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WYKAZ PODSTAWOWYCH SYMBOLI | OZNACZEN

() = % — pierwsza pochodna funkcji () wzgledem czasu
t
() = dz(z) — druga pochodna funkcji () wzgledem czasu
dt
" = d3(3) — trzecia pochodna funkcji () wzgledem czasu
dt

O™ = d;t(A) — czwarta pochodna funkcji () wzgledem czasu

Im(...) — czg$¢ urojona

Re(...) — cze$¢ rzeczywista

o — kat obrotu przedramienia [rad]

ag — graniczna warto$¢ kata obrotu przedramienia [rad]

Odane — zadany kat obrotu przedramienia [rad]

Olmax — maksymalny kat obrotu przedramienia [rad]

Omin — minimalny kat obrotu przedramienia [rad]

K — wspotezynnik proporcjonalnosci [S]

é — i-ty kat [rad]

Pm — gestosé tkanki mieéniowej [kg/m®]

Ps — gestosé tkanki $ciegnistej [kg/m’]

T — zmienna czasu stosowana w funkcji podcatkowej [s]

& — wspotczynnik zdrowotnosci i-tego fragmentu brzu$ca migsnia [—]

& — wspotczynnik zdrowotnosci i-tego fragmentu brzusca j-tego migsnia [—]

Om_max — maksymalne naprezenie tkanki migsniowej [Pa]

Osc_max — maksymalne naprezenie tkanki $ciggnistej [Pa]

Yx_i+ ¥y _i+¥:_ i —Kkaty zawarte pomigdzy linig dziatania sity kurczacej i-tego migsnia Pyyrc,
a osiami X, Y, Z [rad]

Aﬂw — j-ta amplituda sity funkcji Heaviside’a [N]

as — maksymalne dodatnie i-te przemieszczenie [m]

Aiw — maksymalne ujemne i-te przemieszczenie [m]

brv — okres utrzymania niezmiennej amplitudy Al [s]

bis — maksymalna dodatnia i-ta predkosé [m/s]

Diw — maksymalna ujemna i-ta predkosé¢ [m/s]

Dizok — stata predko$¢ skurczu izokinetycznego [m/s]

By i gk i — k-ty wspotczynnik i-tego mig$nia i wspotczynnik sprzezony do wspdtczynnika
B i [

Cins —maksymalna sita powstajaca w polaczeniu brzusca ze $ciggnem przyczepu
migsénia [N]

Cins i —maksymalna sita powstajaca w polaczeniu brzusca ze $ciggnem przyczepu
i-tego miesnia [N]

Cli( — k-ty staty wspotczynnik wyznaczony w i-tym kroku catkowania t; []

Cor — maksymalna sita powstajaca w polaczeniu brzusca ze $ciggnem poczatku

migénia [N]
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Cor_i — maksymalna sita powstajaca w polaczeniu brzusca ze Sciggnem poczatku i-tego
- migsnia [N]

Aq; — i-ta r6znica kgtow [rad]

Al — zmiana dtugoéci migsnia [m]

AM(t) — uchyb zalezny od zmiennej czasu t [N-m]

AXj — przyrost ij-tej wspotrzgdnej x [m]

D; — i-ta $rednica [m]

D — §rednica $ciggna [m]

e — mata liczba [-]

e, — roznica sygnatoéw [rad]

Fimex — maksymalna sifa i-tego mig$nia [N]

fymax-izo — maksymalna sita izometryczna i-tego migénia [N]
Fins — sita powstajaca w polaczeniu brzusca ze Sciggnem przyczepu migénia [N]
Fins.i — sita powstajaca w potaczeniu brzusca ze Sciggnem przyczepu i-tego migs$nia [N]
Fling i — hipotetyczna sita powstajaca w polaczeniu brzusca ze $ciggnem przyczepu
- i-tego mig$nia [N]
Flins i — rzeczywista sita powstajaca w potaczeniu brzusca ze §ciggnem przyczepu i-tego
) miesnia [N]
Fizo — sita w skurczu izometrycznym [N]
Fii — k-ta funkcja pomocnicza w i-tym modelu mig$nia
For — sita powstajaca w potaczeniu brzuéca ze Sciggnem poczatku migsnia [N]
For i — sita powstajaca w potaczeniu brzusca ze Sciggnem poczatku i-tego migénia [N]
Flori — rzeczywista sita powstajaca w polaczeniu brzudca ze $ciggnem poczatku i-tego
- miesnia [N]
Flor i — hipotetyczna sita powstajaca w potaczeniu brzusca ze $ciggnem poczatku i-tego
- migénia [N]
i — sygnat wyjsciowy i-tego nieliniowego elementu zamknigtego uktadu sterowania
zachowaniem modelu migs$nia
Ouw_i — i-ty wspotczynnik wzmocnienia [-]
Gn — sita cigzko$ci struktury przedramig-rgka [N]
G(s) — transmitancja operatorowa obiektu
Hw, Hwa Huz, Hws  — macierze lokalizacji sit wewngtrznych
H, — macierz lokalizacji sit zewngtrznych
h; — dtugos¢ i-tego migénia mierzona wzdtuz jego osi dtugiej [m]
h(a) — ramig sity zalezne od kata o [m]
hi(a) — ramig sity i-tego modelu mig$nia [m]
Jy — masowy moment bezwladnos$ci struktury przedramig-rgka wzgledem osi Y
[kem’]
K, Ky, K, — macierze sztywno$ci modelu mig§nia [N/m]
Kij — wspdtczynnik sztywnosci ij-tego elementu sprezystego [N/m]
Ky i — wspotezynnik sztywnosci k-tego elementu sprezystego i-tego migénia [N/m]
K —k-ty wspotczynnik sztywnosci elementu sprezystego dla p-tego rodzaju pracy
migénia [N/m]
ku(e) — wspbdtczynnik sztywnosci nieliniowej sprezyny skretnej [N-m/rad]
(1) — dlugo$¢ miesnia (i-tego migsnia) [m]
L — wspotezynnik ttumienia elementu lepkiego [N-s/m]
L, Ly, Ly — macierze thumienia modelu mig$nia [N-s/m]
ly — dtugos¢ spoczynkowa miesnia [m]
L™ — optymalna dtugo$¢ brzusca migénia [m]
A — wspolczynnik potegowy [-]

Iy — dlugo$¢ brzusca migsnia [m]
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Ly
Lkp

m
M, My, M,
Mcom

M

com _i

MZ

com_i

com_r

M
MCOm_Xv Mcom_ya Mcom_z
M

mij

M (a)
M (0‘)
My i

— wspotezynnik ttumienia ij-tego elementu lepkiego [N-s/m]

— wspdtezynnik thumienia k-tego elementu lepkiego i-tego migénia [N-s/m)]

— k-ty wspotczynnik tlumienia elementu lepkiego dla p-tego rodzaju pracy
migsnia [N-s/m]

— masa mie$nia [Kg]

— macierze mas modelu migsnia [kg]

— moment kompensacyjny [N-m]

— sktadowa momentu kompensacyjnego Mcon ¢ i-tego modelu migsnia pro-
stownika w modelu 2D zespotu migéni uktadu ramig-przedrami¢ [N-m]
—sktadowa momentu kompensacyjnego Mcom  i-tego modelu migsnia

zginacza w modelu 2D zespotu mig$ni uktadu ramig-przedramig [N-m]
— moment kompensacyjny nieliniowej sprezyny skretnej [N-m]
— skfadowe momentu kompensacyjnego wzgledem osi X, Y, Z [N-m]
— moment sity i-tego mig$nia [N-m]
— wspdtczynnik masowy ij-tego elementu masowego [kg]

— moment sity i-tego prostownika w modelu 2D [N-m]

— moment sity i-tego zginacza w modelu 2D [N-m]
— wspdtczynnik masowy k-tego elementu masowego i-tego migénia [Kg]

M(R, i), M(R, i), M(R, ;) —sktadowe momentéw sumy sit reakcji i/lub sit wigzadel i-tego migsnia

