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STRESZC ZE NIE
Wstęp. Staw ko la no wy jest prze gu bem dwu kłyk cio wym i dwu pię tro wym o sze ściu stop niach swo bo dy. Umiej sco wie nie

funk cjo nal nej osi ru chu zgi na nia i pro sto wa nia jest na dal przed mio tem ba dań i opra co wań. W fa zie prze no sze nia koń czy ny, kłyk -
cie ko ści udo wych nie ma ją bez po śred nie go kon tak tu z po wierzch nią sta wo wą pisz cze li, a w mia rę ob cią ża nia sze ro kość szpa ry
sta wo wej ma le je. Geo me tria ru chów w ko la nie de ter mi no wa na jest kształ tem po wierzch ni sta wo wych.

Ma te riał i me to dy. Prze ana li zo wa no cy fro wy za pis cho du zdro we go ochot ni ka. W pierw szym wa rian cie ba da nie re ali zo wa -
no dla or te zy sta wu ko la no we go kon tro lu ją cej zgię cie i wy prost prze gu bem jed no osio wym. W dru gim wa rian cie ba da nie re ali zo -
wa no dla or te zy z prze gu bem dwu osio wym. Sta ty stycz nej ana li zie pod da no ma te ma tycz nie ob li czo ne war to ści prze miesz cze nia P
i dla ka żde go wa rian tu ba da nia wy ko na no wy kre sy roz rzu tu uśred nio ne wie lo mia nem 4 stop nia z prze dzia łem uf no ści rów -
nym 0,95 ze wzglę du na wy stę po wa nie szu mów.

Wy ni ki. Dla wa rian tu nr 1 śred nie prze miesz cze nie wy no si 15,1 mm, ilość pró bek 43, od chy le nie stan dar do we 8,761, prze -
dział uf no ści 2,2. Mak sy mal na war tość prze miesz cze nia wy nio sła 30,9 mm, a mi ni mal na 0,7 mm. Dla wa rian tu nr 2 śred nie prze -
miesz cze nie wy no si 13,4 mm, ilość pró bek 44, od chy le nie stan dar do we 7,275, prze dział uf no ści 1,8. Mak sy mal na war tość prze -
miesz cze nia wy nio sła 30,2 mm, a mi ni mal na 3,4 mm. Po rów na nie śred nich kro czą cych dla obu wa rian tów ba da nia wy ka za ło, że
w dru giej czę ści fa zy ob cią ża nia wła ści we go (Mid Stan ce), aż do środ ko wej czę ści fa zy prze no sze nia wła ści we go (Mid Swing)
tren dy prze miesz czeń dla obu ro dza jów or tez są zgod ne.

Wnio ski. 1. Za sto so wa na me to da po zwa la okre ślić zgod ność osi sta wu ko la no we go i prze gu bu or tez udo wo -pod udzio -
wych. 2. Ba da ne or te zy jed no - i dwu osio we mi gru ją pod czas cy klu cho du w za kre sie prze kra cza ją cym 3 cm. 3. W cza sie ob cią -
ża nia koń czy ny, or te za dwu osio wa usta wio na jest po praw niej. 4. Wy ni ki ba dań mo gą być po moc ne przy pro jek to wa niu no wych
prze gu bów ko la no wych.

Sło wa klu czo we: ki ne ma ty ka ko la na, oś zgi na nia -pro sto wa nia, staw ko la no wy, or te za, sta bi li za tor 

SUM MA RY
Back gro und. The knee jo int is a bi con dy lar hin ge two -le vel jo int with six de gre es of fre edom. The lo ca tion of the func tio nal

axis of fle xion -exten sion mo tion is still a sub ject of re se arch and di scus sions. Du ring the swing pha se, the fe mo ral con dy les do not
ha ve di rect con tact with the ti bial ar ti cu lar sur fa ces and the in tra -ar ti cu lar spa ce nar rows with in cre asing we ight be aring. The geo -
me try of knee mo ve ments is de ter mi ned by the sha pe of ar ti cu lar sur fa ces.

Ma te rial and me thods. A di gi tal re cor ding of the ga it of a he al thy vo lun te er was ana ly sed. In the first expe ri men tal va riant,
the sub ject was we aring a knee or tho sis con trol ling fle xion and exten sion with a hin ge -ty pe sin gle -axis jo int. In the se cond 
va riant, the exa mi na tion in vo lved a hin ge -ty pe do uble -axis or tho sis. Sta ti sti cal ana ly sis in vo lved ma the ma ti cal ly cal cu la ted va lu -
es of di spla ce ment P. Scat ter gra phs with a fo urth -or der po ly no mial trend li ne with a con fi den ce in te rval of 0.95 due to no ise 
we re pre pa red for each expe ri men tal va riant.

Re sults. In Va riant 1, the ave ra ge di spla ce ment was 15.1 mm, the num ber of te sts was 43, stan dard de via tion was 8.761, and
the con fi den ce in te rval was 2.2. The ma xi mum va lue of di spla ce ment was 30.9 mm and the mi ni mum va lue was 0.7 mm. In 
Va riant 2, the ave ra ge di spla ce ment was 13.4 mm, the num ber of te sts was 44, stan dard de via tion was 7.275, and the con fi den ce
in te rval was 1.8. The ma xi mum va lue of di spla ce ment was 30.2 mm and the mi ni mum va lue was 3.4 mm. An ana ly sis of mo ving
ave ra ges for both expe ri men tal va riants re ve aled that di spla ce ment trends for both ty pes of or tho sis we re com pa ti ble from the
mid -stan ce to the mid -swing pha se.

