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ARTHROSCOPIC MEASURING INSTRUMENT OF CARTILAGE
STIFFNESS

ARTROSKOPICKE MERIDLO TUHOSTI KLOUBNI CHRUPAVKY

Renata Cermakova', Zdengk Horak!, Radek Sedlagek’, Pavel Ruzicka', Jan Reznigek

Abstract: Modern surgical reparation method of large local defects placed on the articular cartilage was
transplantation of cultivated autologous chondrocyt graft on the defect. After successful transplantation, which
was done arthroscopicly, graft heals approximately one year. Indentation instrument was an arthroscopic
diagnostic instrument, which was used for monitoring surgical phase of cartilage graft healing after
transplantation. Function of indentation instrument was based on measurement of the bending deformation of
indentation parts, which were inserted into the joint and pressed to surface of the cartilage during investigation.
Deformation was measured by three strain gauges which were placed on perimeter of external indentation part
and two strain gauges on internal indentation part. Output signals obtained from the strain gauges were
automatically processed and analysed. Aims of this work were development of measuring instrument design, the
design of electric equipment, calibration of this measuring instrument, verification of measuring method and
fully automatization of measuring processing. Design and function of indentation instrument correspond to
exacting requirement on arthroscopic diagnostic instrument.
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1. Uvod

Pokud v soucasné dobé dojde klokdlnimu ohrani¢enému poskozeni zdravé kloubni
chrupavky, tak se pro lécbu tohoto defektu pouzivd nova moderni metoda, kterou je
transplantace autolognich kultivovanych chondrocyti na poSkozené misto. Pti artroskopické
operaci je nejprve odebrana zdrava tkan pacienta, ktera je nasledné kultivovana a pak opét pii
artorskopickém zékroku transplantovéana na poSkozené misto. Po transplantaci ma tkan jiné
mechanické vlastnosti nez tkan fyziologicka. Stejnych vlastnosti dosdhne tkan az po tiplném
zhojeni, které trva pfiblizné¢ jeden a pul roku. Pro sledovani pooperacni faze hojeni byl
vyvinut artroskopicky diagnosticky nastroj pro méfeni tuhosti kloubni chrupavky. Pfistroj
porovnava tuhost fyziologické a transplantované chrupavky pacienta a na zakladé vysledka
vySetfeni je stanovena diagn6za. Tuhost chrupavky je métena predni métici ¢asti, ktera je pti
operaci vsunuta do kloubu a pfitlacena k povrchu transplantované a fyziologické chrupavky.
Predni méfici ¢ast tvori dve ¢asti, vnitini ty¢ a vnéjsi nosnik, které se vlivem pritlaku na tkan
deformuji. Deformaci snimaji tfi tenzometry instalované na obvodu vnéjsi trubky a dva
tenzometry instalované v drazkdch na wnitini casti. Méfené signaly tenzometrii jsou
automaticky zpracovany na informace o velikosti a sméru pulsobici pfitlacné sily a na
hodnoty, z kterych je stanovena tuhost transplantované chrupavky v procentech. Pro spravnou
funkci méficitho zafizeni je nutné =zajistit nezavislost deformaci méficich casti a
opakovatelnost métent.

" Ing. Renata Cermakova, Ing. Zdengk Horak, Ing. Radek Sedlacek, Ph.D, Ing. Pavel Rizicka, doc.Ing. Jan
Reznigek, CSc., CVUT v Praze, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Technicka 4, 166 07 Praha 6,
tel.: +420 224 352 527, e-mail: renata.cermakova@fs.cvut.cz, horakz@biomed.fsid.cvut.cz,
sedlacek@biomed.fsid.cvut.cz, ruzicka@biomed.fsid.cvut.cz, Jan.Reznicek@fs.cvut.cz




2. Metoda

Princip konstrukce dotykového meétidla spociva v tom, ze ohyb méficich ¢lenti musi byt pii
vyvolaném zatiZeni stejny a navzajem nezavisly. To znamena, Ze ohybova tuhost obou ¢lenti
musi byt stejnd. V ptipad¢ vzdjemného dotyku by doslo k vyraznému ovlivnéni méfenych
hodnot, protoze by se zvySovala respektive snizovala ohybovéa tuhost téchto ¢lenti. Pro
nalezeni tvaru méfici Casti byla vypracovana optimaliza¢ni analyza.