MZEW

Mzew_x; Mzew_yy Mzew_z
P

Pws Pwi: Pw2
Pa
Pa_i

pr
P

PJ? i (a )
PCSA (PCSA))

PCSAs
PCSA,,
Pi

By

F)iz

wzgledem osi X, Y, Z [N-m]

— moment sil zewngtrznych wzglgdem osi stawu [N-m]

— sktadowe momentu zewnetrznego wzgledem osi X, Y, Z [N-m]

— sita [N]

— wektory sit wewngtrznych modelu migénia [N]

— sktadowa czynna sity kurczacej [N]

— sktadowa czynna sity kurczacej i-tego miesnia [N]

— skladowa aktywna sity kurczacej generowanej przez i-ty model migsnia
prostownika w modelu 2D [N]

— skladowa aktywna sily kurczacej generowanej przez i-ty model migsnia
zginacza w modelu 2D [N]

— skladowa bierna sity kurczacej [N]

— sktadowa bierna sity kurczacej i-tego migsnia [N]

— sktadowa pasywna sity kurczacej generowanej przez i-ty model migsnia
prostownika w modelu 2D [N]

— skladowa pasywna sily kurczacej generowanej przez i-ty model migénia

zginacza w modelu 2D [N]
— powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego migénia (i-tego
miesnia) [m?]
— powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego $ciggna przyczepu [m?]
— powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego $ciggna poczatku [m?]
— i-ty splot funkcji
— sita wewnetrzna generowana przez ij-ty element kurczliwy [N]

— sita przyczepu migénia w czasie skurczu izotoniczno-izometrycznego [N]
— sita wewnetrzna generowana przez k-ty element kurczliwy i-tego migénia [N]

— sita kompensacyjna [N]
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Pk‘;mp — sita kompensacyjna w k-tym kroku catkowania t [N]
Prurcz — sita kurczaca [N]
Prurcz i — sita kurczaca i-tego migénia [N]
Rl i — rzeczywista sita kurczacg i-tego migénia [N]
RE., i(@) - sitakurczaca i-tego zginacza w modelu 2D [N]
R, i(@)  —sitakurczaca i-tego prostownika w modelu 2D [N]
r‘r’fax_ i — maksymalna sita wewngtrzna generowana przez j-ty fragment brzusca [N]
Py(a1), Po(ay) — skladowa sity bezwladnosci wzgledem osi X i Z zalezna od funkcji oy
Poew — sita zewnetrzna [N]
Paew rre i — i-ta sila zewng¢trzna obliczona z réwnania rézniczkowo-catkowego [N]
Pew urr i — i-ta sita zewnetrzna obliczona z ukfadu rownan rézniczkowych [N]
Puew i — zewnetrzna sita dziatajaca na i-ty migsief [N]
R, R, Ry, R,  —silareakcji i jej sktadowe wzgledem osi X, Y, Z [N]
ri — rami¢ dziatania sity i-tego mig$nia [m]
Ry Ry i, R;i — sktadowe sumy sit reakcji i/lub sit wigzadet i-tego migénia wzgledem osi X, Y, Z [N]
ry, ryRy,_l’ZR ~ — wspblrzedne punktu przylozenia wypadkowej sity reakcji R [m]
Omax — maksymalne napr¢zenie migénia [Pa]
S — operator transformaty Laplace’a
Sj — i-ta warto$¢ whasna [s7]
Sins — sita odrywania w punkcie przyczepu migsnia [N]
Sk i — k-ta warto$¢ wlasna i-tego mig$nia [S]
Sy — sprzezona warto$é wiasna do wartosci whasnej s [s™]
Sor — sita odrywania w punkcie poczatku migénia [N]
t — czas (zmienna czasu lub krok sterowania) [s]
At — dhugo$¢ kroku catkowania, [s]
to — chwila poczatkowa [s]
t — i-ta chwila catkowania [S]
te — chwila koncowa [s]
tm — m-ta chwila calkowania [S]
Vp — objetosé brzusca miesnia [m°]
Vi — objeto$¢ i-tego migsnia [m°]
We — praca sit sprezystych uktadu [J]
W, — praca sit lepkich uktadu [J]
Wy — energia kinetyczna uktadu [J]
Wiew — praca sit wewnetrznych uktadu [J]
Waew — praca sity zewng¢trznej uktadu [J]
w — wspotczynnik wagowy [-]
X — wspdtrzedna lub przemieszczenie [m]
X, Xq — wektory przebiegdw przemieszczen wyznaczonych punktéw modelu migsnia [m]
Xdane — zadane przemieszczenie przyczepu modelu migsnia [m]
Xi obl — obliczone i-te przemieszczenie [m]
Xi — i-te przemieszczenie hipotetyczne [m]
Xi{( — j-ta wspétrzedna i-tego miesnia [m]
Xi — i-ta wspotrzedna w k-tej chwili czasu t, [m]
Xin_i» Yin_i» Zin_i — Wspotrzedne przyczepu i-tego migénia w uktadzie prostokatnym XYZ [m]
X" — i-te przemieszczenie rzeczywiste [m]
thi — j-te przemieszczenie hipotetyczne i-tego modelu mig$nia [m]

thLdane — zadane j-te przemieszczenie hipotetyczne i-tego modelu miesnia [m)]
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X — j-te przemieszczenie rzeczywiste i-tego modelu migénia [m]

X i — k-ta wspotrzedna i-tego migsnia [m]

Xor_i» Yor_i» Zor i — Wspétrzedne poczatku i-tego mig$nia w uktadzie prostokatnym XYZ [m]
Xu — granica przemieszczen dozwolonych [m]

Xwxzs Ywxas Zwxz — WspOltrzedne poczatkowe srodka ciezkosci struktury ramig-przedramie [m]
Xzi — zadane i-te przemieszczenie [m]

y — wspotrzedna [m]

Vi — i-ta wsp6trzgdna pomocnicza [m]

Q — funkcja celu






1. WSTEP

Obecny poziom wiedzy umozliwia analiz¢ zjawisk zachodzacych w uktadach ztozo-
nych oraz symulowanie ich zachowania przy uzyciu modelowania matematycznego. Do
uktadoéw ztozonych naleza migdzy innymi uktady biologiczne, nazywane uktadami biome-
chanicznymi w przypadku opisania ich funkcjonowania za pomoca zasad mechaniki.

Modelowanie zachowania ztozonego uktadu biologicznego polega na opisaniu i po-
wigzaniu szeregu przyczynowo-skutkowych zjawisk zachodzacych w tym ukladzie. Rodzaj
uwzglednianych zjawisk i sposéb modelowania ich zachowania zalezy od do$wiadczenia
i umiejetnosci badacza-modelarza. Uwzglednienie wszystkich zaobserwowanych zjawisk
jest niemozliwe i w wigkszosci przypadkéw prowadzi do nadmiernej komplikacji modelu
oraz braku mozliwosci uzyskania jego rozwigzania.

Model matematyczny uktadu biomechanicznego jest zbiorem roéwnan i (lub) nierow-
nosci, ktore mozna rozwigza¢ metodami analitycznymi, numerycznymi lub analityczno-
numerycznymi. Za pomocg metod analitycznych mozna uzyska¢ doktadne rozwigzania
W postaci funkcji ciggtych, ale ich stosowanie jest ograniczone do uktadéw mniej ztozo-
nych. Metody numeryczne umozliwiaja uzyskanie rozwigzan przyblizonych, ktorych do-
ktadnos$¢ zalezy od stosowanych algorytmow i technik obliczeniowych, ale umozliwiaja
one analiz¢ uktadow bardziej ztozonych.

