляризуючу процедуру, яка полягає в накладені додаткових (фізично значимих) умов на шукані величини. Будемо шукати такі 
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, які при співвідношеннях (10), (11), (12) мінімізують квадратичну функцію (16).

Для мінімізації цільової функції 
[image: image243.wmf]F

 використовуємо метод штрафних функцій [6].  

Фізичний сенс мінімізації функції 
[image: image244.wmf]F

 пояснюється тим, що людина намагається розподілити тиск приймальної гільзи про​теза на куксу, змінюючи їх відносне розміщення таким чином, щоб він був мінімальним.

Використовуючи наведені вище співвідношення, опишемо поетапно алгоритм обчислення сил, що діють у системі "кукса – гільза":

1. Задаємо значення параметрів  
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2. Задаємо значення параметрів тестового положення протеза гомілки  (
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 - для гільзи)  і форму​люємо відповідні матриці переходу від системи коорди​нат 
[image: image254.wmf]OXYZ

 до системи 
[image: image255.wmf]1

1

1

1

Z

Y

X

O

 і від системи 
[image: image256.wmf]1

1

1

1

Z

Y

X

O

 до системи 
[image: image257.wmf]2

2

2

2

Z

Y

X

O

.

3. Обчислимо координати векторів 
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4. Обчислимо координати векторів 
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5. Проводимо мінімізацію цільової функції, в результаті чого знаходимо шукані параметри 
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7. Обчислюємо тиск 
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 на поверхню гільзи в рамках трапеції 
[image: image272.wmf]1

,

1

,

1

,

1

+

+

+

+

j

i

j

i

j

i

ij

G

G

G

G

 (площу тра​пеції 
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Протез стегна. Використовуючи наведені вище співвідношення, алгоритм обчислення сил, що діють у системі "кукса–гільза протеза", можна описати так:
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2. Ввід значень параметрів тестового положення протеза гомілки  (
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 гільзи)  і формування відповідних матриць переходу від системи коорди​нат 
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3. Обчислення координат векторів 
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4. Обчислення на підставі співвідношень (13) векторів 
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5. Обчислення координат векторів 
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6. Обчислення на підставі співвідношень (20) векторів 
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7. Обчислення координат векторів 
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8. Використання алгоритму за методом штрафних функцій для пошуку параметрів 
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 в задачі квадратич​ного програмування (9), (11), (13), (14), (15), (16).

7. Обчислення тиску 
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 на по​вер​х​ню гільзи в рамках трапеції 
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Розроблені алгоритми для обчислень силовиї взаємодії кукси і гільзи в протезах гомілки та стегна реалізовано в середовищі пакету Math CAD, а також у вигляді програмного модуля включено до складу комп'ютерної системи оцінки якості протезування  [3]. 

Чисельні  розрахунки та тестування спрощених моделей силової взаємодії кукси і гільзи.

По результатам експериментальних вимірювань характеристик системи “кукса-гільза” проведено розрахунок сил, що діють на куксу. 
Розглядався протез гомілки з такими конструктивними параметрами: 
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Параметри гільзи після дискретизації за формулами (1)-(7) при 
[image: image326.wmf]6

=

n

 та 
[image: image327.wmf]9

=

m

 становили: 
[image: image328.wmf]018

.

0

1

=

h

м, 
[image: image329.wmf]036

.

0

2

=

h

м, 
[image: image330.wmf]054

.

0

3

=

h

м, 
[image: image331.wmf]072

.

0

4

=

h

м, 
[image: image332.wmf]09

.

0

5

=

h

м, 
[image: image333.wmf]03

.

0

1

=

l

м, 
[image: image334.wmf]032

,

0

2

=

l

м, 
[image: image335.wmf]034

.

0

3

=

l

м, 
[image: image336.wmf]036

,

0

4

=

l

м, 
[image: image337.wmf]036

,

0

5

=

l

м, 
[image: image338.wmf]04

,

0

6

=

l

м, 
[image: image339.wmf]05

,

0

7

=

l

м; 
[image: image340.wmf]j

m

o

j

1

360

+

=

a

, де 
[image: image341.wmf]1

,...,

0

+

=

m

j

. 

Тестове положення протеза, яке відповідає фазі заднього поштовху (фаза поштовху носком стопи), є найбільш критичним з точки зору навантажень на куксу, задавалось рівним: 
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визначені в системі СІ (Н). Кути повороту системи 
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 відносно системи 
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 задавались рівними 
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. Величини шуканих сил, що діють в системі “кукса - гільза”, обчислюємо згідно описаного вищє алгоритму. Аналіз результатів моделювання показав, що розподіл тиску  має найкраще наближення до експериментальних даних у випадку, коли поверхня гільзи апроксимується трапеціями однакової площі та геометрії. 

 Дослідження різниці розподілу тиску, при зміні кількості площадок в два і чотири рази показало, що збільшення кількості площадок для проведення чисельних експериментів суттєво не впливає на результат, але приводить до збільшення в 2-5 разів часу обчислень, тому є недоцільним.

Перевірка стійкості моделі показала, як впливає на результат мала зміна початкових даних, а саме: положення протеза – кут 
[image: image351.wmf]1
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; величина сили реакції опори -   
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; геометрія гільзи – радіус 
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. Зміни початкових даних на 1% призвели до змін результатів на 0.9%, 0.3%, 0.3%, що говорить про стійкість розробленої моделі.

Для тестування математичної моделі, методом прямих вимірювань тиску між куксою і гільзою, датчик тиску розмістили в зоні зв’язки надколінника (передня частина  посадочного кільця гільзи). Результати тестування математичної моделі представлено на рис. 4.

Безперервною лінією позначено графік змін тиску в фазі опори, який отримано методом вимірювань. Результат чисельного моделювання, показаний на графіку в окремих точках, відповідає моментам часу переднього поштовху 178 кПа, середини фази опори 150 кПа та заднього поштовху 231 кПа. За результатами моделювання можна сказати, що найбільше навантаження на протезовану кінцівку виникає в період заднього поштовху. 
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Рис. 4. Результати тестування математичної моделі методом прямих вимірювань тиску між куксою і гільзою

Причиною є найбільше віддалення результуючої сили 
[image: image355.wmf]R

від осі гомілклвоступневого шарніра. Характер розподілу навантажень і порядок величин тиску, отримані обома методами, співпадають. 

Висновки

В рамках апарату механіки абсолютно твердого тіла розроблено механіко-математичні моделі силової взаємодії в системі ”кукса-гільза” протеза з врахуванням біомеханічних вимог до протезів гомілки і стегна. Побудовано алгоритм обчислення силового навантаження в системі “кукса - гільза” з використанням методу штрафних функцій, який реалізовано в середовищі інтегрованого математичного пакету  MathCAD.

Досліджено стійкість моделі, метод дискретизації поверхні гільзи і рівень наближення даних моделювання до експериментальних даних, отриманих шляхом прямих вимірювань. Шляхом експериментальних досліджень показано, що результати моделювання мають один порядок величин і характер розподілу тиску з експериментальними даними, що дозволяє застосовувати розроблені механіко-математичні моделі в практиці протезування для оцінки силового навантаження і ранньої діагностики кукси.
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