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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

W dzisiejszych czasach widoczny jest niebywaty rozwdj medycyny. Spowodowane
jest to zmianami jakie nastapily na przetomie lat w stosunku do ukierunkowania jej
rozwoju. Widoczna jest tendencja do symbiozy wielu dziedzin i dzialow zajmujacych si¢
medycyng sama w sobie jak i naukami $cistymi oraz technicznymi. Granica migdzy ich
wzajemnym powiazaniem jest coraz trudniejsza do dostrzezenia, a korzysci przekladaja

si¢ na obie strony.

Jedna z prezniej rozwijajacych sie dziedzin jest protetyka. Dziedzina ta bardzo
silnie ewoluowata na przestrzeni ostatnich lat, dzigki wprowadzeniu nowych technik. Za
rozwdj glownie odpowiedzialne sg systemy pozwalajace na doktadng rejestracje ruchu
zdrowych ludzi, umozliwiajac szczegdétowe poznanie mechaniki ciala czlowieka. Analiza
tak zebranych danych pozwala na projektowanie zlozonych mechanizméw majacych na
celu niemal idealne odzwierciedlenie normalnego zachowania si¢ protezowanej czesci
ciata. Rowniez zastosowanie coraz to bardziej wyrafinowanych materialow przektada si¢
na wieksze mozliwosci projektowe. Uzyska¢ mozna niemozliwe wczesniej do osiggniecia
wlasciwos$ci protez. Nowoczesne materiaty pozwalaja zredukowa¢ maseg, 1 umozliwiaja
powstanie konstrukcji o zawansowanych geometriach . Bezposrednio przektada si¢ to na
mozliwos¢ lepszego zaprojektowania konstrukcji, ktora lepiej oddaje walory estetyczne
protez. Cecha ta jest tu réwniez niezmiernie waznym elementem, przektadajagcym sig
bezposrednio na komfort psychiczny i fizyczny pacjenta. Nalezy mie¢ jednak na uwadze
ze kazda nowo zaprojektowana sztuczna konczyna lub organ musi przej$¢ szereg analiz i
badan. Zwigzane jest to z tym ze protezy oprocz mozliwosci powrdcenia pacjenta do
pelnej sprawnosci ruchowej musza zapewni¢ mu bezpieczenstwo podczas catego czasu
uzytkowania. Dzisiejsze techniki umozliwiaja zaawansowane symulacje komputerowe,
ktore pozwalajg zaoszczedzi¢ mnostwo czasu i pieniedzy a ich uzycie ma niejednokrotnie

wplyw na duzg poprawe parametrow wyrobu finalnego.



1.2. Cel i zakres pracy

Przedmiotem tej pracy jest analiza wiasciwos$ci mechanicznych protezy nogi
podczas jej codziennego uzytkowania. Jako punkt odniesienia wybrana zostata czynnos¢ w
jakiej najcze$ciej jest taka proteza uzywana, czyli chod. W celu poprawnego
przeprowadzenia badania niezbgdne byto $ciste zapoznanie si¢ z budowa wspdtczesnych
protez i stosowanych do ich produkcji materialéw. Aby symulacja zgodna byta z
warunkami rzeczywistymi, konieczne bylo réwniez zaznajomienie si¢ z analizg chodu
czlowieka. Dzigki temu mozna bylo zastosowaé warunki brzegowe odpowiadajace
rzeczywistym. Praca zaktada przeprowadzenie analizy dynamicznej dla protezy nogi ktora
uzytkowana byltaby przez mezczyzne podczas chodu z normalnym tempem. Do zebrania
niezbgdnych danych uzyty zostal system BTS, a symulacja zostata przeprowadzona w
programie SolidWorks.

1.3. Uklad pracy

Praca zostata podzielona na rozdziaty, ktore przyblizaja tematyke zwigzana z istota
pracy. Pierwszy z rozdzialow stanowi wprowadzenie w temat pracy, okresla jej zalozenia i
cel. Kolejny z rozdziatow poswiecony zostal protezie konczyny dolnej. Przybliza on
budowe takiej protezy, opisuje stosowane elementy na ich budowe a takze omawia
materiaty z ktorych sg one wykonywane. Nastgpna cze$¢ pracy ma za zadanie przyblizy¢
aspekty zwigzane z chodem czlowieka. Wyjasnia ona mechanike chodu i omawia reakcje
jakie cztowiek poruszajac si¢ wywiera na podloze. Kolejny rozdziat zwigzany jest z
zagadnieniami wytrzymato§ciowymi takimi jak naprezenia i odksztatcenia. Omawia prawo
Hoock'a i opisuje roéwnania ruchu. Znajomos$¢ tej tematyki jest niezbedna do
prawidlowego przeprowadzenia i zrozumienia dalszych badan symulacyjnych. Nastgpnie
opisano istote metody elementéw skonczonych i przyblizono $rodowisko komputerowe
SolidWorks. Kolejny rozdziat przedstawia model uzywany do symulacji, jak rowniez
opisuje jej warunki brzegowe i otrzymane rezultaty. Pozostala cze$¢ pracy stanowi

podsumowanie i koncowe spostrzezenia.



2. Protezy konczyny dolnej

2.1. Rodzaje protez

Proteza bez wzgledu na swoj typ, miejsce zastosowania lub funkcje uznawana jest
W medycynie za sztuczne uzupehlnienie brakujacych cze$ci ciata lub pojedynczych
narzadow. Zastosowanie protezy ma na celu przejecie przez nig funkcji, ktore pierwotnie
spelniat brakujacy fragment ciala. Mozliwe jest tez stosowanie protez w celach
kosmetycznych, pozwalajacych na uzyskanie wigkszego komfortu psychicznego osoby

dotknietej niepelnosprawnoscia.

Protetyka bo tak nazywana jest nauka zajmujaca si¢ opracowywaniem, badaniem i
zastosowaniem protez, taczy w sobie wiele dziatow z pogranicza nauk technicznych i
medycyny. W przypadku protez konczyn dolnych protetyka to przede wszystkim szeroko
pojeta ortopedia i jej poltaczenie z biomechanikg. Wspotpraca tych dziedzin pozwala na
opracowywanie coraz to lepszych protez, ktére w swej konstrukcji sa zgodne z
anatomiczng budowa cztowieka, a zarazem pozwalajacych na lepsze przejecie funkcji

motorycznych pacjenta.

Protezy czgsto zostaja mylone z ortezami. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt ze
funkcja ortez jest leczenie niepelnosprawnosci. Dzieje si¢ to poprzez wspolprace
specjalnych konstrukcji, ktore maja za zadanie wspomagac ostabione organy pacjenta.

Efektem ich stosowania jest zwykle przywrdcenie pelnej sprawnos$ci leczonej czgsci ciala.

W przypadku protezy konczyny dolnej wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje

protez - skorupowe i modularne [Rys 2.1, 2.2].

Pierwsze z nich stosowane sg do$¢ rzadko. Wystepuja one u pacjentoéw u ktérych
niedorozwinigta badz uszkodzona konczyna, jest na tyle sprawna ze moze stanowic

wewnetrzny czgsciowy szkielet protezy, badZz ma ona petnic rolg jedynie kosmetyczna.



Rys 2.1. Przyktad protezy skorupowe;j [5]

Rys 2.2. Przyktad protezy modularnej [5]

Dzisiejsza protetyka konczyn dolnych opiera si¢ przede wszystkim na
zastosowaniu protez modularnych. Ten rodzaj posiada szereg zalet w stosunku do
technologii skorupowej. Glownie jest to mozliwo$¢ zastosowania jej dla wszystkich

wysokosci przeprowadzonej amputacji. Konstrukcja modularna pozwala réwniez na
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lepsze odtworzenie wygladu zewnetrznego konczyny jak rowniez przeklada si¢ na
podwyzszenie komfortu noszenia. Sg to cechy niezmiernie istotne z punktu widzenia
przyszlego pacjenta, pozwalajagce na szybsza rehabilitacje i powrdét do normalnego
funkcjonowania. Protezy modularne z uwagi na mozliwos¢ zastosowania lepszych
mechanizmow przyczyniaja si¢ réwniez do wzrostu bezpieczenstwa uzytkowania i
popraw¢ oddania funkcji motorycznych konczyny. Jak sama nazwa wskazuje budowa
modularna pozwala na tatwiejsze i indywidualne dopasowanie kazdego z zastosowanych
mechanizmow, tak aby pokrywaty si¢ one z potrzebami i sprawno$cig ruchowg pacjenta.
W przypadku ewentualnych uszkodzen poszczegolnych czgsci istnieje rowniez mozliwos¢

tatwej i szybkiej wymiany danego elementu na nowy.