Opracowanie modelu rzeczywistego uktadu biologicznego wcigz napotyka na szereg
trudnosci, ktére wynikaja z braku metody pozwalajacej uzyskac aktualne dane o sktado-
wych badanego uktadu zywego. Funkcjonowanie organéw (narzadoéw) znajdujacych sig¢
W organizmie Zywym znacznie si¢ rézni od wyodrebnionych z organizmu niezywego
i przechowywanych w $rodowisku konserwujacym. W celu rozwigzania tego problemu
podejmowane sg proby tworzenia uktadow zastgpczych o innej naturze, np. w postaci ukta-
dow elektrycznych lub pneumatycznych, ktére odzwierciedlaja funkcjonowanie badanego
uktadu biologicznego. Jednak uktady te nie uwzgledniaja wszystkich istotnych zjawisk
zachodzacych w rzeczywistym uktadzie biologicznym. Innym rozwigzaniem jest stosowa-
nie modelowania matematycznego. Wymaga ono wstepnego sformutowania modelu mate-
matycznego opisujacego zaobserwowany wczesniej przebieg zjawisk przyczynowo-
skutkowych w uktadzie biologicznym. Nastepnie model ten jest poddawany procedurze
weryfikacji ilosciowej i jakoSciowej, ktorej wyniki sg podstawa do wnioskowania o ade-
kwatnoéci modelu lub 0 potrzebie jego ulepszenia (korekcji). Nalezy zaznaczy¢, iz w prak-
tyce uklad rzeczywisty mozna bada¢ w bardzo waskim zakresie, natomiast badania nume-
ryczne nad jego modelem matematycznym pozwalaja znacznie poszerzyé ten zakres
i zaobserwowac zjawiska niewidoczne w trakcie badan doswiadczalnych.

Monografia jest poswigcona modelowaniu zachowania zespotu migéni szkieletowych
poprzecznie prazkowanych, ktore naleza do aparatu ruchowego cztowieka i pozwalaja na
wykonywanie: ruchéw okreslanych przez §wiadomos¢ lub ruchow wyuczonych (zautoma-
tyzowanych), a takze odruchow nieswiadomych. Przedstawiono w niej dwa nowe modele:
model zachowania mig$nia oraz model zachowania zespotu migéni uktadu ramig-
przedramie. Modele te moga by¢ uzywane zaro6wno do badania stanow dynamicznych, jak
i statycznych.

Monografia bazuje na rozprawie doktorskiej W. Wojnicz ,,Modelowanie i symulacja
zachowania zespolu miesni szkieletowych ukladu ramig-przedrami¢” [168], ktorej



12

promotorem jest prof. E. Wittbrodt. Rozprawa zostata wykonana w Katedrze Mechaniki
i Mechatroniki Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, a obroniona na Wydziale
Mechanicznym Politechniki £.6dzkie;j.

Monografia sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw. Rozdzial pierwszy stanowi niniejszy
wstep. Drugi zawiera wprowadzenie do problematyki, w tym opis fizjologiczny badanych
uktadow, analizg obecnie stosowanych w biomechanice modeli zachowania pojedynczego
mig$nia oraz zespolu migsni. W trzecim omowiono koncepcje nowych modeli zachowania
mig$nia i zespotu migsni w uktadzie ramig¢-przedramig, a takze koncepcje sterowania nimi.
W czwartym przedstawiono wyniki symulacji numerycznych zaproponowanych modeli,
a takze omowiono wyniki weryfikacji jako$ciowej. Piaty rozdzial zawiera podsumowanie
pracy. W szostym rozdziale opisano algorytmy obliczeniowe i przeksztalcenia matema-
tyczne. Si6dmy rozdziat zawiera wykaz literatury.

Autorzy monografii pragna podziekowa¢ [prof. Dagmarze Tejszerskiej oraz prof.
Janowi Awrejcewiczowi za cenne uwagi, ktore zostaty uwzglednione przy opracowywaniu
monografii.

Obliczenia numeryczne wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Troj-
miejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej.

Monografia sfinansowana zostala ze S$rodkéow projektu badawczego nr
3156/B/T02/2010/39, sfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.




2. WPROWADZENIE

2.1. Opis ukladéw migsniowo-szkieletowych

2.1.1. Miesien szkieletowy poprzecznie prazkowany

2.1.1.1. Budowa mig$nia

Migsien dtugi sktada si¢ z brzusca i dwoch sciggien. Brzusiec jest zbudowany z wié-
kien migsniowych poprzecznie prgzkowanych (zwanych dalej widknami migsniowymi),
ktore oddziatywuja na uktad kostny w charakterystycznych kierunkach nazywanych akto-
nami miesniowymi. Sciggna, oprécz funkcji mocowania, pehnia takze role przenosnika sity
migsnia (tzn. sity skurczu wiokien migsniowych) na uktady kostne. Sciggna sa zbudowane
z wlokien kolagenowo-elastynowych, ktorych przedtuzeniem sg widkna Sharpeya (wibkna
wnikajgce), wtapiajace si¢ w zewngtrzne warstwy kosci [114, 119, 156].

Punkt zamocowania mig$nia do stosunkowo nieruchome;j cze¢sci szkieletu nazywa si¢
poczqtkiem migsnia (0rigio). Zajmuje on pozycje zawsze proksymalng (blizej tutowia).
Miejsce usytuowania migénia na ruchomej ko$ci jest nazywane przyczepem (insertio)
i znajduje si¢ ono zawsze w pozycji dystalnej (dalej tulowia). Linia taczaca punkt przycze-
pu migsnia z punktem poczatku mig$nia jest nazywana osig diugg, za$ linia prostopadia do
osi dlugiej jest nazywana osig krotkg.

Migsien jest otoczony ostona, ktora sktada sie z warstwy zewnetrznej — powiezi (fa-
scie), warstwy $rodkowej — luznej thanki {gcznej (paramysium) i warstwy wewnetrznej —
namigsnej (epimysium) (rys. 2.1). Luzna tkanka taczna pozwala na §lizganie si¢ mig$nia
wraz ze $ciSle przylegajaca namigsng wewnatrz cewki utworzonej przez powie¢z, ktdra nie
bierze udziatu w skurczu mieg$nia.

Pojedynczy migsien zawiera liczne wtokna mig$niowe, ktorych dtugosci wynoszg od
kilku milimetréw do ponad 30 c¢m, za$ $rednice — od 10 do 100 um (rys. 2.2.b) [47, 114].
Pojedyncze wiokno migsniowe jest ostonigte warstwg tkanki {gcznej (endomysium), pod
ktorg znajduje si¢ sarkolemma (bfona cytoplazmatyczna). Endomysium spaja kilka widkien
miesniowych w peczek migsniowy, ktory jest okryty warstewka tkanki tacznej — srodmie-
sng. Wszystkie peczki migsniowe sg owinigte warstwa tagcznotkankowa — omiesng (perymy-
sium), bedacg ostong namiegsnej. Na koncach brzu$ca omigsna spaja si¢ ze §ciggnami, two-
rzac w taki sposob polgczenie migsnia z kosémi.

Widkno migéniowe sktada si¢ z: cytoplazmy (sarkoplazmy) zawierajacej mitochondrie
(sarkosomy), w ktorych sa spalane substancje dla uzyskania energii; sarkolemmy; widkienek
kurczliwych (widkienek miesniowych zwanych miofibrylami), ktorych liczba wynosi od
kilkuset do kilku tysigcy i sa one utozone w sarkoplazmie rownolegle do osi dlugiej wiok-
na; licznych jgder komorkowych; komorek satelitarnych, uczestniczacych w procesie rege-
neracji tkanki mig§niowej; potaczenia z nerwowym witdknem ruchowym zwanego synapsg
nerwowo-miesniowq (pOfgczeniem nerwowo-miesniowo-ruchowym) [6, 68, 114].