Conc lu sions. 1. The me thod em ploy ed in the expe ri ment al lows for de ter mi ning the ali gn ment be twe en the axis of the knee
jo int and that of shin and thigh or tho ses. 2. Mi gra tion of the sin gle and do uble -axis or tho ses du ring the ga it cyc le exce -
eded 3 cm. 3. Du ring we ight be aring, the do uble -axis or tho sis was po si tio ned mo re cor rec tly. 4. The stu dy re sults may be help ful
in de si gning new hin ge -ty pe knee jo ints.
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* W pol skiej ter mi no lo gii bra nżo wej po ję cie or te za / or te zy (ma ją ce umo co wa nie w gr. or thós – „wła ści wy, po praw ny, pro sty, wy pro sto wa ny, 
sko ry go wa ny” + the sis – „po sta wie nie, umiesz cze nie, roz miesz cze nie, zło że nie, kom po zy cja”), po dob nie jak w jęz. np. nie miec kim czy fran cu skim
„or the se / or the sen”, wy ewo lu owa ło ze sło wa pro te za (z gr. pro – „przed” + the sis – „po sta wie nie”). W Pol sce od 1917 r. ist nia ły Wy twór nie Pro tez,
a wszel kie wy twa rza ne przez nie kon struk cje no szo ne na cie le pa cjen ta (w tym gor se ty, apa ra ty itp.) na zy wa no pro te za mi. Uwa ża się, że ter min
„or the sis” (sto so wa ny za mien nie z czę ściej obec nie uży wa nym „or tho sis”) w jęz. an giel skim za ist niał for mal nie w 1960 r., gdy zo stał przy swo jo ny
przez fa chow ców z USA i stop nio wo wy pie rał wcze śniej sze okre śle nia ta kie jak np.: bra ce, splint. W pol skim na zew nic twie sy no ni mem ter mi nu
„or te za” jest „or to za” (przyp. red.).
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WSTĘP
Or to tycz ne le cze nie sta wu ko la no we go, któ ry jest

naj czę ściej i naj cię żej uszka dza nym po łą cze niem kost -

nym, za wsze ma na ce lu li mi to wa nie je go ru cho mo -

ści lub od dzia ły wa nie na funk cjo nal ną oś me cha nicz -

ną. Dla te go zgod ność osi sta wu ko la no we go i prze gu -

bu or tez udo wo -pod udzio wych jest istot na dla wy niku

le cze nia i kom for tu użyt ko wa nia [1-13].

Staw ko la no wy, w ana li zach in ży nier skich, roz -

pa try wa ny jest ja ko prze gub dwu kłyk cio wy i dwu -

pię tro wy o sze ściu stop niach swo bo dy. Fi zjo lo gicz ny

ruch bier ny za rów no po su wi sty, jak i ob ro to wy mo -

żna (choć by w śla do wym za kre sie) stwier dzić we

wszyst kich trzech osiach ana to micz nych [7,13]. 

Trans la cyj nym okre śla się ruch po su wi sty prze -

miesz cze nia ko ści pisz cze lo wej wzglę dem udo wej:

a) w osi koń czy ny – roz cią ga nie i na cisk, b) w wy mia -

rze przed nio -tyl nym, c) w wy mia rze bocz no -przy środ -

ko wym. 

Naj istot niej szy ży cio wo sto pień swo bo dy to ruch

ob ro to wy pod udzia prze miesz cza ją ce go się wraz

z łą kot ka mi po ob wo dzie asy me trycz nych kłyk ci ko -

ści udo wej o zmien nym pro mie niu krzy wi zny – zgi -

na nie i pro sto wa nie. Do kład ne umiej sco wie nie funk -

cjo nal nej osi te go ru chu jest na dal przed mio tem ba -

dań i opra co wań [1]. Przy peł nej spraw no ści są sied -

nich sta wów, cho dząc zgi na my ko la no do 70°, bie ga -

jąc do 120°. Mak sy mal ne zgię cie czyn ne ogra ni czo -

ne jest do 130°, ale klę ka jąc zgi na my bier nie do

160°. W tak cie kro cze nia w fa zie peł ne go ob cią ża nia

ko la no usta wio ne jest w zgię ciu 20°, a sto jąc prze -

prost do 20° uzna wa ny jest za fi zjo lo gicz ny. Zgi na -

nie w za kre sie do 20° jest ru chem to cze nia, a na stęp -

nie, w kon se kwen cji od dzia ły wa nia wię za deł krzy -

żo wych, prze cho dzi płyn nie w ruch śli zga nia.

Ko lej ny sto pień swo bo dy do ty czy ru chu ob ro to -

we go pod udzia za cho dzą ce go w dol nym pię trze ko -

la na, a je go oś prze cho dzi przez śro dek sta wu sko ko -

we go i po kry wa się z osią geo me trycz ną ko ści pisz -

cze lo wej znaj du ją cą się w ob rę bie kłyk cia przy środ -

ko we go ko ści pisz cze lo wej. Za kres te go ru chu jest

więk szy w zgię ciu ka la na i bier nie mo że wy no sić 35°

do we wnątrz oraz 50° na ze wnątrz. Gra nicz ny ruch

zgię cia od by wa się jed no cze śnie z ru chem ob ro to wym

go le ni do we wnątrz o ok. 5°, a pe łen wy prost ko la na

z ru chem ob ro to wym go le ni na ze wnątrz o 10°. Ry glo -

wa nie ko la na w wy pro ście przez łą kot ki jest efek tem

łań cu cha zja wisk na zy wa nych „do krę ca niem śru by”

(screw ho me mo ve ment), któ re go me cha nizm wy ni -

ka głów nie z asy me trii bu do wy kłyk ci ko ści udo wej,

fi zjo lo gicz nej nie zbor no ści po wierzch ni sta wo wych

i bu fo ru ją cej ro li łą ko tek.