W zaleznos$ci od wysoko$ci amputacji rozrozniamy inne typy protezy. Podstawowe
operacje amputacji przeprowadzane sa na 4 wysokosciach wynikajacych z powodu

przebytej choroby badz urazu.

Rozrézniamy nastepujace amputacje :
- amputacje podudzia;

- wyluszczenie w stanie kolanowym;
- amputacje uda;

- Wyluszczenie w stawie biodrowym.

Rys. 2.3. Rodzaje protez modularnych stosowanych po roznych amputacjach (od amputacji

podudzia po lewej do wytuszczenia w stawie biodrowym po prawej) [5]



W stosunku do wysokosci amputacji budowa i ilo$¢ elementéw protezy modularnej
zmienia si¢ i staje si¢ bardziej skomplikowana (od protezy podudzia — najmniej ; do

protezy po wytuszczeniu W stawie bordowym - najwiecej) [Rys. 2.3].

2.2. Czesci protez

Kazda dzisiaj stosowana proteza modularna sktada si¢ z szeregu elementow |
stosowanych mechanizméw. W zaleznosci od typu koniecznej do zastosowania protezy jej

budowa komplikuje sig.

Najbardziej zaawansowang budowe posiada proteza, ktora konieczna jest do
zastosowania po wytuszczeniu W stawie biodrowym. Nalezy mie¢ jednak na uwadze ze
musi ona przeja¢ najwiecej funkcji konczyny dolnej. W ogdélnym rozumieniu mozna
powiedzie¢ ze wszystkie protezy konczyny dolnej maja zblizona budowe, a wraz z
zwigkszaniem wysokosci amputacji , zostajag one wyposazone w dodatkowe mechanizmy
ktore przejmujg utracone funkcje. Z uwagi na ten fakt niektore z czgséci protez wystepuje W

kazdym typie np. stopy , adaptery czy leje protezowe.
Czesci ktore wystepuja w kazdym typie protezy :

- Stopa — dzisiejsze protezy tego elementu posiadajg zazwyczaj rdzen wykonany z
elementéw tworzywa sztucznego lub coraz czgéciej z wtokien weglowych, zazwyczaj ma
on zagiety ksztalt petnigcy role sprezynujaca (amortyzujaca) [Rys. 2.4]. Sam rdzen jest juz
wstanie przeja¢ powierzane mu funkcje lecz W swej pierwotnej postaci stosowany jest
zazwyczaj przez sportowcoOw W celu zredukowania wagi. Najczgséciej proteza stopy
wyposazona jest w element oddajacy jej wyglad, wykonywany z elastycznego tworzywa

sztucznego imitujacego skorg, ktdry jest odporny na $cieranie.



Rys 2.4.Przyklad weglowej stopy protezowej [5]

- Adaptery — s elementami ktore maja za zadanie leczy¢ mechanizmy funkcjonalne
protezy takie jak np. stopy czy przeguby kolanowe. Rozréznia si¢ wiele rodzajow
adapterow [Rys. 2.5]. Ich wybodr zalezy od indywidualnych zalezno$ci dtugosci kikuta,
wagi pacjenta, indywidualnych upodoban i aktywnosci.

Rys 2.5.Rodzaje adapterow stosowanych w protezach [5]
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- Lej protezowy - lej protezowy jest niezbedna czescig kazdej z protez [Rys. 2.6].
Jego zadaniem jest bezposrednie polaczenie kikuta konczyny z proteza przez co speinia on
niezwykle wazna funkcje. Od jego wykonania zalezy czy kikut kofczyny bedzie
odpowiednio wspierany a zarazem czy zapewni on odpowiednia wygode¢ 1 komfort w
uzytkowaniu catej protezy. Aby wszystkie te cechy byly mozliwe do zrealizowania ,
niezbedne jest wykonanie leja indywidualnie dla kazdego pacjenta tak aby pasowat do
ksztattu 1 stanu kikuta pacjenta oraz odpowiadal wtasciwemu stopniu mobilnosci. Lej jest
miejscem polaczenia cztowieka z mechanizmem, odpowiednio dopasowany ksztatt, forma
oraz zastosowany system sg kluczem do osiggnigcia optymalnej funkcjonalno$ci w zyciu
codziennym oraz wykorzystania w pelni pozostatych elementéw protezy. W przypadku
wyluszczenia W stawie bordowym niekiedy lej protezowy zastepowany jest koszem

protezowym, petnigcym jednak w takiej protezie ta sama funkcje co lej.

Rys 2.6. Przyktad leju protezowego [5]

- Pokrycie kosmetyczne — jest elementem ktory nie jest konieczny do poprawnego
dziatania catej protezy lecz jest on prawie kazdorazowo stosowany. Pokrycie wykonywane
jest z piankowego materialu umozliwiajagcego dowolne jego formowanie i mozliwosé
nadawania naturalnych ksztattow. Czesto stosuje si¢ przestrzenne skanowanie i
komputerowo sterowane frezarki do obrobki pokrycia w celu zapewniania zgodnosci

ksztattu z zdrowa konczyna protezowanego pacjenta [Rys. 2.7].
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Rys 2.7. Pokrycie kosmetyczne [5]

Cze$¢ ktore dodatkowo wystepuja dla protezy po wyluszczeniu w stawie

kolanowym, biodrowym badZ amputacji uda :

- Modularny przegub kolanowy — wystepuje Kkilka rodzajow przeguboéw
kolanowych [Rys. 2.8]. Kazde z nich jednak maja za zadanie przejaé¢ funkcje stawu
kolanowego. Wybor zastosowanego przegubu zdeterminowany jest poprzez indywidualne
potrzeby pacjenta. Zwigzane sg one glownie z r6znymi stopniami mobilnoéci oraz z
aktywnoscig fizyczna jak i wiekiem pacjenta. Nalezy mie¢ na uwadze ze element ten
wystepuje zarowno w protezach stosowanych po operacjach wyluszczania w stawie
klonowym, biodrowym jak i amputacji uda. Podstawowa réznica jednak jest metoda
zamocowania przegubu. W protezie wyrzeczenia kolanowego jest ona bezposrednio
przymocowana do leja protezowego. W pozostatych przypadkach jest ona taczona do

dalszej czesci protezy za posrednictwem adapterow.
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Rys 2.8. Rodzaje modularnych przegubéw kolanowych [5]

Czgsci ktore wystepuja W protezach po wytuszezeniu w stawie biodrowym

- Modularny przegub biodrowy — wystepuje tylko w protezie stosowanej po
wyluszczeniu w stawie biodrowym. Jego zadaniem jest zastgpienie funkcji stawu
biodrowego. Jak w przypadku przegubu kolanowego wystepuje kilka rodzajow tego
elementu [Rys. 2.9]. Tak jak poprzednio zastosowany typ uwarunkowany jest poprzez

indywidualne potrzeby pacjenta.

Rys 2.9. Rodzaje modularnych przeguboéw biodrowych [5]
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2.3. Materialy na protezy

Materialy jakie stosuje si¢ w dzisiejszych czasach na protezy sa rezultatem
wieloletnich badan i doskonalenia konstrukcji. Stosowane elementy posiadaja bowiem
coraz bardziej skomplikowana budowe i wyszukana geometrie przez co zbudowane sg z
coraz bardziej zaawansowanych materialow takich jak wiokna weglowe, tytan, stopy
aluminium, wysokiej jako$ci stal nierdzewna czy kompozyty. Bez wzgledu na
zastosowany materiat stawia si¢ mu szereg podstawowych wyzwan bez spelienia ktorych

staje si¢ on wrecz bezuzyteczny W tej aplikacji.

Do podstawowych witasciwosci charakteryzujacych te materialy nalezg przede
wszystkim :

- odpowiednia wytrzymato$¢

- zapewnienie wymaganej Sztywnosci

- mozliwie mata masa

- hydrofilowos¢ (gltownie lej)

- biozgodno$¢ (z uwagi na kontakt z cialem cztowieka)
- odporno$¢ na $cieranie

- odpornos$¢ na korozje

- stosunkowo niskie koszty

Z uwagi na zastosowanie materiaty te nie bedg miaty kontaktu z ekstremalnymi
warunkami pracy. Proteza i jej elementy towarzysza pacjentowi podczas codziennych
czynnosci 1 zapewniajg mozliwo$¢ swobodnego poruszania si¢ , chodzenia , biegania. Co

za tym idzie materiaty te uzytkowane sg w srodowisku przyjaznym dla czlowieka.
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2.3.1. Materialy na bazie wegla

W protetyce glowne zastosowanie wegla jest realizowane gltownie w postaci

wiokien weglowych.