Sarkoplazma widkien migsniowych zawiera zmienng liczbe miofibryli. Ze wzgledu na
stosunek miedzy ilo$cig sarkoplazmy a liczba widkienek kurczliwych, wyrdznia si¢ trzy
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rodzaje wiokien mie$niowych: wolnokurczgce (czerwone lub fazowe), szybkokurczgce
(biate lub toniczne) i posrednie [11, 114, 119, 125, 169].
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Rys. 2.1. Szczegdtowa budowa migsnia szkieletowego poprzecznie prazkowanego [177]

Widkna wolnokurczace (typ |) charakteryzuja si¢ wzglednie duza objetoscia sarkopla-
zmy, mala liczba miofibryli oraz duza zawartoscia mitochondrii. Wiokna te wystgpuja
glownie w mig$niach, ktore sa stale czynne, zapewniaja umiarkowany wysilek i nie ulegaja
fatwo zmegczeniu. W porownaniu z widknami biatymi wlokna wolnokurczace kurcza si¢
wolniej i charakteryzuja si¢ duza odporno$cig na zmgczenie. Czas narastania skurczu
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w tych widknach wynosi okoto 100 ms. Pobudzenie nerwowe o czestotliwosci 25+30 Hz
wywoluje w nich zupelny skurcz tezcowy. Swojg barwe zawdzigeczajg zawartosci duzej
ilosci mioglobiny, ktora jest odpowiednikiem hemoglobiny krwi.

sciegno wlikna miesniowe
a)
-—gciegno
b)
c)
sarkomer
I I I
d) — i —
— " —

| miozyna Jaktyna

Rys. 2.2. Schemat budowy:
a) mig$nia dtugiego, b) widkna migsniowego,
¢) wiokienka mig$niowego (miofybryli), d) sarkomera

Widkna szybkokurczace (typ IIA) zawieraja wzglednie mala objgtosé sarkoplazmy,
duza liczbe miofibryli (co sprzyja ich gestszemu upakowaniu) i matg liczb¢ mitochondrii.
Znajduja si¢ w mie$niach, ktore tatwo ulegaja zmeczeniu i zapewniaja bardzo wydajne, ale
krotkotrwate skurcze. Czas narastania skurczu we widknach szybkokurczacych wynosi
okoto 50 ms. Impulsy nerwowe o czestotliwosci 60+80 Hz wywotuja w nich zupehy
skurcz tezcowy. Widkna szybkokurczace zawierajg mniejsza ilo§¢ mioglobiny i dlatego s3
postrzegane jako widkna biale.

Wtasnosci widkien posrednich (typ 11B) mozna scharakteryzowac jako posrednie, po-
migdzy wlasno$ciami wiokien wolnokurczacych a szybkokurczacych. Zawieraja one mniej-
sza ilo§¢ mioglobiny i sa stosunkowo jasne. Wtokna te roznia si¢ od widkien szybkokur-
czacych tym, iz zawieraja bardziej gesta siatke naczyn wlosowatych oraz charakteryzuja sie
wigksza odporno$cig na zmgczenie.

Z przedstawionej charakterystyki wynika, iz mozliwo$ci czynnosciowe mig¢$nia zaleza
wylacznie od zawarto$ci poszczegolnych rodzajow widkien migsniowych.
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Miofibryla (komérka migsniowa) ma $rednice 1+2 pum (rys. 2.3) i sktada si¢ z: mito-
chondrium; siateczki sarkoplazmatycznej (retikulum sarkoplazmatyczne), ktora otacza catg
miofibryle i tworzy cysterny koricowe polgczone kanalikami poprzecznymi (kanalikami T)
Z przestrzenig pozakomorkowa; wigzki miofilamentéw, wsrod ktorych znajdujg sie filamen-
ty grube (zawierajg biatka miozyny) i filamenty cienkie (zawierajg biatka aktyny, nebuliny,
tropomiozyny i troponiny).

sarkolemma
miofibryla

miejsce polgczenia
kanalika poprzecznego
Z przesirzenig
pozakomérkows

miofilament

Kkanalik poprzeczny

siateczka
sarkoplazmatyczna

mitochondrium

Rys. 2.3. Budowa wiokienek migéniowych [114]

Miofibryle wykazuja uporzadkowang struktur¢ zaréwno wzdluz widkien migsénio-
wych, jak i w przekrojach poprzecznych, w ktorych tworza heksagonalny ukiad filamentow
[114, 119].

Widkienka migéniowe ogladane w $wietle polaryzacyjnym mikroskopu $wietlnego
wykazuja prgzkowanie poprzeczne (rys. 2.2.c i 2.2.d), ktére wynika z naprzemiennego
ulozenia dwodch substancji: pragzkéw anizotropowych A (podwojnie zatamujg $wiatlo i dla-
tego sg widziane, jako odcinki ciemne) oraz ulozonych na tym samym poziomie prazkow
izotropowych | (pojedynczo zatamuja $wiatlo i dlatego sa widziane, jako odcinki jasne).

Podstawowg kurczliwg jednostkg funkcyjng widkna migéniowego jest sarkomer
(mion), ktory jest powtarzajacym si¢ odcinkiem miofibryli (rys. 2.1 i rys. 2.2.d). Granicg
sarkomeru wyznacza blona sarkolemma — krgzek Z. Sarkomer jest zawarty mi¢dzy dwoma
krazkami Z. Sktada si¢ on z prazka anizotropowego A oraz dwoch prazkow izotropowych 1.
Prazek A jest pozornie podzielony przez pasmo H na dwie czesci. Z kolei pasmo to jest
podzielone przez warstwe biatek stabilizujgcych M.

Zgodnie ze slizgowq teorig skurczu (nazywang rOwniez teorig mostkéw poprzecznych,
ang. cross-bridges theory) [114, 119], opracowana przez H. Huxley’a, w trakcie skurczu
filamenty cienkie $lizgaja si¢ w kierunku $rodka sarkomeru (warstwy M) i wchodza pomie-
dzy filamenty grube. W czasie skurczu filamenty nie zmieniaja swojej dlugosci, a w stanie
maksymalnego skurczu pasmo H zanika. CzesSci biatka miozyny (filamentu grubego) zwane
»Ztowkami”, wigzac sie z filamentami cienkimi, tworza potaczenia nazywane mostkami
albo mostkami poprzecznymi. Sita skurczu mig$nia zalezy od liczby i predkoscei (czestosci)
powstania takich mostkow. Wyniki omawianej teorii sg jednak rozbiezne z wynikami ba-
dan doswiadczalnych. Z tego wzglgdu proponowane sag nowe modele wyjasniajace mecha-
nizm zachodzenia skurczu mig¢snia, np. model L. Skubiszak [120].
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2.1.1.2. Pobudzenie i kurczenie si¢ mi¢$nia

Bodzce nerwowe, ktore pobudzajg wtokna migsniowe do skurczu, pochodza od neu-
ronéw ruchowych (motoneuronéw) znajdujacych sie w przednich rogach rdzenia kregowe-
go [11, 47, 114, 119].

Neuron ruchowy przed wejsciem do migsnia dzieli si¢ na wigksza liczbe gatazek, ktore
zaopatruja poszczegélne widkna migsniowe [6, 4, 119]. Galazka neuronu ruchowego wraz
z pobudzanymi przez nig wloknami migsniowymi, ktorych liczba wynosi od 3 do 2000, jest
nazywana jednostkq motoryczng. Gatazka neuronu ruchowego taczy si¢ z okolica $rodka
btony wiokna migsniowego (rys. 2.4). Miejsce takiego potaczenia, nazywane synapsa ner-
WOWO-mig¢$niowa, zawiera zgrubienia okreslane jako stopki koncowe, ktore tworza plytke
koncowgq (rys. 2.5). Miejsce, w ktorym btona miofibryli dotyka ptytki koncowej jest nazy-
wane phytkg ruchowq (plytkq motoryczng). Synapsa nerwowo-miesniowa jest podzielona
na: cze$¢ presynaptyczng (nalezy do galazki neuronu ruchowego), cze¢$¢ postsynaptyczng
(nalezy do wtokna migsniowego) oraz szczeling synaptyczng (oddziela czgs¢ presynaptycz-
na od czeg$ci postsynaptycznej).