BACKGROUND
Orthotic treatment of the knee joint, which is the

most often and most severely damaged bony articu -

lation, is always aimed at limiting its mobility or

influencing the functional mechanical axis. Conse -

quently, alignment between the axis of the knee joint

and that of a shin and thigh orthosis is important for

the treatment outcome and comfort of use [1-13].

Engineering analyses see the knee joint as a bi -

condylar two-level joint with six degrees of freedom.

At least some physiological passive motion, includ -

ing plane motion and rotation, can be demonstrated

in all three anatomical axes [7,13]. 

The plane motion of tibial displacement with

respect to the femur a) in the limb axis (stretching

and pressure), b) along the anteroposterior axis, c)

and along the lateromedial axis is called translational

movement. 

Functionally, the most important degree of free -

dom is rotation of the shin moving with the menisci

on the perimeter of the asymmetric femoral condyles

with a variable curvature radius (flexion and exten -

sion). The precise location of the movement axis is

still a subject of research and discussions [1]. When

the function of the neighbouring joints is not im -

paired, the knee is flexed to 70° when walking and to

120° when running. Maximum active flexion is li-

mit ed to 130°, but the knee is passively flexed to 160°

when kneeling. In mid-stance, the knee is flex  ed to

20°, while a hyperextension of up to 20° is deem ed

to be physiological when standing. Flexion to 20° is

a rolling motion, which then smoothly turns into

gliding as a result of cruciate ligament action.

The next degree of freedom concerns shin rota -

tion in the lower part of the joint. Its axis leads

through the centre of the ankle joint and aligns with

the geometric tibial axis located within the medial

condyle of the tibia. The range of this motion is

larger in flexion and can reach 35° internally and 50°

externally (passive movement). Threshold flexion

takes place simultaneously with internal shin rotation

of approx. 5° and full flexion of the knee is achieved

with external shin rotation of 10°. Locking the knee

in extension by the menisci results from a sequence

of phenomena called „screw-home movement”, whose

mechanism depends mainly on the asymmetry of the

femoral condyles, physiological incongruence of the

articular surfaces, and the buffer role of the menisci.

The sixth degree of freedom is a consequence of

rotation in adduction and abduction of the knee, or

rather trace physiological medial or lateral opening

of the intra-articular space.
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Szó sty sto pień swo bo dy jest kon se kwen cją ru -

chów ob ro to wych przy wo dze nia i od wo dze nia w sta -

wie ko la no wym, a ra czej śla do we go fi zjo lo gicz ne go

otwie ra nia szpa ry sta wo wej po stro nie przy środ ko -

wej al bo bocz nej.

W tak cie kro cze nia w fa zie prze no sze nia koń czy -

ny, kłyk cie ko ści udo wych ma ją kon takt je dy nie

z brze ga mi łą ko tek i w mia rę ob cią ża nia, sze ro kość

szpa ry sta wo wej ma le je, a po wierzch nia kon tak tu

zwięk sza się. Bez po śred ni kon takt kłyk ci ko ści udo -

wych i po wierzch ni sta wo wej pisz cze li stwier dza się

do pie ro przy ob cią że niu po ło wą ma sy cia ła [13].

Geo me tria ru chów w ko la nie de ter mi no wa na jest

kształ tem po wierzch ni sta wo wych. Kły kieć przy środ ko -

wy ko ści pisz cze lo wej jest dwuw klę sły, a bocz ny jest

wklę sły w płasz czyź nie czo ło wej i wy pu kły w strzał ko -

wej. Łą kot ki, peł niąc funk cję ada pte rów, prze mieszcza -

ją się w wy mia rze przed nio-tyl nym do 20 mm, a bar -

dziej ru cho ma jest bocz na. Po nad to, wraz z na ra sta -

niem zgię cia w sta wie ko la no wym, łą kot ki skra ca ją

się i po sze rza ją [11]. 

Ce lem pra cy jest spraw dze nie in vi vo po ło że nia

chwi lo we go środ ka ob ro tu prze gu bu or tez udo wo-

pod udzio wych pro du ko wa nych se ryj nie w trak cie

kro cze nia.

MA TE RIAŁ I ME TO DY
Ana li zie pod da no cy fro wy za pis cho du zdro we go

ochot ni ka w or te zie udo wo -pod udzio wej z ru chem

wol nym w sta wie ko la no wym, u któ re go ze bra no ne -

ga tyw ne wy wia dy w za kre sie wy stę po wa nia w prze -

szło ści lub obec nie zda rzeń lub do le gli wo ści do ty -

czą cych ukła du kost no -sta wo we go, mię śnio we go lub

ner wo we go oraz ba da niem wy klu czo no za bu rze nia

w bu do wie lub funk cji na rzą du ru chu.