Posta¢ ta otrzymuje si¢ glownie w wyniku przeprowadzenia pirolizy
poliakrylonitrylu lub innych polimeréw. Proces ich wytwarzania (uzyte parametry)
przektada si¢ bezposrednio na koncowe wiasciwosci tego materiatu. Wtokna weglowe z
chemicznego punktu widzenia podobne sg do innej odmiany wegla tzn. grafitu. Ogodlnie
rzecz biorgc materiat ten cechuje duza wytrzymato$¢ mechaniczna ,mata masa , niepalnos¢
I duza odporno$¢ na agresywne $rodowiska. Wiasciwosci te sprawiaja ze jest on coraz
czesciej stosowany w sytuacjach w ktorych kluczowa role peini stosunek masy do
wytrzymato$ci. Z uwagi na ten fakt glowne zastosowanie w protezach konczyn dolnych
ma on przy produkcji stup. Stopa jest elementem w ktorym powstaja najwicksze
obcigzenia, a zarazem jest ona najbardziej ,,oddalona” czeScig protezy od pacjenta. Jej
pozycja sprawia ze zachowuje si¢ ona jak dodatkowa masa na ramieniu ktérym porusza
pacjent w trakcie chodu/biegu. (powstajacy moment bezwtadnosci). Obie te cechy musza
zosta¢ zréwnowazone tak aby zapewni¢ odpowiedni stopien bezpieczenstwa

(wytrzymato$¢) i komfort uzytkowania (masa).

Wiokno weglowe mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje:

- posiadajace okoto 80-98% wegla, cechuja si¢ stabiej rozwinigta struktura
grafitowa, ich struktura jest mato zorientowana, Modut Younga to ok. 90GPa a

wytrzymato$¢ na rozcigganie to ok. 900 MPa

- posiadajagce okoto 99% wegla, maja lepiej wyksztalcona struktura ktorej
zorientowanie  jest duze (krystaliczne), modut Younga to ok. 420 GPa a

wytrzymalo$¢ rozcigganie 2500 MPa
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2.3.2. Tytan

Jest metalem ktéry coraz czgSciej zastepuje tradycyjnie stosowane materialy.
Wiasciwosci jakie charakteryzuja ten materiat to mata masa wilasna i duza wytrzymato$é
mechaniczna. Kolejna pozytywna cecha tytanu jest fakt odpornosci na korozje nawet w
przypadku wody morskiej i chloru. Cecha ta pozwala na uzytkowania protezy przez
pacjenta nawet w sytuacji w ktorej ma ona kontakt z takim wiasnie $rodowiskiem np.
pobyt nad morzem lub ptywanie w basenie. Do dodatkowych zalet nalezy dodac¢ fakt ze nie
wywotuje on reakcji alergicznych w jakimkolwiek kontakcie z ciatem czlowicka. Nie
wykazuje on roéwniez wlasciwosci magnetycznych (nie jest ferromagnetykiem), przez co
pacjenci z protezami moga bezpiecznie znajdowac si¢ w polu magnetycznym. Pozwala to
korzysta¢ z takich zabiegow jak obrazowanie rezonansem magnetycznym bez
konieczno$ci zdejmowania protezy. Stosowany glownie do produkcji adapterdw, czesci

kolan, stawéw biodrowych.

Podstawowe parametry to Wytrzymato$¢ na rozcigganie okoto 434 MPa lecz
mozliwe jest uzyskanie o wiele wiekszych parametréw w niektorych jego stopach np. 1380

MPa dla stopu Beta C

2.3.3. Aluminium

Materialy na bazie aluminium maja zastosowanie gltownie jako stopy lekkie.
Odpowiednia obrobka cieplna pozwala na uzyskanie duzo lepszych parametrow dla tego
metalu, ulegajace niekiedy kilkukrotnej poprawie. Do gtownych zalet jak w przypadku
wszytkach materiatow stosowanych na protezy nalezy dobry stosunek cigzaru wlasciwego
do wytrzymatosci. Aluminium posiada rowniez zadowalajaca odpornos¢ na korozje. Z
uwagi na tatwos¢ obrobki stosuje si¢ go czesto do wytwarzania elementéw 0O
skomplikowanej geometrii. Cze$ci takie wystepuja W protezie glownie w przegubach np.

kolanowym lub biodrowym.
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2.3.4. Stal nierdzewna

Stal nierdzewna zaliczana jest do grupy stali o specjalnych wiasciwosciach. Cechuje
si¢ podobnymi parametrami wytrzymatoSciowymi Cc0 zwykla stal, jednak jej
niepodwazalng zaletg jest wysoki stopien odpornosci na korozje. Zazwyczaj uzyskuje si¢
to poprzez wprowadzenie odpowiednych dodatkéw stopowych takich jak chrom. Glownie
z uwagi na ta ceche i jej stosunkowo niska cen¢ w poréwnaniu do innych materiatow
znalazla ona réwniez zastosowanie w protetyce. Do zalet zalicza si¢ rdwniez jej I1$nigcy
potysk, przektadajacy si¢ na estetyke wyrobu finalnego. Stosowany jako alternatywa dla

drozszych materiatow takich jak tytan.
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3. Chod i analiza chodu

3.1. Opis chodu

Chad jest jedna z form lokomociji, ksztalttowang i dopracowywang przez miliony lat
ewolucji, ktéora pozwala nam si¢ porusza¢. Lokomocja jest rozumiana tutaj jako
autonomiczny ruch wykonywany przez istoty zywe przy pomocy organow ruchu czyli
poprzez konczyny. Przez chdd zarowno dla czlowieka jak i zwierzat uwazane jest
przemieszczanie si¢ na ladzie po stosunkowo plaskiej powierzchni. Cechuje si¢ on
cyklicznoscia, zwigzana bezposrednio z naprzemiennymi ruchami catego ciata. W czasie
chodu porusza si¢ cale ciato, zaré6wno tutow jak 1 konczyny , co skutkuje
przemieszczaniem si¢ $rodka cigzko$ci. Przesuwa si¢ on naprzemiennie w gorg i opada w
dot (przy zatozeniu sytuacji idealnego chodu). Efektem koncowym jest przemieszczanie

si¢ do przodu.

Bardzo podobna forma poruszania si¢ jest bieg. W celu odrézniania tych czynnosci
uznaje si¢ ze mamy do czynienia z chodem tyto i wylacznie w sytuacji w ktorej minimum
jedna konczyna ma kontakt z powierzchnia. Kazda inna forma poruszania si¢ zarowno
ludzi jak i zwierzat dwunoznych w ktorej mozna zaobserwowaé i wyznaczy¢ momenty w

ktorych zadna z konczyn nie ma kontaktu z podtozem uznawana jest za bieg.

Podczas chodu organizm ludzki musi spetni¢ kilka zadan jednoczenie. Nalezg do
nich przede wszystkim te zwigzane z zachowywaniem rownowagi, takie jak osiggniecie i
utrzymywanie pozycji pionowej , zarowno dla kontaktu jednonoznego jak i obunoznego.
Realizowane sa rowniez zadania zwigzane z dostosowaniem dtugosci kroku w stosunku do
zaistnialej sytuacji (np. dostosowanie do zmian nawierzchni). Aby chdd byt w pelni
realizowany organizm ludzki musi rowniez Na podstawie zebranych bodzcow precyzyjnie
oceni¢ i dobra¢ odpowiedni moment wymachu jednej z koniczyn, w momencie podporu na

drugiej.
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Podstawowe parametry jakie moga opisa¢ chod to :

- Dhugos¢ kroku — jest to odlegto$¢ mierzona miedzy dowolnym punktem jednej ze
stup (podczas kontaktu z podtozem) do punktu odpowiadajacego temu samemu
miejscu na stopie dla konczyny przeciwnej. Uznaje si¢ ze dla czlowicka $redniego

wzrostu odlegtos¢ ta miesci si¢ w przedziale od 65 do 85 cm.

- Szeroko$¢ kroku — jest to rozstep miedzy konczynami dolnymi, zaobserwowany
podczas chodu, ktérego wartos¢ mierzy si¢ zazwyczaj od $rodka stawu

skokowego, przecigtne wartosci to okoto 10 do 20cm.

- Predkos¢ chodu — predkosé z jaka porusza si¢ czlowiek podczas przemieszczania

si¢, przyblizone warto$ci predkosci chodu to okoto 0,35 do 0,45 m/s.

- Czestotliwos¢ krokow- jest to ilos¢ wykonywanych krokdéw, mierzona w danej
jednostce czasu, zazwyczaj podawana w ilosci krokéw przebytych w minute,
standardowa wartos¢ to okoto 110-140 krokoéw na minut¢ a uzalezniona jest od

predkosci i dtugosci kroku.