Rys. 2.4. Zakonczenia nerwow ruchowych we wtoknach migdniowych migénia szkieletowego
poprzecznie prazkowanego krolika [47]

Liczba pobudzanych widkien migsniowych zalezy od czynno$ci mig$nia. Migsnie pet-
nigce dtugotrwate, ale mato doktadne czynnosci, sa zaopatrywane w niewielkg liczbe neu-
ronéw ruchowych, za§ mig$nie wykonujace szybkie i precyzyjne ruchy — w duzg liczbe
neuronéw ruchowych.

W stanie spoczynku widkna migéniowego jego sarkolemma posiada potencjal spo-
czynkowy o warto$ci —90 mV [6, 114, 119]. W chwili pojawienia si¢ bodzca nerwowego
(zwanego dalej bodzcem lub impulsem) nast¢puje depolaryzacja blony presynaptycznej
i uwalnianie si¢ neuroprzekaznika acetylocholiny do szczeliny synaptycznej. Obecnos¢
neuroprzekaznika inicjuje zmiany w czg¢sci postsynaptycznej: pojawia si¢ potencjatf postsy-
naptyczny, ktéry zmienia przepuszczalno$¢ jonowa btony sarkolemmy i powoduje jej depo-
laryzacje (gwattowne odwrdcenie si¢ tadunkow elektrycznych na jej btonie) [169]. Prowadzi
to do obnizenia potencjatu spoczynkowego widkna mig$niowego. Po przekroczeniu wartoSci
potencjatu progowego (—65 mV) powstaje potencjat czynnosciowy, ktory inicjuje uwalnianie
si¢ jonow wapnia Ca'" z siateczki sarkoplazmatycznej do wnetrza wtdkna miesniowego.
Przy odpowiednim stezeniu tych jondéw filamenty cienkie zaczynaja wzajemnie si¢
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przesuwac, tworzac z filamentami grubymi mostki poprzeczne. Przy wystarczajaco silnym
bodzcu pobudzajacym, potencjat sarkolemmy widkna migsniowego moze si¢ na krotko
zmniejszy¢ do 3040 mV, wywotujac potencjat iglicowy [33, 119]. Po zaprzestaniu dziata-
nia bodZca nerwowego migsien przechodzi w stan relaksacji, ktérego mechanizm nie zostat
jeszcze doktadnie wyjasniony.

plytka motoryczna migsien szKieletowy

Rys. 2.5. Synapsa nerwowo-mig$niowa [114]

Wszystkie odcinki wiokna mig$niowego kurczg si¢ jednoczesnie pod wptywem impul-
su pobudzajacego, ktéry jest rozprowadzany kanalikami T we wnetrzu komoérek migsnio-
wych catego wtokna (rys. 2.3). Zachowanie to jest okre§lane prawem ,,wszystko albo nic”
(prawo Bowditcha) i dotyczy zaréwno pojedynczego widkna migsniowego, jak i jednostki
motorycznej [6, 114, 119, 176]. Prawo to oznacza, iz wldkno migéniowe zacznie si¢ kur-
czy¢ dopiero wtedy, gdy impuls pobudzajacy przekroczy warto$¢ progowa bodzca. Wtedy
sifa skurczu tego witokna bedzie rosta do maksymalnej warto$ci, ktéra zalezy od stanu
wiokna. W przypadku, gdy amplituda impulsu bodZca jest mniejsza od wartosci progowe;j,
wltokno migéniowe pozostaje w stanie spoczynku i jego sita skurczu jest zerowa. Wymiar
pobudzanej jednostki motorycznej zalezy od amplitudy bodzca: wicksza amplituda pobudzi
do skurczu widkna migsniowe o wigkszych wymiarach, za§ mniejsza amplituda — widkna
0 mniejszych wymiarach. Stopniowe zwigkszanie amplitudy, zaczynajac od wartosci zero-
wej, powoduje pobudzanie jednostek motorycznych o coraz wigkszych wymiarach. Cze¢sto-
tliwo$¢ bodzca wyznacza czegstos¢ pobudzenia jednostki motorycznej lub wtokna migsnio-
wego. Bodziec o amplitudzie wystarczajacej do pobudzenia najwigkszej jednostki
motorycznej jest nazywany bodzcem supramaksymalnym.

Odmiennie od wldkna mig$niowego, migsien nie zachowuje si¢ zgodnie z prawem
»wszystko albo nic”, gdyz jego poszczegdlne widkna micsniowe moga znajdowaé si¢
W réznych stanach pobudzenia lub spoczynku. Zachowanie to wynika z faktu, ze sasiaduja-
ce ze sobg widkna migsniowe sg pobudzane réznymi gatazkami neuronu ruchowego nale-
zacymi do réznych jednostek motorycznych, ktore zazwyczaj sa pobudzane przez soma-
tyczny uktad nerwowy w réznych odstepach czasu [6].
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Czas trwania skurczu wiokna migéniowego zalezy od rodzaju widkna, jego wieku
i temperatury. Od chwili zadziatania impulsu w przedziale czasu 3+10 ms nie rejestruje sie
zadnej sily w wldknie mig§niowym, chociaz potencjat bltony komoérkowej zaczyna sig
zmieniaé. Ten przedzial czasu jest nazwany okresem utajonym (opézniajgcym) lub opdz-
nieniem elektromechanicznym. Po tym okresie rozpoczyna si¢ faza skurczu, w ktérym sita
wiokna migsniowego ro$nie do wartosci maksymalnej. Po zniknigciu bodzca rozpoczyna
si¢ faza rozkurczu (relaksacji) i sita wtokna migéniowego maleje do zera.

Przekazanie sity od wiokien migsniowych poprzez $ciggna do kosci zachodzi dzigki
zlgczu miesniowo-sciegnowemu, ktore jest miejscem przechodzenia blon komoérkowych
wiokien migsniowych we wiokna kolagenowo-elastynowe $ciggna. W miejscu tym filament
aktyny potowki ostatniego sarkomeru jest potaczony z widknem $ciggna, ktore ma ksztatt
stozka [11, 119]. Takie polaczenia mechaniczne istnieja na koncach kazdego wtdkna mie-
$niowego i sg one miejscem zachodzenia procesow adaptacyjnych zwigzanych z regulacja
jego diugosci. Ponadto w sasiedztwie ztaczy mig§niowo-$ciegnowych przejawiaja si¢ skut-
ki przeciazen mechanicznych mig$ni.

Liczba rozwinietych miofibryli, znajdujacych si¢ w wybranej objetosci (fragmencie)
miesnia, okresla site skurczu, ktéra moze wygenerowaé ta objetosé. Wiasciwosé ta jest
nazywana wilasciwosciq kurczliwg.

Sita rozwijana przez migsien jest proporcjonalna do poprzecznego przekroju jego wto-
kien mig$niowych. Przekrdj ten jest nazywany przekrojem fizjologicznym (PCSA, ang.
physiological cross section area). Jest on obliczany jako iloraz objetosci mig$nia uzyskane;j
metoda wynurzania i jego dtugosci [31, 48]. Przekrdj przechodzacy poprzecznie do osi
dhugiej i rownolegle do osi krotkiej migénia jest nazywany przekrojem anatomicznym. Jeze-
li przekroj fizjologiczny nie pokrywa si¢ z przekrojem anatomicznym, to kierunek przebie-
gu wldkien migéniowych nie pokrywa si¢ z kierunkiem osi dlugiej mig¢$nia. W mieéniach
obtych (wrzecionowatych lub prostych) przekroj fizjologiczny pokrywa si¢ z przekrojem
anatomicznym. Natomiast w mig$niach polpierzastych i pierzastych przekroj fizjologiczny
jest zawsze wigkszy od przekroju anatomicznego.

W migéniach oblych komorki kurcza si¢ wzdhuz ich osi dlugiej. Dlatego w czasie
skurczu migsien ten staje si¢ krotszy i grubszy, zachowujac przy tym swoja objetosc, a jego
przyczep (potaczenie z koscig ruchomg) zostaje przeciggnigty w kierunku jego poczatku
(potaczenie z koscig nieruchoma).