W pierw szym wa rian cie ba da nie re ali zo wa no dla

cho du z na tu ral ną pręd ko ścią po pła skiej po wierzch -

ni, w pro stym kie run ku, z do pa so wa ną in dy wi du al -

nie or te zą sta wu ko la no we go kon tro lu ją cą zgię cie

i wy prost prze gu bem jed no osio wym. W dru gim wa -

rian cie ba da nie re ali zo wa no dla cho du z na tu ral ną

pręd ko ścią po pła skiej po wierzch ni, w pro stym kie -

run ku, z do pa so wa ną in dy wi du al nie or te zą sta wu ko -

la no we go kon tro lu ją cą zgię cie i wy prost prze gu bem

dwu osio wym, w któ rej ele men ty udo we i pod udzio -

we po łą czo no po śred nim ele men tem ko la no wym. Da -

ne, w po sta ci ob ra zów cy fro wych, re je stro wa no przy

czę sto tli wo ści 600 fps. 

Dla ka żde go ba da ne go wa rian tu, z ca ło ści za pi su

wy  se lek cjo no wa no prób ki za wie ra ją ce pe łen cykl

cho du.

Ce lem wy ko na nia ob li czeń ma te ma tycz nych, na

dol nej czę ści or te zy oraz na ko st ce bocz nej sta wu

In the swing phase of the gait cycle, the femoral

condyles only have contact with the edges of the me -

nisci. With increasing weight bearing, the intra-arti -

cu lar space narrows and the contact surface increas -

es. Direct contact of femoral condyles and tibial

articular surface occurs only with loading equal to

half of the body weight [13].

The geometry of knee movements is determined

by the shape of articular surfaces. The medial tibial

condyle is biconcave while the lateral condyle is

concave in the frontal plane and convex in the sa -

gittal plane. Serving as adapters, the menisci undergo

anteroposterior displacement of up to 20 mm, with

the lateral meniscus being more mobile of the two.

Moreover, the menisci become shortened and wi -

dened with increasing flexion at the knee joint [11].

The aim of this study was to test in vivo the

displacement of the instantaneous centre of rotation

of commercially available shin and thigh orthoses

during gait.

MATERIAL AND METHODS
A digital recording of the gait of a healthy vo -

lunteer wearing a shin and thigh orthosis allowing

for unrestrained knee motion was analysed. The

volunteer had no past or present history of osseoarti -

cular, muscular or nervous conditions or events and

an examination had ruled out anatomical and func -

tional abnormalities of the musculoskeletal system.

In the first experimental variant, the examination

involved walking at natural speed in a straight direc -

tion on an even surface, with the subject wearing an

individually adjusted single-axis knee orthosis con -

trolling flexion and extension. The second variant in -

volv ed walking at natural speed in a straight direc -

tion on an even surface, with the subject wearing an

individually adjusted double-axis knee orthosis

controlling flexion and extension. The thigh and shin

elements of the orthosis used in this variant were

connected with an intermediate knee element. Data

in the form of digital images was recorded with 

a frequency of 600 FPS.  

Samples encompassing a complete gait cycle

were selected from the whole recording for each

experimental variant.

In order to conduct mathematical calculations,

the lower part of the orthosis and the lateral malle -

olus of the ankle were marked with fluorescent var -

Bogucki A.J. Assessment of Changes of the Center of Rotation of the Join Knee Brace
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sko ko we go na nie sio no mar ker ozna czo ny la kie rem

flu ore scen cyj nym, dzię ki któ re mu w świe tle UV bę -

dą one bar dziej eks po no wa ne. Ana li zie me to dą fo to -

gra me trii pod da no co dzie sią ty za re je stro wa ny ob -

raz. W przy pad ku nie od po wied niej ja ko ści da ne go

ob ra zu, pod da no go fil tra cji w ce lu po pra wy kon tra -

stu oraz ja sno ści dla okre śle nia współ rzęd nych mar -

ke rów w ukła dzie kar te zjań skim:

A (xa; ya) – or te za;

B (xb; yb) – kost ka bocz na.

Wy ko rzy stu jąc współ rzęd ne punk tów do ko na no

ob li cze nia szu ka nej war to ści Z, któ ra jest chwi lo wą

od le gło ścią po mię dzy mar ke rem na dol nej czę ści 

or te zy a mar ke rem na ko st ce bocz nej sta wu sko ko -

we go, sto su jąc po ni ższy ra chu nek wek to ro wy:

Dla ka żdej or te zy wy zna czo no war tość opty mal -

ną, kie dy oś or te zy i sta wu ko la no we go są zgod ne.

W tym ce lu, po in dy wi du al nym i mak sy mal nie szczel -

nym do pa so wa niu or te zy oraz wy ko na niu trzech 

ru chów bier nych mak sy mal ne go zgię cia i wy pro stu,

staw ko la no wy po zo sta wia no w zgię ciu 90° ce lem

akwi  zy cji war to ści opty mal nej. Na stęp nie, uzy ska ne

wy ni ki dłu go ści Z od nie sio no do war to ści opty mal nej.

W ten spo sób otrzy ma no war to ści prze miesz cze nia P.

Sta ty stycz nej ana li zie pod da no ma te ma tycz nie

ob li czo ne war to ści prze miesz cze nia P i dla ka żde go

wa rian tu ba da nia wy ko na no wy kre sy roz rzu tu uśred -

nio ne wie lo mia nem 4 stop nia, z prze dzia łem uf no ści

rów nym 0,95 ze wzglę du na wy stę po wa nie szu mów.

Po rów na nie wy kre sów śred nich kro czą cych dla

po mia rów ró żnych wa rian tów ba da nia uzy ska no

w za le żno ści od wy zna czo nych cha rak te ry stycz nych

faz dla cy klu cho du.