3.2. Determinanty i fazy chodu

Podczas chodu mozna wyznaczy¢ trzy podstawowe fazy skladajace si¢ na ta
czynno$¢. Sa to odpowiednio faza podporu, przenoszenia i podwojnego podparcia. Kazda z

faz cechuje si¢ odrgbnym przebiegiem.
Opis poszczegdlnych faz :

a) Faza podporu - za poczatek fazy podporu uznaje si¢ zetkniecie (kontakt) piety z
podtozem, a za jej koniec traktuje si¢ oderwanie palucha (catkowity brak kontaktu z
powierzchnia). Faza podporu stanowi okoto 6/10 czasu catego cyklu chodu (w

przypadku cztowieka).
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SiEEe!

Rys 3.1. Przedstawienie kolejnych sub-faz fazy podporu [6]

W tej fazie mozna wyrdznic pigé sub-faz [Rys. 3.1]:

- uzyskanie kontaktu pigty z podtozem;

- moment w ktorym cala stopa (jej powierzchnia) przylega do podtoza;

- pelne obcigzenie — inaczej podpor wiasciwy;

- moment oderwania piety od podtoza (propulsja);

- oderwanie palucha —pod-faza koncowa (odbicie).

b) Faza przenoszenia (inaczej wymachu) — jest faza odwrotna do fazy podporu.
Rozpoczyna si¢ w chwili oderwania palucha od powierzchni a konczy si¢ w

momencie ponownego uzyskania kontaktu piety z podtozem (dla tej samej

konczyny). Czas trwania stanowi dopetnienie czasu (okolo 4/10 catego czasu)
[Rys. 3.2].
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Rys 3.2.Cykl chodu [6]
Dla fazy przenoszenia wyrézniamy trzy pod-fazy

- Przyspieszenie — za poczatek tej pod-fazy uznaje si¢ moment w ktorym paluch
zostaje oderwany od powierzchni, przez co cala stopa traci kontakt z podtozem.
Pod-faza ta konczy si¢ w chwili w ktorej stopa znajdzie si¢ pod srodkiem cigezkosci

ciala.

- Przenoszenie wtasciwe — faze ta charakteryzuje uktad konczyny dolnej , bowiem
jest ona wtedy zgieta w trzech stawach jednoczesnie , skokowym , kolanowym i
biodrowym. W tym momencie staw skokowy znajduje si¢ na wysoko$ci

ptaszczyzny czolowej gtdéwnej ciata.

- Hamowanie — jest ostatnia pod-faza fazy przenoszenia, za jej poczatek uznajemy
moment w ktorym ruch konczyny zwalnia swe tempo w kierunku przednim a ona

sama jest przygotowywania do kontaktu z podtozem.

c) Faza podwojnego podparcia — wystepuje tylko w przypadku chodu. Za faze

podwojnego podparcia rozumie si¢ moment w ktorym obie konczyny maja

21



jakikolwiek kontakt z powierzchnia. Dla normalnego chodu jest to sytuacja w
ktorej palce jednej z stup i pieta drugiej maja jednoczesnie kontakt z podtozem.
Czas trwania tej fazy jest bezposrednio zwiany z tempem w ktérym odbywa si¢
ruch. Im bedzie ono wyzsze tym czas tej fazy bedzie stawat si¢ krotszy. Na uwage
zastuguje fakt ze w chwili w ktorej faza podwdjnego podparcia przestaje
wystepowa¢ mamy do czynienia juz z biegiem a nie chodem. W takiej sytuacji faze¢

podwdjnego podparcia zastepuje juz faza lotu.

Determinanty (wyznaczniki) chodu :

Sa to Sciste okreSlone wyznaczniki pozwalajace na oceng chodu. Dotycza one

sytuacji w ktorej chod odbywa si¢ na gtadkiej idealnej poziomej ptaszczyznie.
Wyroézniamy sze$¢ roznych determinantow chodu ktore opisuja rozne zaleznosci :

- trzy z nich opisuja wzajemne zmiany potozenia miednicy w stosunku do stawow

biodrowych;
- dwa dotycza ruchow odbywajacych si¢ w stawach kolanowych;

- jeden opisuje zalezno$ci w stawach kolanowo- goleniowych.

Rys 3.3. Wyznaczniki chodu wg R. Cailieta [6]
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Opis poszczegodlnych determinantdw :

- Ruch miednicy w ptaszczyznie poziomej — rotacja miednicy. — Nastepuja ruchy
rotacyjne miednicy. Przechyl wynosi okoto 4 stopnie do przodu i tyle samo do tylu.
Nastepuje wysuniecie strony wykrocznej nieco do przodu w tym samym momencie
noga wykroczna przyjmuje pozycje zewnetrzna a noga znajdujgca si¢ w fazie
podporowej pozycje wewngtrzna. Rotacyjny ruch miednicy powoduje wiec

wydtuzenie si¢ kroku na styku granic fazy podparcia i przenoszenia.

- Ruch miednicy w ptaszczyznie czotowej — Nastepuje tutaj uniesienie konczyny
podczas rozpoczgcia wykroku. Skutkuje to obnizeniem miednicy po stronie
wykrocznej co przeklada si¢ na powstanie przytwierdzenia po stronie podporowe;j i
odwiezienia po stronie wykrocznej. Taki ruch miednicy wymusza réwniez zgigcie
kolana konczyny znajdujacej si¢ po stronie wykrocznej. Catos¢ przeklada si¢ na

zmiang trajektorii ruchu srodka ciezkosci.

- Zgiecie kolana w fazie podporu — zaraz po kontakcie piety z podlozem staw
kolanowy zgina si¢ o okoto 15 stopni sytuacja taka utrzymuje si¢ do momentu
petnego kontaktu stopy z powierzchnia. W chwili zlapania przez stope petnego
kontaktu staw kolanowy ustawia si¢ do pelnego wyprostu. Ruch taki redukuje

unoszenie si¢ srodka ciezkosci.

- Ruchy stopy i stawu skokowo — goleniowego — w chwili w ktorej pieta konczyny
wykrocznej ztapie kontakt z podtozem stopa jest nadal zgigta grzbietowo, nastgpuje
jednak sukcesywnie zginanie w Kierunku podeszwowym przez co zaczyna ona
przylega¢ do podtoza i ustala swa pozycje. Staw skokowy zatacza wiec luk ponad
picta. W tej chwili stopa nastepuje pelne obcigzenie stopy pod koniec Kktérego

zaczyna unosic si¢ pieta.

- Zgiecie kolana w fazie podporu — jest on tozsamy z wczes$niejszym ruchem o tym

charakterze.

- Ruchy boczne miednicy — nastepuja na skutek naprzemiennych ruchéw
konczynami dolnymi, ktore przekladaja masy ciata z jednej na druga stonek.
Boczne ruchy miednicy zwigzane sg bezposrednio z ruchem miednicy w

plaszczyznie poziomej 1 zgigciem kolana w pazie podporu.
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3.3. Reakcje na podloze wystepujace podczas chodu

Bardzo istotne w analizie chodu czlowieka jest uwzglednienie reakcji jakie
cztowiek wywiera na podtoze. W trakcie takich pomiarow, aby zbada¢ mechanik¢ chodu
korzysta si¢ z specjalnie zaprojektowanych do tego celu stanowisk. Jedna z takich technik
jest technika BTS (body tracking system). System ten pozwala analizowa¢ przebyty ruch w
dwojaki sposob tzn. do analizy mozna uzywaé specjalnych znacznikéw ktérych ruch
Sledzony jest poprzez sze$¢ kamer ktore rejestrujg ich polozenie ze duza czgstotliwoscia
(400 Hz) lub poprzez analiz¢ sygnalow pochodzacych z specjalnych platform (dwoch)
rejestrujacych sity [Rys. 3.4]. Obie metody wchodzg w sktad catego systemu i mogg by¢

rejestrowane jednoczesnie , niezaleznie od siebie .

Rys 3.4. Schemat stanowiska wykorzystywanego podczas pomiaré6w BTS

Zarébwno pomiar ci¢zaru jak i masy badanej osoby dokonuje si¢ poprzez
zatrzymanie jej na platformie w bezruchu poprzez kilka sekund. Zmierzona w ten sposob
warto$¢ reakcji podpory (po usrednieniu) daje bardzo dokladny wynik niezbedny do

przeprowadzenia poprawnej analizy.