Do oszacowania sity mig$nia stosuje si¢ metode skalowania sily, ktora opiera si¢ na
zatozeniu, iz migsien jest zbudowany z jednakowych sarkomerow o identycznych charakte-
rystykach mechanicznych [16, 83, 91, 111, 114, 115, 119]. Metoda ta jest prosta, ale nie
uwzglednia szeregu waznych zjawisk zachodzacych w mig$niu rzeczywistym [11, 78, 95]:
1) widkno migsniowe zawiera sarkomery o roznych dtugosciach, ktorych charakterystyki

statyczne i dynamiczne s3 odmienne;

2) widkna migéniowe nalezace do jednej jednostki motorycznej posiadaja rézne dtugosci
i dlatego wiokna kurczg si¢ z réznymi predkosciami;

3) sasiednie rozmieszczenie wiokien migsniowych nalezacych do réznych jednostek moto-
rycznych przyczynia si¢ do wzajemnego oddziatywania, ktére ma wpltyw na sposob
kurczenia si¢ wiokien migsniowych poszczegolnych jednostek motorycznych.

Czynno$¢ migénia w zywym organizmie jest okre§lana jako kombinacja ,,czystych”
skurczy, wérdd ktorych mozna wyrdznié: koncentryczny, ekscentryczny, izotoniczny (zupet-
ny tezcowy i niezupetny tezcowy), izometryczny, auksotoniczny, izokinetyczny. Wszystkie te
skurcze szczegdtowo omoéwiono w p. 3.1.7.
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Liczne badania nad kurczliwos$cig mig$nia potwierdzajg, iz wiokna mie$niowe sa
zdolne tylko do aktywnego kurczenia sig, a ich rozkurcz jest jedynie powodowany: zme-
czeniem migénia, oddziatywaniem sily rozciggajacej (np. sity grawitacji), zanikaniem po-
budzenia wewngtrznego, dzialaniem migénia lub grupy migéni antagonistycznych [11].
Z takiego zachowania mig¢$nia wynika nastgpujacy wniosek: migsien zdrowy moze tylko
»ciagnac” i nie potrafi ,,pcha¢”. Z tego powodu podczas zmiany potozenia kosci ruchomej,
ktora si¢ przemieszcza w stron¢ skrocenia mig$ni zaczepionych do niej, mig$nie niepobu-
dzone musza samoczynnie zmniejsza¢ swoja dtugos¢. Takie zachowanie pozwala migsniom
unika¢ stanu luznego zwisania, ktory nie jest wlasciwy dla zdrowych migsni organizmu.
Samoczynne zmniejszenie dtugos$ci mig§nia wspomaga stan wstgpnego rozpigcia (tzn. trwa-
lego wydluzenia), ktéry inicjuje jego czeSciowy skurcz. W fizjologii jest on nazywany
napieciem spoczynkowym (tonusem). Napigcie to jest utrzymywane przez calg ontogeneze
organizmu ludzkiego i zapewnia szybkie przejscie mie$nia w stan aktywnego skurczu bez
zadnego wstepnego opoznienia [176].

2.1.1.3. Zaburzenia funkcjonowania mie$nia

Klasyfikacja zaburzen funkcjonowania mig$nia o podlozu miogennym, zwigzana
z chorobg tkanki mig$niowej lub neurogennym wynikajacym z uszkodzenia nerwow, jest
bardzo rozlegta [68]. Ponizej omdéwiono kilka najczesciej wystepujacych zaburzen, ktore
nalezatoby odzwierciedli¢ podczas modelowania zachowania migsni.

Sztywnos¢ migsnia wystepuje po dlugotrwaltym i intensywnym wysitku na skutek na-
gromadzenia produktow ubocznych metabolizmu (gtéwnie kwasu mlekowego). Jest ona
przyczyna zmniejszenia sity i predkosci skurczu widkien migsniowych.

Odnerwienie migsnia ma miejsce, gdy przeplyw bodzcow ze strony uktadu nerwowe-
go (obwodowego i osrodkowego) zostaje catkowicie przerwany. Nastepuje wowczas szybki
zanik czynnosci kurczliwych migsnia i wrasta jego sztywnosc.

Jezeli zwiotczaly migsien przebywa w stanie unieruchomionym, to dochodzi do: atro-
fii thkanki miesniowej (szczego6lnie widoczne zanikanie liczby sarkomerow na ztaczu ner-
WOWO-mig$niowym, zmiany w omiesnej itp.), zwigkszenia jej sztywno$ci i zmniejszenia
wlasciwoscei kurczliwych [78]. Zaburzenie to moze si¢ pojawi¢ w czasie zabiegu chirurgicz-
nego, gdy przyczep migénia po zblizeniu do jego poczatku znajdzie si¢ w stanie luznego zwi-
sania. Z kolei podczas unieruchomienia migénia rozciagnigtego bedzie si¢ zwigkszata dtugosé
jego widkien migsniowych. Spowoduje to wzrost liczby sarkomeréw na ztgczu nerwowo-
migsniowym, przyczyniajac si¢ do wzrostu wiasciwosci kurczliwych migsnia.

W czasie wystepowania mimowolnego i nadmiernego wzrostu napiecia miesnia pod
wpltywem réznych bodzcoéw nerwowych moze zachodzi¢ kurcz (spazm) mig$nia powoduja-
cy uczucie bolu. Kurcz ten moze by¢ toniczny (przez pewien okres utrzymuje si¢ wzmoz0-
ne napigcie migéni) lub kloniczny (szybko i naprzemiennie wystepujace po sobie okresy
skurczu i rozkurczu).

2.1.1.4. Narzady pomocnicze mi¢$ni

Dla prawidtowego funkcjonowania mig$ni w organizmie cztowieka znajduja si¢ na-
rzady pomocnicze: powigzie, pochewki Sciggien, Kaletki maziowe, trzeszczki, ciata ttusz-
czowe oraz bloczki [125].

Powiezie sg tkankami tgcznymi, ktore otaczaja poszczegdlne migénie, grupy miegsni
oraz cala mie$niowke. Posiadaja zmienng grubo$¢ oraz maja réwnolegly uktad widkien,
zazwyczaj prostopadly do kierunku dziatania widkien migsniowych. Powiezie nie biora
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udzialu w ruchach migsni, ale pozwalaja oddzieli¢ funkcjonowanie poszczegdlnych grup
mig$niowych.

Pochewki $ciegien (vaginae tendinum) otaczajg $ciegna i utatwiajg ich poslizg. Zbu-
dowane sg one z zewnetrznej warstwy widknistej i wewngtrznej warstwy maziowe;.

Kaletki maziowe (bursae synoviales) wystepuja w miejscach, w ktorych konieczne jest
zmniejszenie tarcia i utatwienie $lizgania si¢ powierzchni narzadow wzgledem siebie. Skta-
daja si¢ one z zewngetrznej warstwy wloknistej i wewngtrznej warstwy maziowe;.

Trzeszczki (ossa sesamoidea) zmieniajg kierunek przebiegu Sciegien i znajduja si¢
obok przyczepoéw migéni, ktorych $ciggna wywierajg znaczacy nacisk na kosci.

Ciata thuszczowe (corpora adiposa) znajduja si¢ miedzy poszczegdlnymi migSniami
i zmniejszajg ich tarcie.

Bloczki (trochlea) sa to miejsca owiniecia $ciggien, ktore zmieniajg kierunek oddzia-
lywania mig$nia. Moga one by¢ zbudowane z kosci lub chrzastki.

2.1.2. Zespot miesni szkieletowych w ukladzie ramie-przedramie

W monografii sg rozpatrywane zagadnienia zwigzane z modelowaniem zachowania
miesni w czasie obrotu przedramienia wzgledem nieruchomego ramienia w plaszczyznie
strzatkowej. Obroty te sa zwiazane z ruchami zginania (flexio) i prostowania (extensio)
przedramienia w stawie tokciowym.