WY NI KI
Na prze strze ni ca łe go cy klu cho du ró żni ca mię -

dzy mak sy mal nym a mi ni mal nym prze miesz cze niem

po ło że nia środ ka ob ro tu prze gu bu or te zy wy no si

30,2 mm dla wa rian tu nr 1 i ma miej sce w po cząt ko -

wej fa zie prze no sze nia po ode rwa niu pal ców od pod -

ło ża, a na stęp nie zmniej sza się do mo men tu, gdy sto -

pa znaj du je się naj wy żej, osią ga jąc mi ni mal ną war -

tość prze miesz cze nia 0,7 mm od po ło że nia opty mal -

ne go. Dla wa rian tu nr 1 śred nie prze miesz cze nie wy -

no si 15,1 mm, ilość pró bek 43, od chy le nie stan dar -

do we 8,761, prze dział uf no ści 2,2.

W chwi li ze tknię cia pię ty z pod ło żem or te za jed -

no osio wa jest już prze miesz czo na o po nad 1,5 cm

i na stę pu je dal sze jej gwał tow ne zsu wa nie o 10 mm

(Ryc. 1). Na stęp nie za czy na wra cać w kie run ku po -

nish so that they would be better visible under UV

light. Photogrammetry was used to analyse every

tenth image recorded. If the quality of a given image

was not satisfactory, it was filtered in order to im -

prove contrast and brightness to determine the Car -

tesian coordinates of the markers.

A (xa; ya) – orthosis;

B (xb;yb) – lateral malleolus.

Coordinates of the points were used to calculate

the unknown Z value, which corresponds to the

instantaneous distance between the marker on the

lower part of the orthosis and the one on the lateral

malleolus of the ankle. The following vector calculus

was used:

An optimal value for each orthosis was de ter -

mined when the knee joint and orthosis axes coin -

cided. In order to achieve this, after fitting the ortho -

sis individually and as tightly as possible and per -

forming three passive movements of maximum

flexion and extension, the knee was left in flexion of

90° to obtain the optimal value. The length Z values

were then compared with the optimal value and thus

the values of displacement P were obtained.

The mathematically calculated values of displa -

ce ment P were subjected to a mathematical analysis.

Scatter graphs with a fourth-order polynomial trend

line with a confidence interval of 0.95 due to noise

were prepared for each experimental variant.

A comparison of moving averages for measure -

ments in the two experimental variants was conduct -

ed depending on the characteristic phases determined

for the gait cycle.

RESULTS
For the entire gait cycle, the difference between

the maximum and minimum displacement of the

centre of knee orthosis rotation reached 30.2 mm in

Variant 1 in early swing after the toes were lifted

from the ground, and then decreased until the foot

was at its highest position, reaching a minimum

value of 0.7 mm of displacement from the optimal

position. Average displacement in Variant 1 was 15.1

mm, the number of tests was 43, standard deviation

was 8.761, and the confidence interval was 2.2.

When the heel touched the ground, the single-axis

orthosis was already displaced by more than 1.5 cm

and it rapidly slid further down by 10 mm (Fig. 1).

Then it began to move back towards the optimal

position, reaching 11.1 mm of displacement when

Bogucki A.J. Ocena zmian położenia środka obrotu przegubu ortezy kolana

60

116 Bogucki:Layout 1  2014-04-07  19:50  Strona 4



ło że nia opty mal ne go, osią ga jąc 11,1 mm prze miesz -

cze nia w mo men cie przy ło że nia ca łej sto py do pod -

ło ża. W ko lej nych fa zach cy klu cho du prze miesz cze -

nie zwięk sza się osią ga jąc war tość mak sy mal ną 30,9

mm we wstęp nej fa zie prze no sze nia koń czy ny.

Dla wa rian tu nr 2 śred nie prze miesz cze nie wy no -

si 13,4 mm, ilość pró bek 44, od chy le nie stan dar do -

we 7,275, prze dział uf no ści 1,8.

W chwi li ze tknię cia pię ty z pod ło żem or te za dwu -

osiowa jest prze miesz czo na o po nad 2,4 cm i oscy lu -

the entire foot was placed on the ground. In the

follow ing phases of the gait cycle, the displacement

increased to reach a maximum value of 30.9 mm in

early swing.

For Variant 2, the average displacement was 13.4

mm, the number of tests was 44, standard deviation

was 7.275, and the confidence interval was 1.8.

When the heel touched the ground, the double-

axis orthosis was displaced by more than 2.4 cm and

stabilised at the maximum value of displacement of
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Ryc. 1. Wykresy rozrzutu wartości przemieszczenia P dla poszczególnych próbek n obu wariantów badania (Nr 1 i Nr 2)

Fig. 1. Scatter graphs of the value of displacement P for each test n of both experimental variants (No. 1 and 2)

Ryc. 2. Porównanie wykresów średnich kroczących (nr 1 i nr 2) dla pomiarów wariantów badania Nr 1 i Nr 2 w zależności od

fazy cyklu chodu F

Fig. 2. Comparison of graphs of moving averages (No. 1 and 2) for the measurements of experimental variants 1 and 2, depending

on the gait cycle phase 
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je, osią ga jąc war tość mak sy mal ną prze miesz cze -

nia 30,2 mm, na stęp nie za czy na wra cać w kie run ku

po ło że nia opty mal ne go, osią ga jąc 5,5 mm prze miesz -

cze nia w mo men cie przy ło że nia ca łej sto py do pod -

ło ża (Ryc. 1). W ko lej nych fa zach cy klu cho du prze -

miesz cze nie zwięk sza się osią ga jąc war tość 20,1 mm

tuż przed ode rwa niem pal ców od pod ło ża, a we wstęp-

nej fa zie prze no sze nia koń czy ny bar dzo gwał tow nie

zmniej sza się do mo men tu, gdy sto pa znaj du je się

naj wy żej, osią ga jąc mi ni mal ną war tość prze miesz -

cze nia 3,4 mm od po ło że nia opty mal ne go.