Najistotniejszymi reakcjami jakie wywierane sg na podtoze podczas chodu sg
sktadowe dziatajace W ptaszczyznie pionowej. Posiadajg one bowiem najwigksze warto$ci

znaczaco przewyzszajace pozostale sktadowe [Rys. 3.5].
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Rys 3.5.Reakcja podtoza w kolejnych sub-fazach podporu [6]

3.3.1. Przykladowa rejestracja reakcji podloza:

Pomiar reakcji podtoza polega na poprawnej rejestracji chodu. Przed zebraniem
wynikow niezbedne jest poprawne przygotowanie toru pomiarowego. Przygotowanie
polega na wyzerowaniu sygnatéow pochodzacych z platform w celu wyeliminowania
losowych zaktocen. Wazne jest tez dobranie odpowiedniej czestotliwosci rejestracii.
Nastgpnie badana osoba powinna w sposob jak najbardziej naturalny i ptynny przejs¢ przez
caty tor. Platformy wbudowane w bieznie rejestrujg wszystkie powstate reakcje (w skutek

ich nacisku). Utozenie platform pozwala na zarejestrowanie dwoch kolejnych krokow.

Warunki badania :

Ple¢ osoby badane;j Mgzczyzna
Wzrost osoby badanej 186 cm
Masa osoby badanej 73,24 kg

Tab 3.1. Zestawienie parametrow rejestracji
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Rys 3.6.Zarejstrowany przebieg reakcji podtoza dla dwdch kolejnych krokow

Sygnaty z platform 1 i 2 odzwierciedlaja reakcje kolejno wykonanych po sobie dwoch
krokéw. Jak widaé ich przebiegi sa bardzo zblizone do siebie zaréwno pod wzgledem

ksztattu jak i wartosci [Rys. 3.6].

Analizujac pojedynczy krok mozemy otrzymac przebieg reakcji podloza pokazany na
[Rys. 3.7].

Przebieg pojedynczego kroku
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Rys 3.7. Przebieg rejestracji reakcji podtoza dla pojedynczego kroku
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Przebieg pojedynczego kroku odzwierciedla reakcje podtoza jakie wywotuje na nie stopa.
Przyjmuje si¢ ze podloze wywota taka sama reakcje na stopg czlowieka jak i na proteze.

Przebieg ten jest oczywiscie odzwierciedleniem reakcji podtoza podczas fazy podporu.
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4. Naprezenia i odksztalcenia w ciele stalym

4.1. Naprezenia i odksztalcenia

Kazde cialo na ktére dziala obcigzenie mechaniczne ulega odksztatceniu.
Poszczegdlne punkty materialne tego ciata doznajg przemieszczen zaleznych od
parametrow tego obcigzenia. Wartosci tych przemieszczen OKreslamy wzgledem
przyjetego ukladu odniesienia. Zazwyczaj przemieszczenia jednostkowe okreslane sg
symbolami u, v, w, zaktadajac ze dziataja one w prostokatnym uktadzie wspotrzednych X,
Y, Z. Przejmujac ze badany obiekt mozna uprosci¢ myslowo do prostopadtoscianu, dtugosci
jego krawedzi bedg wynosi¢ odpowiednio : dx, dy, dz. Uwzgledniajac dzianie obcigzenia
na taki wilasnie obiekt zauwazyé mozna ze ma ono wpltyw na odksztalcanie si¢ tychze
krawedzi a jednoczesnie wptywa na ich dlugosci. Zapis odzwierciedlajacy ta sytuacje jest

niestepujacy :
(1+ &,)dx, (1+¢,)dy, (1+¢,)dz
(4.1)

Jak wida¢ wzgledne zmiany dlugo$ci poszczegolnych krawedzi wyrazone sa Przez gy ey, &;.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze ze krawedzie ulegaja réwniez odksztalceniu katowemu.

Wartosci tych odksztatcen wyrazane sa W mierze lukowej zapisywanej jako : yyy, Yz Y2x

Uwzgledniajac powyzsze skladowe stanu naprezenia jesteSmy wstanie okreslic tensor

odksztalcenia :

yxy Vxz7
&

Exx Exy Exz
€ € € )/yz )/yz
€= |%yx Cyy Cyz|=|—F &
£ £ £ 2 2

zx zy zz
Yex Yoy
) 2 z |

(4.2.)

W prostokatnym uktadzie wspoirzednych X, y, z, mozliwe jest otrzymanie sktadowych

naprezen normalnych oy, oy, o7, i stycznych zyy, 7y, 7.
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Zapisanie tych wartosci dokonywane jest przy zatozeniu wyodrebnienia matego elementu z

catego ciala. Naprezenia te mozna rowniez zapisaé W postaci macierzowej poprzez tensor

naprezen !
T T
o 2 5
Oxx ny Oxz IT T I
Z Z
£ = ny O'yy O’yz =|L Gy %l
Ozx Gzy Ozz |sz sz |
1z 2 ol

(4.3)

Mozliwe jest rowniez okreslenie maksymalnego napr¢zenia zredukowanego. Na
podstawie naprezen gloéwnych mozliwe jest okreslenie kryterium napr¢zenia
zredukowanego wg von Misesa. Zalozenie tej teorii opiera si¢ na tym ze material
plastyczny zaczynana ustepowaé w miejscu, w ktorym wartosci naprgzen zredukowanych
wg Misesa staja si¢ réwne lub przekraczajg granice naprezenia. W prawie kazdym
przypadku za taka granice uznawana jest granica plastyczno$ci materiatu. Niekiedy jednak
uzywana jest graniczna wytrzymato$¢ na rozcigganie lub zalozona okreslona warto$é

graniczna napr¢zenia. Naprezenie zredukowane wg von Misesa wyrazane jest nastgpujaco

1
Oyon Mises = ﬁ\/(axx - ny)2+(azz - O-yy)2+(0-xx - Uzz)z + 6(7:9%3/ + T32/z + TJ%Z)

(4.4)

4.2. Prawo Hooke a

Prawo Hooke'a jest prawem mechaniki ktore okreSla wzajemnag zaleznos¢
odksztatcenia ciata w stosunku do naprezenia jakie dziata na to ciato. Prawo Hooke a gtosi
ze odksztatcenie jakie doznaje ciato jest wprost proporcjonalne do dziatajgcej na nie sity
(zaleznos$¢ taka jest liniowa). Wspotczynnik miedzy tymi zalezno$ciami jest czesto

nazywany modutem sprezystosci ciata.
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Uwzgledniajac odksztatcenia i naprezenia , zapisa¢ mozna ze wzgledne wydtuzenie

ciata jest proporcjonalne do naprgzeni :

(4.5)

gdzie :
o-napre¢zenie normalne
E-wspotczynnik sprezystosci wzdluznej

g-odksztatcenie wzgledne

Wspotczynnik sprezystosci wzdhuznej czyli inaczej modut Younga jest wielko$cig
fizyczna opisujaca sprezystos¢ materialu. Wyznaczana jest ona z poczatkowej fazy
wykresu rozciggania (liniowy stosunek naprezen do odksztatcen) . Warto§¢ modutu
Younga dla typowych materiatbw jest znana i dostepna w bibliotekach statych

materialowych.

Prawo Hooke'a moze zosta¢ zapisane rowniez dla trojwymiarowego uktadu
nparezen. Mozliwe jest to dzigki wykorzystaniu wspotczynnika Poissona i zwigzkach
taczacych naprezenia Scinajace oraz odksztatcenia kontowe. Zaktadajac ze rozpatrywane
ciato jest izotropowe, liniowo spr¢zyste a takze oddziatuja na nie sktadowe napre¢zen
normalnych oy oy, o; t0 wystgpuja w nim odpowiadajace tym naprg¢zenia sktadowe

odksztatcen &y &y, &;.
Odksztatcenia te mozna zapisa¢ W nast¢pujacej postaci :

Ex =

[O’x - v(ay + az)]

(4.6.)

&y = i [ay —v(o, + ax)]
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T
Vxy = %
T
Tzx
Vzx = <
= E
2(1+v)

gdzie :
G — wspotczynnik Kirchhoffa

v — wspotczynnik Poissona.

4.3. Réwnanie ruchu dla ciala stalego — rownanie Navier'a

Do podstawowych réwnan ruchu nalezy rownanie Navier'a :

0%u

pSF_V'O-ZF
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(4.7))

(4.8)

(4.9)

(4.10.)

(4.11)

(4.12.)

(4.13)



gdzie:
u=[uy ,uz ,us] — jest wektorem przemieszczenia,
ps — gestos¢ ciata statego,

F — sita wewngtrzna.