2.1 Optimaliza¢ni analyza a navrh konstrukce

Cilem optimaliza¢ni analyzy bylo stanovit geometricky tvar vnitini méfici Casti a tedy najiti
vhodné velikosti a polohy drazky pro tenzometry. V analyze musi byt zohlednéna minimalni
velikost pomérnych deformaci v misté drazky, ve které jsou umistény tenzometrické snimace.
Proto, aby méfeny signal z tenzometrickych snimact byl dostate¢né silny, musi byt pomérna
deformace v misté drazky emp> 3.10 ~ [-]. Pro pfesné a hlavné opakovatelné méteni byla
stanovena podminka velikosti pfitlacné sily pisobici na vnéjsi trubku P, = 10 N. Z vysledki
experimentalniho méfeni popsaného v literatuie [3-6] byla prevzata hodnota pfitlacné sily
pusobici na vnitini ty¢ P; = 3 N. Dalsi optimalizacni kritéria byla nésledujici: maximalni
napéti omax v Zadném misté nesmi presahnout mez kluzu pouzitého materialu o, = 220 MPa;
musi byt splnéna podminka stejné velikosti ohybu obou ¢lentd tak, aby nikde v celé jejich
délce nedoslo k vzajemnému kontaktu. Pro navrzeni tvaru a funk¢niho uspotfadani vnitini
méfici ¢asti bylo pouzito analytické parametrické vypoctové optimalizace pomoci metody
kone¢nych prvkl (MKP), geometricky model je na obr. 1. Tato parametricka tloha byla
feSena ve vypoctovém programu ANSYS 10. Vstupni parametry této ulohy byly ziskany
z experimentalnich méfeni a z hodnot ziskanych z dostupné literatury [3-6].

Obr. 1. MKP model dotykového métidla

2.2 Zpracovani mérenych signali z tenzometra

Tti tenzometry instalované na vnéjsi méftici ¢asti (obr. 2.) jsou zapojeny kazdy samostatné do
Wheatstoneova mustku a jsou z nich ziskavany tfi signaly vystupniho napéti. Z téchto signalt
je ziskana aktudlni velikost pritlaéné sily a smér jejiho plisobeni pfi vysetieni. Dva tenzometry
na vnitini méfici ¢asti jsou zapojeny spole¢né do jednoho Wheatstoneova mustku a je z nich
ziskan jeden vystupni signal, ktery slouzi pro urceni tuhosti chrupavky.

Obr. 2. Tenzometry na vnéjsi méfici Casti.



Velikost snimané deformace v mist¢ instalovanych tenzometrit A, B a C ve vzdalenosti r
[mm] od mista plisobisté obecné sily 1ze vypocitat podle vzorce (1) popsaného v [1], pro
1=1,2,3 odpovidajici tenzometrim v potadi A, B a C.
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Fx, Fy a Fz jsou osové slozky plisobici sily F [N]. A [mm?] je prifez nosniku, Jy; a Jy; [mm*]
jsou kvadratické momenty priiezu, e a e,i [mm] jsou vzdalenosti mista méfeni pomérné
deformace g [-]Jod rovin yz a xz, E [MPa] je modul pruznosti v tahu, cj,ci a ciz jsou
konstanty.