2.1.2.1. Mie¢s$nie ramienia i przedramienia

W celu zamodelowania ruchow zginania-prostowania przedramienia wykorzystano
opis anatomiczny przedstawiony w [125]. Przy zginaniu przedramienia wspoétdziataja ze
sobg: migsien ramienny (musculus brachialis), glowa krétka (caput breve) i glowa dluga
(caput longum) migsnia dwugltowego ramienia (musculus biceps brachii), migsiert nawrotny
obfy (musculus pronator teres), migsieri prostownik promieniowy diugi nadgarstka (muscu-
lus extensor carpi radialis longus) oraz miesier ramienno-promieniowy (musculus brachio-
radialis). Natomiast mniejsze znaczenie majg: migsien zginacz palcow powierzchniowy
(musculus flexor digitorum superficialis), migsieri prostownik promieniowy krétki nad-
garstka (musculus extensor carpi radialis brevis) i migsieri zginacz nadgarstka promienio-
wy (musculus flexor carpi radialis).

W czasie prostowania jedynym mi¢$niem, ktory ma znaczenie jest migsien trojgtowy
ramienia (musculus triceps brachii), a szczegolnie jego glowa boczna (caput laterale)
i glowa przysrodkowa (caput mediale), natomiast glowa dtuga (caput longum) dopiero
w dalszej kolejnosci. Przy tym migsien tokciowy (musculus anconeus) ma bardzo maty
udziat w tej czynnosci.

Rozpatrujac obrét przedramienia wzgledem nieruchomego ramienia (rys. 2.6), mozna
wyrdzni¢ najbardziej charakterystyczne etapy tego ruchu, ktore sa spowodowane dziata-
niem licznej grupy migsni [177]:

a) przedrami¢ w spoczynku (mig¢sien trojgtowy ramienia i migsien dwuglowy ramienia sg
w rozkurczu);

b) przedrami¢ w lekkim zgigciu (migsien trojgtowy ramienia i migsien dwugtowy ramienia
sa w czgsciowym skurczu);

C) przedrami¢ w maksymalnym zgi¢ciu (migsien trojgtowy ramienia w catkowitym roz-
kurczu a migsien dwugtowy ramienia w catkowitym skurczu);

d) przedrami¢ w fazie prostowania (migsien trojglowy ramienia i migsien dwuglowy ra-
mienia sg w cze¢$ciowym skurczu);
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e) przedrami¢ w fazie prostowania (migsien trojglowy ramienia silniej skurczony, a mig-
sien dwuglowy ramienia jest bardziej rozkurczony w poréwnaniu z etapem d);

f) przedrami¢ w spoczynku (migsien trojglowy ramienia i migsien dwugtowy ramienia sg
w stanie spoczynku).

a)

b) 1 - miesien dwuglowy ramienia
v 2 -miesien tréjglowy ramienia

3 - przedramie z reka

Rys. 2.6. Etapy obrotu przedramienia (objasnienia w tekscie) [177]
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1 — migsien ramienny

2 —poczatek migsnia ra-
miennego

3 — guzowato$¢ tokciowa

4 —migsien dwugtowy
ramienia

5 — glowa dluga migsnia

dwuglowego ramienia
6 - guzek nadpanewkowy
7 — glowa krotka migs$nia
dwuglowego ramienia
8 — wyrostek kruczy
9 - guzowato$¢ promie-
niowa

10 - rozciggno

11 - bruzda miedzyguzko-
wa

12 —topatka

13 —ko$¢ ramienna

14 —ko$¢ promieniowa

15 — przegroda migdzymie-
$niowa boczna

16 - przegroda migdzymie-
$niowa przy$rodkowa

17 —kos$¢ tokciowa

Rys. 2.7. Migénie ramienia lewej koficzyny gornej: a) widok z przodu; b) schemat obrazujacy ich
poczatki, przebiegi i przyczepy [125]

Na rys. 2.7 przedstawiono ogladane z przodu migénie ramienia lewej konczyny gorne;j:

— poczatek (2) mig$nia ramiennego (1) znajduje si¢ na dolnej potowie powierzchni przed-

niej kosci ramiennej (humerus) (13), a jego przyczep jest zlokalizowany na guzowatosci

tokciowej (tuberositas ulnae) (3) kosci fokciowej (ulna) (17) oraz na torebce stawowej;

ze wzgledu na takie rozmieszczenie jest nazywany miesniem stawowym (musculus arti-

cularis); migsien ramienny jest migéniem jednostawowym i najwazniejszym zginaczem

w stawie fokciowym (articulatio cubiti) [11]; jego pelne dziatanie uwidacznia si¢ przy

podnoszeniu ciezkich tadunkéw, przy czym moze on powodowaé wystapienie lekkiego
tytozgiecia w stawie ramiennym (articulationis humeri);

— poczatek glowy dhugiej (5) migsnia dwuglowego ramienia (4) jest zlokalizowany na

guzku nadpanewkowym (tuberculum supraglenoidale) (6), ktory znajduje si¢ na fopatce
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(scapula) (12), a poczatek gtowy krotkiej (7) — na wyrostku kruczym (processus coraco-
ideus) (8) topatki; obie gtowy w potowie dlugosci kosci ramiennej (13) spajaja si¢ brzu-
Scami, ale wytwarzaja dwa osobne $ciggna przyczepu: silniejsze $ciegno gtowy dlugiej
przyczepia sie pod kaletkg dwuglowo-promieniowg do guzowatosci promieniowej (tu-
berositas radii) (9) na kosci promieniowej (radius) (14); stabsze $ciegno ptaskie (10)
gtowy krotkiej przechodzi w powiez przedramienia po stronie kosci tokciowej (17);
przy tym $ciegno ptaskie (10), nazywane rozciggnem (aponeurosis), przedstawia sobg
zmodyfikowane $ciggno mig$niowe majace postaé szerokiej i ptaskiej blaszki; gtowa
diuga przebiega przez staw ramienny i jest potozona w bruzdzie migdzyguzkowej (Sulcus
intertubercularis) (11) oraz w pochewce maziowej migdzyguzkowej na ko$ci ramiennej
(13), wykorzystujac glowe tej kosci (caput humeri) jako hypomochlion (tzn. podporke
zmieniajacg kierunek dzialania sit widkien mig$niowych); miesien dwuglowy ramienia
jest migsniem dwustawowym, gdyz dziata na staw ramienny (glowa dluga odwodzi ra-
mie i obraca go do wewnatrz, za$ glowa krétka go przywodzi) i na staw tokciowy (obie
glowy uczestnicza w zginaniu i odwracaniu przedramienia).

Na rys. 2.8 przedstawiono ogladane z tylu mig$nie ramienia lewej konczyny gorne;j:
migsien trojgtowy ramienia sktada si¢ z glowy dlugiej (2), glowy przysrodkowej (3)
i gtowy bocznej (4); poczatek glowy dlugiej (2) znajduje si¢ na guzku podpanewkowym
(tuberculum infraglenoidale) (5) topatki (6); poczatek glowy przysrodkowej (3) jest
zlokalizowany na grzbietowej powierzchni (9) kosci ramiennej (7) pod bruzdg nerwu
promieniowego (sulcus nervus radialis) (8), mi¢dzy przegrodg migdzymigsniowg przy-
srodkowg (septum intermusculare mediale) (10), a przegrodq migdzymigsniowg boczng
(septum intermusculare laterale) (11); poczatek glowy bocznej (4) znajduje si¢ na
grzbietowej powierzchni ko$ci ramiennej (12) ponizej jej guzka wigkszego (tuberculum
maius) (13); gtowa przysrodkowa (3) jest w znacznym stopniu przykryta glowa boczng
(4) i gtowa przysrodkowsa (3); te trzy glowy tworza plytke Sciegnista (1) przechodzaca
we wspdlne $ciggno przyczepu, ktory znajduje sie na wyrostku fokciowym (olecranon
ulnae) (14) i na tylnej $cianie torebki stawowej; w zakresie swojej gtowy dhugiej mig-
sien trojgtowy ramienia jest migsniem dwustawowym, gdyz oddziatywuje na staw ra-
mienny przy tylozgieciu i przywodzeniu ramienia, a na staw tokciowy — jako prostow-
nik; z kolei w zakresie glowy bocznej i glowy przysrodkowe] jest mieSniem
jednostawowym, bowiem gltowy te oddziatywaja wylacznie na staw tokciowy jako pro-
stowniki; cze$¢ Sciegna przyczepu miesnia trojgtowego ramienia przechodzi w powiez
przedramienia i moze catkowicie przykry¢ miesien tokciowy (15); w poblizu przyczepu
tego mieé$nia na wyrostku tokciowym wystepuje kilka kaletek;
poczatek migsnia tokciowego (15) znajduje si¢ na grzbietowej powierzchni nadklykcia
bocznego (epicondylus lateralis) (16) kosci ramiennej (7) i na wigzadle pobocznym
promieniowym; jego przyczep jest zlokalizowany na blizszej jednej czwartej po-
wierzchni grzbietowej (17) kosci tokciowej (18); przylega do glowy przysrodkowej
migénia trojgtowego ramienia i wzmacnia jego dziatanie przy prostowaniu, dzigki napi-
naniu torebki stawowej. Jest miesniem jednostawowym, bowiem oddziatywuje wytacz-
nie na staw tokciowy.
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1 - plytka Sciggnista mie-
$nia trojglowego ra-
mienia