Rozpatrujac trojosiowy stan naprezen rownanie to mozna przedstawi¢ w postaci:

azul a(S‘x _ aTxy _ a‘L'xz

_ =F

Ps5t2 " ax " ay 9z *
(4.14)

0%, Oy 00y Oy _

Ps5t2 " ax " ay 9z Y
(4.15)

0%us Oy Oy 08, _

Ps3e2 " ax "oy a0z ®
(4.16.)

Dla matych przemieszczen mozliwe jest zapisanie relacji pomiedzy naprezeniem a

odksztatceniem jako :
o = D¢
(4.17))
gdzie :
D - macierz spregzystosci
¢ - tensor naprezen
€ — tensor matych odksztatcen dany w postaci :
1
=3 (Vu + (Vu)?)
(4.18))
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Bioragc pod wuwage wystepowanie dla materialow izotopowych dwodch statych
materialowych Lamego A i u, mozliwe jest wprowadzenie ich do rownania prawa Hooke a

w celu uproszczenia zapisu :

1= Ev
T (1+v(1-2v)

(4.19.)

_ E

=20+
(4.20.)
Dzigki temu mozliwe jest zapisanie rownania Naviera w nastgpujacej postaci :
0%u 5
psw=,uv u+ A+ wvV-u)+F

(4.21.)

Rozdziat zostat opracowany na podstawie pozycji literaturowych [2, 3, 7, 8].
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5. Opis metody MES i §rodowiska SolidWorks

skonczonego (MES , ang. FEM, finite-element method). Metodg ta zaczgto stosowaé pod
koniec lat 50, XX wieku. Od tamtej chwili jest ona nieustannie rozwijana i doskonalona, a
dzicki rozwoju technologii komputerowych pozwala na przeprowadzanie bardzo
doktadnych i ztozonych obliczen. Metoda ta wykorzystywana jest w dzisiejszych czasach
jako jedno z podstawowych narzedzi inzynierskich stosowanych podczas analizy

konstrukcji oraz innych dziedzinach nauki. Nalezy ona do zaawansowanych metod

5.1. Metoda elementéw skonczonych (MES)

Metoda eclementow skonczonych zwana niekiedy réwniez metode elementu

pozwalajacych na numeryczne rozwiazywanie uktadow rownan rézniczkowych. Zasada jej

dziatania polega na podziale analizowanego elementu lub konstrukcji na skonczong ilo$¢

elementow dyskretnych. Proces ten okreslany jest jako dyskretyzacja [Rys. 5.1]. Samo

rozwigzanie polega na przeprowadzaniu obliczen tylko dla weztow tego podziatu.

a)

s o _S [ =

\element

Si

wezet

wytrzymato$¢é konstrukcji, symulacje odksztalcen, naprgznen, przemieszczen, przeptywow

Rys 5.1. Schemat przedstawiajacy przebieg dyskretyzacji elementu cigglego

Za pomoca metody mozna obliczaé Szereg réznych aspektow takich jak np.

ciepta, przepltywu cieczy itp. Metoda mozna bada¢ elementy przestrzeni dwuwymiarowej

jak

i

trojwymiarowej. Roznica polega na innym ksztalcie elementow ktorymi

dyskretyzowany jest badany obiekt [Rys 5.2].
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Rys 5.2.Przyklady podstawowego podziatu elementéw skonczonych w zaleznosci od typu badanego

* dwuwymiarowe
(powlokowe)

* trojwymiarowe
(brylowe) 3D

elementu

Nalezy jednak mie¢ na uwadze ze jesli badany model posiada symetrie ksztaltu ,
wowczas mozna obliczaé tylko jego czes$¢. Stosuje sie to w celu uzyskania wynikow w

sposob szybszy, a zarazem mniej obcigzajacy zasoby obliczeniowe komputera.

Programy komputerowe ktore pozwalaja dzi$ na analiz¢ MES zaprojektowane sg w
sposob utatwiajacy pracg, pozwalajacy intuicyjnie wykonywac obliczenia i interpretowaé
ich rezultaty. Kazdy z takich programéw jednak posiada co najmniej trzy podstawowe

moduty :

1) preprocesor - jest on pierwszym modulem, ma za zadanie przygotowaé¢ model do
obliczen, poprzez okreslenie geometrii, dyskretyzacje modelu przy wykorzystaniu

odpowiednich elementéw skonczonych i okreslenie warunkow brzegowych.

2) procesor — jest on gldownym modutem obliczeniowym, odpowiada za poprawne
rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych poprzez zastosowanie konkretnych funkcji

wykonywanych kazdorazowo dla weztow podziatu dyskretnego.

3) postprocesor — jest ostatnim wyjsciowym modutem, obrazujagcym graficznie otrzymane
wyniki w sposob jasny i zrozumialy, ulatwia interpretacje uzyskanych danych na temat

stanu np. odksztatcen i naprezen danej konstrukcji.

Do podstawowych zalet metody MES nalezy bez watpienia mozliwo$é

symulowania ztozonych zagadnien fizycznych dziatajacych na réwnie ztozone konstrukcje
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(pod wzgledem geometrycznym). Pozwala to na przeprowadzenie wstepnych badan bez
koniecznos$ci budowania prototypowego modelu i wykonywania konwencjonalnych badan
analitycznych. Skutkiem tego sa ogromne oszczednosci finansowe i czasowe we wczesnej

fazie projektowania.

Do wad nalezy brak mozliwosci przeprowadzania symulacji w czasie
rzeczywistym. Wynika to wtasnie z mozliwosci symulacji skomplikowanych zagadnien.
Niekiedy takie obliczenia mogg trwac nawet kilka dni, a czas symulacji uzalezniony jest od

mocy obliczeniowej jaka dysponuje komputer zajmujacy si¢ analizg.

5.2. SolidWorks

SolidWorks nalezy do programéw komputerowych typu CAD. Oprogramowanie
takie jest wykorzystywane na calym $wiecie w celach inzynierskich. Powstat on w 1993
roku, a jego autorem byt Jon Hirschtick. Jednak zadebiutowat na rynku dopiero w roku 95.
Szybko zostal zauwazony i1 doceniony przez duze koncerny zajmujace si¢ tworzeniem

oprogramowania inzynierskiego.

Dzi$ program wydawany jest przez firm¢ SolidWorks Corporation , nalezaca do
firmy Dassauli Systemes S. A. Program przeznaczony jest do projektowania, symulowania,
i optymalizowania wykonywanych elementow badz konstrukcji. Przystosowany jest do
pracy zardwno z pojedynczymi elementami, jak rowniez z skomplikowanymi ztoZeniami
(ktorych liczba moze wacha¢ si¢ od kilu, kilkudziesieciu lub nawet kilkunastu tysigcy
czesci). Umozliwia on rowniez prace w zespole nad bardziej skomplikowanymi

konstrukcjami.

Pozwala on na tworzenie dowolnych geometrii elementow, sktadanie

skomplikowanych ztozen, jak i na zaawansowane modelowanie powierzchniowe.

Program SolidWorks posiada mozliwo$¢ wykorzystywania dodatkowych modutow takich

jak modut obliczeniowy : SolidWorks Simulation.

Oprogramowanie podstawowe pozwala na tworzenie dowolnych geometrii

elementow zaréwno 2D jak i 3D, sktadanie skomplikowanych zlozen, jak i na
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zaawansowane modelowanie powierzchniowe. Umozliwia dodatkowo projektowanie

konstrukcji spawanych i bachowych.
Pliki jakie uzywane sg przez program to odpowiednio :
SLDPRT —dla czgsci ; .SLDASM — dla ztozen; .SLDRW — dla widokow.

Pozwala on rowniez na tworzenie pelnej dokumentacji rysunkowej dla stworzonych

elementow badz ztozen.

Modut obliczeniowy SolidWorks wymaga zainstalowania podstawowego
oprogramowania. Jego mozliwosci sg bardzo duze i pozwalajg na przeprowadzanie analiz
statycznych, dynamicznych, dotyczacych zaréwno pojedynczych elementéw jak i ztozen ,
analize termiczna, czestotliwo$ciowa, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wytrzymato$¢ na
upadek z wysokosci. Modul posiada réwniez bardzo przydatng funkcje ktéra pozwala
przesledzi¢ geometrie badanego elementu pod wzgledem jego optymalizacji. Pozwala to

na otrzymanie najlepszych mozliwych wymiaréw dla zastosowanych materiatow.

Na tle konkurencyjnych programow najwickszymi jego zaletami jest duza
intuicyjno$¢ interfejsu, zintegrowane bogate biblioteki elementéw, ogromnie mozliwosci

projektowe, dobra integracja z programami typu CAM.