S deformaci nosniku se soucasné deformuji i vinuti tenzometrt a to zpiisobi zmény odporti
vinuti. Pfi zapojeni tenzometri do Wheatstoneovych mustki se zmény odport tenzometra
projevi jako zmény vystupnich napéti mistkt. Pro hodnoty vystupnich napéti U, Uy a U; [V]
odpovidajici mistkiim s tenzometry A, B a C na vnéjSi méfici ¢asti plati rovnice (2), popsan(
v [2], pro i=1,2,3.
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Hodnoty vsech odporti v mustku jsou shodné s odporem tenzometru, tedy R; = R, = R3; = R4
= R [€)]. Po dosazeni této rovnosti do rovnice (2) a nasledném vyjadieni deformace
v zavislosti na velikosti vystupniho napéti miistkli dostavame rovnici (3), pro i=1,2,3.

c = 4- (Ui — UiO)
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Uin [V] je vstupni napajeci napéti muastkt pro tenzometry, R1 [€1] je odpor tenzometru, R2,
R3 a R4 [(1] jsou zbyvajici odpory Wheatstoneovych mustkd pii zapojeni tenzometrt do
¢tvrtmostt, Ui0 [V] jsou vystupni hodnoty signalti pti nulové deformaci, k [-] je konstanta
tenzometru.

Pro osové slozky Fx, Fy a Fz pritlacné sily F plati vztah (4).
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Z rovnice (4) lze ziskat v pribchu méteni aktualni velikost osovych slozek pfitlacné sily.
Matice C je tvofena konstantami a deformace jsou pii vySetfeni prubézné pocitany podle
vztahu (3). Velikost pfitlacné sily je rovna vyslednici vypocitané z osovych slozek Fx, Fy a
Fz. Pro velikost ptitlaéné sily plati vztah (5).

F=\F’+F>+F: (5)

Meéfici zafizeni spliiuje okrajové podminky pro odecet hodnot, jestlize je natoceni
soufadnicového systému meéfticiho zatizeni nulové. Pro zjisténi okamzité velikosti natoceni @
postaci slozky sily Fx a Fy. Pro thel ¢ plati vztah (6).

F,
p= ng (6)
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Pro hodnotu vystupniho napéti Up [V] odectenou pii splnéni okrajovych podminek na
fyziologické chrupavce plati vztah (7) a pro hodnotu vystupniho napéti Uy [V] odectenou pii
splnéni okrajovych podminek na transplantované chrupavce plati vztah (8).

U,-U,, =100% (7)
U,-U, =X% (8)

X je hledana hodnota tuhosti transplantované chrupavky v procentech, kterou vypocteme ze
vztahu (9).

U, ~Uy) 100 ©)
Up =Upo

2.3 Experimentalni a kalibra¢ni méreni

Diive nez byly naméfeny a zpracovany hodnoty z kalibra¢niho méteni, které bylo provedeno
za ucelem ziskani koeficientl, bylo nutné ovéfit funkénost méfidla. Cilem experimentalniho
méteni bylo ovéfit vysledky optimalizacni analyzy. To znamena dokdzat, ze pifi méteni
nedojde ke vzajemnému dotyku nosniki, ktery by vyvolal ne€ekanou zménu tuhosti systému.

Experimentalni méfeni probéhlo v akreditované Laboratofi materidlovych zkousek na
Fakulté strojni, CVUT v Praze, na zafizeni MTS 858.2 MINI BIONIX. Dotykové méfidlo
bylo uchyceno do drzéku s vertikalnim mikroposuvem. Ptitla¢na sila byla vyvolana posuvem
meétidla proti povrchu méfeného materidlu. Hodnoty velikosti signali z mistki byly
zpracovany v programu LabVIEW 7 Express. Méfeni bylo provedeno pro Ctyfi materialy
sriznou tuhosti. Pro kalibra¢ni métfeni bylo dotykové méfidlo uchyceno do drzéku
s vertikalnim mikroposuvem tak, aby pfitlacna sila ptisobila kolmo na osu méfici ¢asti. Pfi
métfeni musi sila plsobit vzdy ve stejné vzdalenosti od tenzometrd. Pfitlacna sila byla
vyvolana posuvem meéfidla proti povrchu méfeného materidlu, kterym byla pii vsech
provedenych méfenich ocel. Méteni bylo provedeno pro thel natoceni méticiho zatizeni 0°,
90°, 180°a 270°.