Po rów na nie wy kre sów roz rzu tu war to ści prze -

miesz cze nia P uśred nio ne go wie lo mia nem 4 stop nia

z prze dzia łem uf no ści rów nym 0,95, ujaw ni ło ró żni -

ce i po do bień stwa w tren dach obu or tez (Ryc. 2).

W chwi li ze tknię cia pię ty z pod ło żem obie or te zy

są prze miesz czo ne. W pierw szej czę ści fa zy ob cią ża -

nia or te za jed no osio wa jest mniej prze miesz czo -

na od po ło że nia opty mal ne go i wy ka zu je mniej szą

ten den cję do mi gro wa nia, na to miast śred nia kro czą -

ca dla or te zy dwu osio wej wy ka za ła więk szy trend

w kie run ku po ło że nia opty mal ne go. W dru giej czę ści

fa zy ob cią ża nia wła ści we go (Mid Stan ce), aż do środ -

ko wej czę ści fa zy prze no sze nia wła ści we go (Mid

Swing) tren dy prze miesz czeń dla obu ro dza jów or tez

są nie mal rów no le głe, ale or te za jed no osio wa po zo -

sta je bar dziej prze miesz czo na. Za rów no or te za jed -

no osio wa, jak i dwu osio wa osią ga ją mi ni mal ną war -

tość prze miesz cze nia od po ło że nia opty mal ne go

w fa zie prze no sze nia, gdy koń czy na jest mak sy mal -

nie skró co na.

DYS KU SJA
Or te zy sta wu ko la no we go są po wszech nie sto so -

wa ne ce lem zmniej sze nia sił kom pre syj nych prze no -

szo nych przez po wierzch nię sta wo wą prze cią żo ną

usta wie niem ko śla wym lub szpo ta wym [8,14]. Po -

za or te za mi od cią ża ją cy mi (unlo ading knee or tho -

sis), któ re skła da ją się z ze wnętrz nych trzpie ni (stem),

prze gu bów (hin ge) i pa sków mo cu ją cych (strap), wy -

ró żnia się or te zy sta tycz ne (rest or tho sis) sto so wa ne

ce lem unie ru cho mie nia sta wu oraz na ko lan ni ki ela -

stycz ne (knee sle eves), któ re peł nią ró żne funk cje

ochron ne [2]. Ni niej sza pra ca ogra ni czo na jest do

prze ba da nia je dy nie dwóch wa rian tów or tez od cią ża -

ją cych ko la no i unie mo żli wia wy pro wa dze nie wnio -

sków ge ne ral nych, a efekt od cią że nia mo że wy ni kać

z ada pta cji faz kro cze nia, zmniej sze nia pręd ko ści lub

zwięk sze nia ro ta cji ze wnętrz nej sto py (out -to eing of

the fo ot). W obu ba da nych wa rian tach zmia ny po ło -

że nia chwi lo we go środ ka ob ro tu prze gu bu or te zy ko -

la na w trak cie kro cze nia ob ser wo wa no je dy nie po

stro nie bocz nej, a kłyk cie ko ści udo wej nie są sy me -

30.2 mm. Then it began to move back towards the

optimal position, reaching 5.5 mm of displacement

when the entire foot was placed on the ground (Fig. 1).

In the following gait cycle phases, the displacement

increased to reach 20.1 mm just before the toes were

lifted off the ground and very rapidly decreased in

early swing until the foot was at its highest position,

reaching a minimum value of 3.4 mm of displace -

ment from the optimal position.

A comparison of displacement P scatter graphs

with a fourth-order polynomial trend line with a con -

fidence interval of 0.95 revealed differences and

simi larities in the trends of both orthoses (Fig. 2).

When the heel touched the ground, both orthoses

were displaced. In the first part of the stance phase,

the single-axis orthosis exhibited less displacement

from the optimal position and was less prone to mi -

gration, while the moving average for the double-

axis orthosis revealed a stronger trend towards the

optimal position. Starting in the mid-stance phase

until the mid-swing, displacement trends for both

types of orthosis were nearly parallel, but the single-

axis orthosis continued to be displaced more. Both

orthoses achieved minimum displacement from the

optimal position during the swing phase, when the

limb was maximally shortened.

DISCUSSION
Knee joint orthoses are commonly used to de -

crease compressive forces transmitted by the arti cu -

lar surface overloaded as a result of varus or valgus

alignment [8,14]. Apart from unloading knee ortho -

ses, which consist of external stems, hinges, and

straps, there are also rest orthoses, serving to immo -

bilise the joint, and knee sleeves, which have various

protective functions [2]. This paper is limited to exam -

in ing only two variants of unloading knee orthoses

and does not allow for drawing general conclusions.

The unloading effect may result from the adaptation

of gait phases, decreased speed or increased out-

toeing of the foot. In both experimental variants,

changes of the instantaneous centre of knee orthosis

rotation during gait were traced only on the lateral

side and the femoral condyles are not symmetrical.