Do nielicznych wad programu zaliczy¢ mozna duze wymagania odnosnie
uzywanego sprzetu. Z uwagi na duze mozliwosci jakie daje program i jego moduty do
poprawnego dziatania niezbedny jest wysokiej jakosci sprzet komputerowy pozwalajacy
na komfortowe poruszanie si¢ w przestrzeni modelowanych elementow, ich modyfikacje i

przeprowadzanie analiz.
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6. Model i symulacja

6.1. Opis modelu

Model wuzyty do symulacji bazuje na wspdlczesnych modelach protez
produkowanych np. przez firmy takie jak Ottobock czy Freedom Innovacions [9, 13]. Jest
to model uproszczony protezy wykorzystywanej w przypadku wytuszczenia w stawie
kolanowym. Charakteryzuje si¢ zawansowang geometrig Stopy, ktora jest dzielona
zard6wno na cze$¢ tylng i przednia, jak rowniez posiada niezalezny podziat strony lewej i
prawej. Taka geometria w polaczeniu z tworzywem jakim jest wtokno weglowe pozwala
na lepsze oddanie anatomii i naturalnego zachowania si¢ stopy podczas ruchu. Model

[Rys.6.1 — 6.3] jest zmodyfikowang wersja modelu udostgpnionego w bazie danych [10].

Rys 6.1.Model protezy widok ogdlny
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Rys 6.2.Model protezy widok boczny

Rys 6.3.Model protezy widok przedni



6.2. Opis symulacji

Do symulacji z uwagi na zaawansowang geometri¢ i przebieg samej analizy uzyte
zostaly jedynie komponenty wchodzace w sktad stopy. Element ten przenosi bowiem
najwieksze obcigzenia i jest odpowiedzialny w gtéwnym stopniu za zachowanie si¢ calej
konstrukcji [Rys 6.4-6.6].

Rys 6.4.Model poddany analizie (stopa) widok ogdlny
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Rys 6.5. Model poddany analizie (stopa) widok boczny

Rys 6.6. Model poddany analizie (stopa) widok przedni
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6.2.1. Symulacja naprezen i odksztalcen podczas chodu.

Do Symulacji niezbedne bylo utworzenie siatki [Rys. 6.7] dla wszystkich
elementow wchodzacych w sktad stopy protezowej (typ siatki : brytowa, liczba elementow
15925, liczba weztow 28023). Na model stopy protezowej sktadajg si¢ pieta i podeszwa
ktore przytwierdzone sg do szkieletu konstrukeji ktorym jest element zastepujacy kostke.
Elementy zostaly z sobg powigzane przez kontakt globalny odpowiadajacy wigzaniom

wystepujacym W tym modelu.

Rys 6.7. Widok utworzonej siatki dla analizowanego modelu

Jako utwierdzenie poprzez nieruchoma geometrie wybrany zostat wpust do ktérego
montowany jest adapter w dalszej czgsci protezy tworzgc z nim w tym miejscu sztywne

polaczenie [Rys. 6.8].
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Rys 6.8.Przedstawienie umocowan

Kolejnym etapem byto zasymulowanie sil dzialajacych na badany element.

Przyjete warto$ci obcigzen dziatajacych na model zostalty wzorowane na realnym
przebiegu reakcji zarejestrowanych dzigki systemowi BTS. Jak wida¢ ich wartosci sg

ptynnie zmienne w czasie [Rys. 6.9], a cato$¢ trwa okoto 2.6 s.
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Rys 6.9.Przebieg reakcji podtoza dla pojedynczego kroku

System ten rejestruje setki pomiaréw na sekundg, co przektada si¢ na otrzymanie

Kilku tysigcy punktow pomiarowych. Na potrzeby symulacji przebieg zostat uproszczony

do 10 charakterystycznych punktéow oddajacych w sposéb zadowalajacy jego tok

[Rys. 6.10].
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Rys 6.10. Uproszczony przebieg powstaty na potrzeby symulacji
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Warto$¢ obcigzenia musiala zosta¢ rozbita na dwie osobne fazy. Pierwsza

dziatajagca na tylna cze$¢ stopy protezowej [Rys.

poczatkowych punktow (jeden wspolny z faza druga).

Krzywa czasu

700.00 AN
600.00 s
N 500004/ . ST

400.00

enia (N]

300.00

——
7>l
—

Normalna sita poty

8
8

100.00

6.11]. W jej skltad wchodzi 6

0.00

104 156

Czas {ms)

208 260

Rys 6.11.Rozklad obciazen dziatajacych na tylna czes¢ protezy

Druga z faz obcigzenia [Rys. 6.12] dziala na przednia cze$¢ stopy protezowej

zawiera ona 6 koncowych punktéw uproszczonego przebiegu (jak wyzej jeden punkt

wspolny z faza poprzednia).
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Rys 6.12.Rozklad obcigzen dziatajacych na przednia cze$¢ protezy
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Miejsca przytozenia pierwszej i drugiej fazy obcigzenia widoczne sa ponizej na
[Rys. 6.13].

Nozwa models DO SYMULACK
Nazwa badania Badanie Stopy
Typ siatic Siatka beybowa

Rys 6.13.Rozmieszczenie obcigzen

Przebieg symulacji odbyt si¢ dla wyzej wymienionych parametréw utwierdzen,

polaczen | obcigzen.

Zdefiniowane materiaty uzyte w symulacji to wiokno weglowe dla czesci
sprezystych protezy ( odpowiadajacych pigcie 1 stopie) 1 wysokiej jakosci stali nierdzewne;j

316-L stanowigcej gtowny szkielet (odpowiadajacy kostce) [Tab. 6.1, 6.2].

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [Rm] 2,5 GPa
Modut Younga [E] 242 GPa
Gestosc [p] 1,81 g/cm3
Wspotczynnik Poissona 0.394

Tab. 6.1. Zestawienie wtasciwosci dla widkna weglowego
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Wytrzymatos¢ na rozcigganie [Rm] 680 MPa

Modut Younga [E] 200 MPa
Gestosc [p] 8,027 g/cm3
Wspétczynnik Poissona 0.265

Tab. 6.2. Zestawienie wlasciwosci dla stali 316 L

Parametry czasowe symulacji z jakimi zostala ona przeprowadzana to odpowiednio
- czas symulacjiod 0 do 2,6 s
- krok przyrostu czasu 0.1 s

Liczba badanych czg¢stotliwosci drgan wtasnych ustalona zostata na 5 (dla kazdego kroku).
Solver w kazdym kolejnym kroku bedzie dodatkowo sprawdzat czy zmiana obciazen nie

wptlyneta na wystapienie zadnej z piecu pierwszych postaci drgan wlasnych.

Najwigksze napre¢zenia zarejestrowane podczas calego przebiegu symulacji
wynoszg okoto 660 MPa. Moment w ktorym wystepuja przypada na okoto 2 sekundg
symulacji [Rys. 6.14]. Miejsce w ktorym nastapito spigtrzenie naprezen znajduje sie blisko
pierwszego zakrzywienia czgsci  ze wiokna weglowego (odpowiadajacemu stopie),
nieopodal miejsca taczenia czgsci z szkieletem konstrukcji. Powstale napr¢zenia mieszcza
si¢ w bezpiecznym zakresie 1 posiadajga duzy wspolczynnik bezpieczenstwa (granica
wytrzymalos$ci na rozcigganie to ok. 2500 MPa). Nalezy mie¢ jednak na uwadze ze
symulacja zaktada spokojny choéd. W przypadku np. biegu badz skoku naprezenia mogltby

przyjmowac o wiele wigksze wartoSci.
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von Mises (Mimm*2 (MPa))
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Rys 6.14.Przedstawienei rozktadu naprezeni w chwili 2 s (maksimum)

Z kolei najmniejsze naprezenia nastgpujg po wykonaniu catego cyklu w chwili w
ktorej koncowka elementu protezy miataby juz straci¢ kontakt z podtozem i wynosza

zaledwie 2.2 MPa [Rys. 6.15].
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Rys 6.15. Przedstawienie rozktadu napre¢zeni w chwili 2,6 s (minimum)
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Analiza maksymalnych przemieszczen dala rezultat okoto 4,7 cm dla poczatku
protezy, jak zauwazy¢ mozna warto$ci przemieszczen Szybko malejg wraz z oddaleniem

od tego miejsca [Rys. 6.16].

URES (i)
4. 794e+000
I 4 394e+000
. 3.995e+000
. 3.5895e+000
. 3.196e+000
_ 2.96e+000
| 2.397e+000
. 1.997e+000
. 1.598e+000
. 1.198e+000
7 .959e-001

3.995e-001

1.000&-0:31

Rys 6.16. Przedstawienie rozktadu przemieszczen

Taki rozktad 1 warto$¢ ugiecia odpowiada naturalnemu zachowaniu si¢ stopy w
koncowej fazie podporowej kroku (odbicie). Ugieta konczyna badz proteza akumuluje w
ten sposob energi¢ pozwalajaca ptynie oderwac ja od powierzchni i umozliwi¢ przejscie do

kolejnej z faz kroku.