3. Vysledky

Z vysledkil provedené parametrické optimalizacni analyzy je patrné, Ze byl nalezen optimalni
tvar vnitini méfici Casti tak, aby vyhovoval zadanym kritériim. Maximalni vyhodnocené
napéti v podélném sméru o, = 107,8 MPa bylo zjiSténo v drdZce Nosniku II. Toto napéti je
hluboce pod hodnotou maximélniho dovoleného napéti oy = 220 MPa. Maximalni velikost
pomérmné deformace v podélném sméru je naméfena v draZce a je rovna &, = 468.10 ° [-]. Jak
vyplyva z obrazku 3., maximalni posuv ve sméru x obou soucasti byl stejny ux = 0,42 mm.
Po celé délce obou soucasti nedochézi pti deformaci k jejich vzédjemnému kontaktu.

Obr. 3. Velikost posuvu ux [mm] obou ¢asti vyvolaného zatizenim



Vysledky experimentdlniho méfeni prokazali, Zze konstrukce méticiho zafizeni splnuje
vysledky optimaliza¢ni analyzy, podle kterych byla navrzena. Z grafu (1) naméfenych a
zpracovanych hodnot je patrné, ze nikde nedojde ke kontaktu méficich Casti a ze lze touto
metodou vySetfovat tuhost materialu.
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Graf. 1. Zavislost vystupniho napéti signalu z vnitini méfici ¢asti na pfitlacné sile.

Hodnoty signalti namétené pii kalibranim meéteni byly zpracovany do grafti zavislosti
vystupniho napéti na pfitlacné sile. Ze smérnic téchto zavislosti byly dopocitany koeficienty
matice C (obr. 4).
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Obr. 4. Koeficienty matice C.

4. Diskuze

Optimaliza¢ni analyza byla provedena uspésné. Na zakladé ziskanych vysledkl byl navrzen
kone¢ny tvar a uspofddani konstrukce meétici ¢asti dotykového méfidla a experimentalni
méteni prokazalo, Ze byly splnény vSechny pozadované omezujici podminky pro zachovani

spravné funkce.

Metodika kalibraéniho méfeni byla vhodné navrzena tak, aby byl splnén cil kalibra¢niho
méteni, kterym bylo stanoveni koeficientli matice C. Na rozdil do hodnot koeficientt, které
by se ziskaly pfimym vypoctem ze vztahi pro zavislost deformace nosiku na deformacni sile,
nejsou koeficienty ziskané kalibratnim meéfenim zatizeny chybou od nepfesné instalace
tenzometrl na obvodu vnéjsi méfici casti. Kalibraéni méfeni bylo nutné provést velmi piesné.

5. Zavér

Dotykové méfidlo pro meéfeni tuhosti kloudni chrupavky je vpraxi vyuzivano
k poopera¢nimu vySetfeni transplantované kloubni chrupavky. Na zaklad¢ vysledka vySetieni
je stanovena diagnoza, kterd vypovida o stavu zhojeni chrupavky. Velkym piinosem pro
spravnou funkci dotykového métidla je zajisténi opakovatelnosti méfeni pomoci vhodného
poctu a konfigurace snimaci deformace na obvodu vnéj$i méfici Casti. Postup zpracovani
métenych signdlli je popsan v piispévku. Automatické zpracovani téchto signali pomoci
pocitacového programu LabVIEW usnadni postup vySetfeni. Konstrukce a funkce méticiho
zatizeni ve vSech ohledech vyhovuji narocnym pozadavkiim na artroskopicky, diagnosticky
nastroj. Pres elektrické vybaveni je méfici zafizeni naprosto bezpecné i v mokrém prostiedi.
Bylo dosazeno velmi malych rozmért a nizké hmotnosti konstrukce. Dal$i vyvoj v této oblasti



by mohl smétovat k rozsiteni spektra pouziti tohoto méficiho zafizeni i na jiné tkan¢, nez je
transplantované chrupavka.

Podékovani: Tato prace vznikla za podpory Ministerstva Skolstvi mladeze a té€lovychovy:
Transdisciplinary research in Biomedical Engineering II, No. MSM 6840770012.
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