Moreover, calculations of the unknown Z value con -

cerned the instantaneous distance of the marker on

the lower part of the orthosis and in the double-axis

orthosis the thigh and shin elements were connected
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trycz ne. Po nad to, ob li cze nia szu ka nej war to ści Z do -

ty czy ły chwi lo wej od le gło ści mar ke ra na dol nej czę -

ści or te zy, a w przy pad ku or tez dwu osio wych ele men -

ty udo we i pod udzio we po łą czo no po śred nim ele men -

tem ko la no wym, a więc ba da nia dla wa rian tu dru gie -

go nale ży od nieść do osi dol nej. Jed na kże, z uwa gi

na fakt, że ba da nia prze pro wa dzo no in vi vo i bez kom -

pu te ro wej re kon struk cji czy mo de li ma te ma tycz nych,

to zgod ność osi sta wu ko la no we go i prze gu bu or tez

udo wo -pod udzio wych mo że być za sto so wa na do

obiek tyw nej ilo ścio wej oce ny pro ce su le cze nia or to -

tycz ne go w co dzien nej prak ty ce kli nicz nej. 

Współ cze sne ba da nia ki ne ma ty ki sta wu ko la no -

we go, pro wa dzo ne na zwło kach i w opar ciu o kom -

pu te ro wą re kon struk cję mo de li ma te ma tycz nych wy -

ka za ły, że oś ru chu zgi na nia -pro sto wa nia nie zmie nia

po ło że nia chwi lo we go, jak są dzo no wcze śniej, lecz

po zo sta je za fik so wa na w ob sza rze tyl nych kłyk ci ko -

ści udo wej [5-7,9]. Nie któ rzy uwa ża ją, że ba da nia te

i wnio ski z nich pły ną ce mo gą słu żyć pro jek to wa niu

en do pro tez, ale nie sta no wią ewi dent nej pod sta wy

do wnio sko wa nia o ki ne ma ty ce sta wu ko la no we go,

wy ka zu jąc ist nie nie osi chi rur gicz nej i osi kli nicz nej,

prze bie ga ją cych przez nad kłyk cie oraz trze ciej osi,

funk cjo nal nej, któ ra wy ka zu je nie wiel ką przed nio -

-tyl ną ru cho mość do ±2 mm przy ru chu w za kre sie

od 0° do 90° [1]. 

Wy ni ki ba dań ana li zo wa ne w tej pra cy są zgod ne

z wcze śniej szy mi ob ser wa cja mi, że mo men ty sił od -

dzia ły wa nia or te zą na staw ko la no wy są nie li nio we

i zmie nia ją się w za le żno ści od fa zy kro cze nia [10,

12]. Ob ser wo wa ne w tym ba da niu prze miesz cze nia

or tez mo gą mieć kil ka przy czyn. Jed ną z nich jest

ukształ to wa nie koń czy ny dol nej. Udo ma sto żko wa -

ty kształt w kie run ku dol nym i nie ma od po wied nie -

go punk tu pod par cia or te zy, któ re za po bie gło by jej

zsu nię ciu. W prze szło ści or te zy ko la no we bu do wa ne

by ły w opar ciu o umo co wa nie do obu wia, któ re ni -

we lo wa ły to zja wi sko [4]. Ko lej nym czyn ni kiem jest

si ła cię żko ści oraz nie do sta tecz ne tar cie po mię dzy

koń czy ną a or te zą. Pod czas cho du na or te zę dzia ła

si ła cię żko ści, któ ra bę dzie ją ścią gać w dół. Prze -

ciw sta wie niem tej si ły jest tar cie mię dzy po wierzch -

nią koń czy ny a opa ska mi mo cu ją cy mi, dzię ki któ -

rym or te za ma szan sę po zo stać w pra wi dło wym po -

ło że niu, jed nak mo że się to oka zać nie wy star cza ją ce.

Ta ka hi po te za wy da je się jed nak mieć ma łe zna cze -

nie w przy pad ku ba da nych or tez, po nie waż opa ski

w nich za sto so wa ne są już prze my śla ne przez wy -

twór cę wy ro bu me dycz ne go. Naj wa żniej sze zna cze -

nie wy da je się mieć nie zgod ność osi or te zy z chwi -

lo wym środ kiem ob ro tu sta wu ko la no we go, szcze -

gól nie w przy pad ku or tez jed no osio wych. Prze gu by

dwu osio we le piej od wzo ro wu ją ruch w sta wie, jed -

with an intermediate knee element. The examination

for Variant 2 should thus be referred to the lower

axis. However, due to the fact that the study was con -

ducted in vivo and did not involve subsequent com -

pu ter reconstruction or mathematical models, the

alignment between the axes of the knee and the shin

and thigh orthosis hinge can be used for objective

quantitative assessment of orthotic treatment in daily

clinical practice. 

Contemporary cadaveric studies of knee kinema -

tics and computer reconstructions of mathematical

models have revealed that the flexion-extension axis

does not change its instantaneous position, as pre -

viously believed, but remains fixed in the region of

the posterior femoral condyles [5-7,9]. Some believe

that these studies and their conclusions may be use -

ful in designing endoprostheses, but that they do not

constitute a clear basis for drawing conclusions con -

cern ing knee kinematics, indicating the presence of 

a surgical axis and a clinical axis, both passing through

the epicondyles, and of a third – functional – axis,

which displays slight anteroposterior mobility of up

to ±2 mm during movement within a range between

0° and 90° [1].

The results analysed in this paper are consistent

with earlier findings showing that the torques of the

orthosis acting on the knee joint are nonlinear and

change with the gait phase [10,12]. The displacement

of orthoses observed in this study may have several

causes. One such cause is the anatomy of the lower

limb. The thigh is cone-shaped and tapers down -

wards, having no appropriate point of support for the

orthosis which would prevent it from sliding. In the

past, knee orthoses were designed with straps fasten -

ed to shoes, which eliminated the problem [4]. Of

importance is also the force of gravity and insuffi -

cient friction between the limb and the orthosis.