6.2.2 Symulacja czestotliwosciowa.

Analiza czestotliwosciowa odbyta si¢ dla tych samych warunkéw
utwierdzenia modelu. Sila dzialala réwnomiernie na dolna powierzchnie stopy.
Czestotliwos¢ analizy zwigkszana byta o 0,01 Hz co jeden krok az do znalezienia o$miu

postaci drgan wtasnych.
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Nazwa modelu: DO SYMULACH

Nazvwa badania: Badanie Czestotiiwosciowe
Typ wykresu : Czqstotiiwosé Przemieszczeniet
Postat drgafi 1 Wartodé = 13818 Hz
Skala deformaci: 0.00266495

Nazwa modehu: DO SYMULACK
Nazwa badaria Badanie Czestatliwosciowe
Typ wykresu - Czgstotiwoét Przemieszczenie2
Posta argafi -2 Wartodt = 146.89 Hz
‘Skala deformaci: 0.00253484

URES (mm) URES (mm)
996400008 102400004
913301 938400008
L 83030003 L 853100008
747200008 767800008
. 654204003 _ 682504003
. 581200008 . 597200008
438200008 511900008
4151000 . 426600008
| 332100008 ) | 3412000
| 243100008 | 255000003
16616003 170680003
830300002 \ \ 853160002
00008000 00008000
Nazwa modelu: DO SYMULACA Nazwa modeh: DO SYMULACK
Nozwa badaria: Badanie Czestatiiwosciowe Nazwa badaria: Badanie Czestatiwosciowe
Typ wykresu  Czgstotiwosc Przemieszczenied Typ wykresu: Czestotiwost Przemieszczenied
Posteé drgofi 3 Warto$é = 34219 Hz Posté drgafi 4 Wartoét = 41479 Hz
Skala deformacy: 0.0031371 ‘Skala deformaci: 0.00178137
URES (rm) URES (mm)
832400008 147700004
753004000 135480004
| 693700003 L 123100004
- 62430401 110804004
- 554904003 . 984700003
_ 48880 . 88160008
41620008 738500008
346860000 615480008
| 277500008 | 492400003
. 208100003 | 359000003
136764003 246200008
— \ 1251000
00008000 00008+ 000
Nozwa modelu: DO SYMULACA Nazwa modehu: DO SYMULACK
Nazvwa badaria: Badanie Czestatiiwosciowe badoria: Badanie Czestatiwosciowe
Typ wykresu - Czestotiwost Przemieszczenies Typ wykresu : Czestotiwobt Przemieszczenie
Postad drgfi- 5 Wartodé = 417.17 Hz Postaé argaft - § Wartodt = 52595 Hz
Skala deformac: 0.0027572 ‘Skala deformaci: 0.00540712
URES (mm) URES (mm)
944700008 485900008
865300 448300008
| 78720008 . apses0ms
708500008 365200008
. 629804003 . 324804003
. 551100003 . 284080008
472300008 243500008
3936600 202900008
I 3140e0m | 1522000
| 236200003 L 121700003
15740000 811500002
T872m02 A sosemocz
000080 00008000
Nazwa modelu: DO SYMULACA Nazwa modehi: DO SYMULACK
Nazvwa badaria: Badanie Czestatiiwcsciowe badaria: Badanie Czestatiwosciowe
Typ wykresu: Czestoliwosé Przemieszczenis? Ty wykresu  Czgstotiwost Przemieszczenied
Postad drgafi 7 Wartodé = 57261 Hz 3 8 Wartodé = 65023Hz
Skala deformac: 0.00169955 Skala deformaci: 0.00132508
URES (mm) URES (rm)
141000004 200624004
12930004 15390004
L 117500004 | 167200004
- 105884004 150500004
24030000 . 1337ee004
. 822800003 . 117000004
705200008 100300004
58770008 835304000
| 470200003 668700008
L 352600003 7 L 501500003
235100008 334400008
117504000 \ \ 167200008
00008000 00008000

Rys. 6.17. Przedstawienie o$miu pierwszych postaci drgan wtasnych
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Nr. czgstotliwosci wlasnej | Czgstotliwos¢ wiasna [Hz]
1 139,18

146,89

342,19

414,79

417,17

525,95

572,61

650,23

O|IN|[O|OI|BA~WIDN

Tab. 6.3. Tabela warto$ci czgstotliwosci wiasnych

Badanie = czestotliwo$ciowe  pozwolito na  wyznaczenie  czgstotliwosci
rezonansowych elementu. Analiza zaktadata znalezienie pierwszych o$miu wartos$ci
harmonicznych.[Tab. 6.3] Teoretyczne warto$ci wystgpujacych przemieszczen znaczaco
przekraczaja wymiary samego elementu. Maja one za zadanie ukaza¢ jedynie skale
deformacji, us$wiadamiajagc o trwaltym uszkodzeniu analizowanego modelu. Pierwsza
harmoniczna pojawia si¢ przy czestotliwosci blisko 140 Hz. [Rys. 6.17] obrazuje, ze
oddziatywanie pierwszych trzech czestotliwosci rezonansowych nastepuje gtownie w
przedniej czgsci stopy protezowej. Dopiero czwarta posta¢ drgan oddziatuje bezposrednio
na tylng cze$¢ modelu. Pozostale harmoniczne wywotuja przemieszczenia w calej
konstrukcji. Szosta angazuje najwiecej powierzchni modelu cho¢ jej wypadkowe wartosci
przemieszczen sg teoretycznie najmniejsze. [Rys. 6.17] Kolejne postaci deformacji sa
tozsame z wczesniej wystepujacymi (zginanie, skrecanie), maja ten sam charakter, lecz sg

ich kolejnym stopniem.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona symulacja pozwala na ocen¢ przyblizonych wlasciwosci
mechanicznych protezy nogi. Analiza ogranicza si¢ do najistotniejszego elementu protezy
jakim jest stopa. Element ten sktada si¢ z trzech gtownych czeéci, wykonanych zaréwno z
wlokien weglowych jak i stali nierdzewnej. Ocena wilasciwosci zostata przeprowadzona
poprzez symulacje w srodowisku SolidWorks 2012, wykorzystujac metode elementéw

skonczonych.

Do zamodelowania stanu obcigzenia wykorzystane zostaly dane pochodzgce z
realnie przeprowadzonego pomiaru reakcji podtoza. Zastosowane obcigzenie ma zmienng
wartos¢ 1 punkt przylozenia (w czasie). Analiza ma wiec charakter dynamiczny,
symulujacy pojedynczy krok. Otrzymane wyniki maja spodziewany przebieg i wartosci

oraz w sposob zadowalajacy odzwierciedlajg rzeczywiste zachowanie si¢ protezy.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze ze analiza moze by¢ obarczona bitgdem
wynikajacym z uproszczonej geometrii protezy jak i przyblizeniom zwigzanym z
przebiegiem obcigzenia. Symulacje takie majg charakter pogladowy jednak
wykorzystywane sg na catym $wiecie we wczesnej fazie projektowania. Pozwalaja one na
zaprojektowanie bardziej zaawansowanych i indywidualnie dolosowanych protez, co
przeklada si¢ bezposrednio na takie aspekty jak komfort psychiczny, fizyczny 1
bezpieczenstwo pacjenta. Daje rowniez mozliwos¢ wybraniania odpowiednich materiatow

dla protezy.
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Streszczenie

Celem pracy byto zamodelowanie i przeanalizowanie wlasciwosci mechanicznych protezy
nogi. Symulacja miala za zadanie odzwierciedli¢ dynamiczne warunki panujgce podczas
codziennego uzytkowania sztucznej konczyny. Praca zawiera wprowadzenie teoretyczne
obejmujace opis budowy dzisiejszych protez oraz stosowanych materiatow do ich
produkcji. Przybliza rowniez aspekty zwigzane z opisem chodu jak i zawiera opis zjawisk

fizycznych zwianych z wytrzymato$cig materiatow.

Abstract

The aim of this work was to model and analyze the mechanical properties of a prosthetic
leg. The simulation was designed to reflect the dynamic conditions during everyday use of
the artificial lower limb. The work contains a theoretical introduction, including a
description of the construction of today's prostheses and materials used to produce them.
Brings closer also aspects of describe the gait and includes a specification of physical
phenomena connection’s to the strength of materials.
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