During gait, the orthosis is pulled down by gravity.

This force is countered by friction between the sur -

face of the limb and the straps, thanks to which the

orthosis can remain in the correct position; however,

this counterforce may turn out to be insufficient. This

hypothesis seems to be of little significance with

regard to the orthoses used in our experiment as their

straps were knowingly designed by the manufac tu -

rers. It seems that the most important issue is the lack

of alignment between the orthosis axis and the in -

stan taneous centre of knee rotation, especially in the

case of single-axis orthoses. Double-axis orthoses

better reproduce joint movement, but deviation may

still occur. This suggests the need for designing new

hinge-type orthotic joints.
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nak rów nież w tym przy pad ku wy stę pu ją od chy le nia.

Wska zu je to na po trze bę opra co wa nia no wych ro -

dza jów prze gu bów or to tycz nych. 

PODSUMOWANIE
Za sto so wa na me to da po zwa la okre ślić zgod ność

osi sta wu ko la no we go i prze gu bu or tez udo wo -pod -

udzio wych, mo że być za sto so wa na ta kże do ba da nia

in nych pa ra me trów umo żli wia ją cych obiek tyw ną ilo -

ścio wą oce nę wy ni ku le cze nia or to tycz ne go lub pro te -

tycz ne go. Ce lem ulep sze nia me  to dy na le ży za sto so -

wać urzą dze nie re je stru ją ce o pa ra me trach eli mi nu ją -

cych ko niecz ność do dat ko we go oświe tla nia ba da ne go

obiek tu lam pą UV.

Wy ka za no, że ba da ne or te zy jed no - i dwu osio we

mi gru ją pod czas cy klu cho du w za kre sie prze kra cza -

ją cym 3 cm. Szcze gól nie wi docz ne jest to w cza sie

pro sto wa nia ko la na. W po cząt ko wej fa zie cy klu cho -

du, przy kon tak cie pię ty z pod ło żem, wi docz ne jest

już prze miesz cze nie i zmie nia się w okre sie fa zy

pod par cia po wo du jąc, że w cza sie ob cią ża nia koń -

czy ny, or te za dwu osio wa usta wio na jest po praw niej.

W obu wa rian tach or te za ko la na osią ga mi ni mal ną

war tość prze miesz cze nia od po ło że nia opty mal ne go

w fa zie prze no sze nia, gdy koń czy na jest mak sy mal -

nie zgię ta w sta wach bio dro wym, ko la no wym i sko -

ko wym. Wska zy wać to mo że na nie kom pa ty bil ność

roz wią zań prze gu bo wych z bu do wą sta wu ko la no -

we go. Nie od wzo ro wu ją ru chu w sta wie lub jest to

sła be od wzo ro wa nie. Ist nie je kil ka czyn ni ków wpły -

wa ją cych na za ist nie nie ta kie go stwier dze nia. Mo że

to być za le żne od me to dy po mia ru, jak rów nież od

kon struk cji sa mej or te zy. Wy ni ki ba dań mo gą być

po moc ne przy pro jek to wa niu no wych prze gu bów

ko la no wych.

WNIO SKI
1. Za sto so wa na me to da po zwa la okre ślić zgod ność

osi sta wu ko la no we go i prze gu bu or tez udo wo -

-pod udzio wych.

2. Ba da ne or te zy jed no - i dwu osio we mi gru ją pod -

czas cy klu cho du w za kre sie prze kra cza ją cym

3 cm.

3. W cza sie ob cią ża nia koń czy ny, or te za dwu osio wa

usta wio na jest po praw niej.

4. Wy ni ki ba dań mo gą być po moc ne przy pro jek to -

wa niu no wych prze gu bów ko la no wych.

SUMMARY
The method employed in the experiment allows

for determining the alignment between the axis of

the knee joint and that of shin and thigh orthoses. It

may also be used for studying other parameters uti -

lis ed in objective quantitative assessment of orthotic

and prosthetic treatment outcomes. To im prove the

method, it is necessary to use a re cording device with

parameters eliminating the need for additional

lighting of the object with a UV lamp.

The migration of the single and double-axis ortho -

 ses used in the study during a gait cycle exceed ed 3

cm. It was especially visible during knee exten sion.

Displacement was already visible in the early phase of

the gait cycle when the heel touched the ground, and

changed during the support phase, re sulting in the

double-axis orthosis being po si tion ed more correctly

when the limb was bearing weight. In both variants

the knee orthosis achiev ed minimum displacement

from the optimal po sition during the swing phase,

when the limb was flexed as much as possible at the

hip, knee, and ankle. This may indi cate that hinge

orthoses are incompatible with knee joint anatomy as

they do not imitate the joint move ment or do so poor -

ly. There are several factors sug ges ting this conclu -

sion. It may depend on the me asurement method as

well as the design of the orthosis itself. The study

results may be helpful in designing new hinge-type

knee joints. 

CONC LU SIONS
1. The me thod em ploy ed in the expe ri ment al lows

for de ter mi ning the ali gn ment be twe en the axis of

the knee jo int and that of shin and thigh or tho ses.

2. Mi gra tion of the sin gle and do uble -axis or tho ses

du ring the ga it cyc le exce eded 3 cm.

3. Du ring we ight be aring, the do uble -axis or tho sis

was po si tio ned mo re cor rec tly.

4. The stu dy re sults may be help ful in de si gning

new hin ge -ty pe knee jo ints.
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