2 — gtowa dluga mig$nia
trojgtowego ramienia

3 — glowa przysrodkowa

miesnia trojglowego
ramienia

— glowa boczna migénia

trojgtowego ramienia

— guzek podpanewkowy

— fopatka

— kos$¢ ramienna

— bruzda nerwu promie-

niowego

— powierzchnia grzbieto-

wa ko$ci ramienne;j

10 - przegroda migdzymie-

$niowa przysrodkowa

11 - przegroda migdzymie-

$niowa boczna

12 — powierzchnia grzbieto-

wa ko$ci ramienne;j

13 — guzek wigkszy kosci

ramiennej

14 — wyrostek tokciowy

15 — migsien tokciowy

16 — nadklykie¢ boczny

17 — powierzchnia grzbieto-

wa kosci tokciowej

18 —kos¢ tokciowa
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Rys. 2.8. Migénie ramienia lewej konczyny gornej: a) widok z tytu;
b) schemat obrazujacy ich poczatki, przebiegi i przyczepy [125]

Na rys. 2.9 przedstawiono powierzchniowa grupe¢ migsni przedramienia lewej konczy-
ny gornej:

— migsien nawrotny obty (1) sktada si¢ z glowy ramiennej (caput humerale) i glowy fok-
ciowej (caput ulnare); poczatek glowy ramiennej znajduje si¢ na nadklykciu przysrod-
kowym (epicondylus medialis) (2) kosci ramiennej (10) i na przegrodzie mi¢dzymig-
$niowej przysrodkowej, za$ poczatek glowy tokciowej — na wyrostku dziobatym
(processus coronoideus) (3) kosci tokciowej (17); dwie gtowy spajaja si¢ w catosé, kto-
rej przyczep jest zlokalizowany na wyniosto$ci tuberositas pronatoria (4) kosci pro-
mieniowej (11); jest mig$niem jednostawowym, bowiem wspoétdziata z innymi mie-
$niami przy zginaniu konczyny w stawie lokciowym oraz nawraca przedramig;
napinanie tego mies$nia blokuje rotacje zewnetrzng przedramienia spowodowang skur-
czem mig¢$nia dwugtowego ramienia;

— migsien zginacz palcéw powierzchniowy (5) sktada sie z glowy ramiennej (caput hume-
rale), glowy fokciowej (caput ulnare) i glowy promieniowej (caput radiale); poczatki
trzech glow tego migsnia znajduja sie: dla glowy ramiennej — na nadktykciu przysrod-
kowym (2) kosci ramiennej (10), dla glowy tokciowej — na wyrostku dziobatym (3) kosci
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tokciowej (17), za$ dla glowy promieniowej (8) — na kosci promieniowej (11); pomie-
dzy glowami jest rozpiety tuk Sciggnisty, ktéry jest tgcznikiem jego trzech glow oraz
krzyzuje si¢ z nerwem osrodkowym i naczyniami tfokciowymi; wspdlna pochewka $cie-
gnista otacza jego cztery $ciggna przyczepu; sg one ulokowane na bocznych listewkach
kostnych (9) 1 posrodku paliczkow srodkowych drugiego, trzeciego, czwartego i piatego
palca; jest migsniem dwustawowym, bowiem dziata jako bardzo staby zginacz na staw
tokciowy oraz jako bardzo silny zginacz na staw reki i stawy $§rodrgczno-paliczkowe;
przy maksymalnym zgigciu w stawach re¢ki staje si¢ on niewydolny;

— poczatek migsnia zginacza nadgarstka promieniowego (12) znajduje si¢ na nadklykciu
przysrodkowym (2) kos$ci ramiennej (10) i na powi¢zi powierzchniowej przedramienia;
swoj przyczep posiada na powierzchni dloniowej podstawy II kosci srédrecza (0s meta-
carpale) (13); jest mie$niem dwustawowym, poniewaz dziata jako staby zginacz i odwra-
cacz w stawie fokciowym oraz wspoétdziata jako silny zginacz dtoniowy w stawach reki.

1 — migsien nawrotny obty
2 —nadklykie¢ przysrodkowy kosci ramiennej
3 — wyrostek dziobaty kosci tokciowej
4 — wyniosto$¢ kosci promieniowej
5 — migsien zginacz palcoéw powierzchniowy
6 — poczatki migsnia nawrotnego obtego,
glowy ramiennej mig$nia zginacza palcow
powierzchniowego, mig$nia zginacza
nadgarstka promieniowego oraz migsnia
zginacza nadgarstka tokciowego
7 —poczatek glowy tokciowej migénia zgina-
cza palcow powierzchniowego
8 — poczatek glowy promieniowej migsnia
zginacza palcow powierzchniowego
9 —boczne listewki kostne
10 —kos¢ ramienna
11 —kos¢ promieniowa
12 — migsien zginacza nadgarstka promienio-
wego
13 — podstawa II kosci $rodrecza
14 — migsien dioniowy dhugi
15 —rozciggno doniowe migsnia dloniowego
dlugiego
16 - migsien zginacza nadgarstka lokciowy
17 —kos¢ tokciowa
18 —kos¢ grochowata
19 —kos¢ haczykowata
20 —kos¢ srodrecza
21 — migsien ramienno-promieniowy
22 — migsien zginacz dhugi kciuka
23 — migsien nawrotny czworoboczny
24 — migsien dwugtowy ramienia
25 — migsien dioniowy krotki
26 — migsien odwodziciel krotki kciuka
27 — migsien zginacz krotki kciuka

Rys. 2.9. Mig$nie przedramienia lewej kofnczyny gornej: a) widok grupy powierzchniowej;
b) schemat obrazujacy ich poczatki, przebiegi i przyczepy [125]
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Na rys. 2.9 przyjeto dodatkowe oznaczenia: migsien ramienno-promieniowy (21);
miesien dwuglowy ramienia (24); miesien dfoniowy diugi (musculus palmaris longus) (14),
ktory przechodzi w rozciggno dtoniowe (15); miesien zginacza nadgarstka tokciowego
(musculus flexor carpi ulnaris) (16), ktory przyczepia sie do kosci grochowatej (0s pisifor-
me) (18), kosci haczykowatej (0s humatum) (19) i do IV kosci $rodrecza (20); migsien zgi-
nacza diugiego kciuka (musculus flexor pollicis longus) (22); migsierr nawrotny czworo-
boczny (musculus pronator quadratus) (23); migsierr dloniowy krotki (musculus palmaris
brevis) (25); migsien odwodziciel krétki kciuka (musculus abductoe pollicis brevis) (26);
migsien zginacza krotki kciuka (musculus flexor pollicis brevis) (27). W zginaniu-
prostowaniu przedramienia nie biora udziatu nastgpujace migsnie: dtoniowy dtugi, zginacz
nadgarstka tokciowy, zginacz diugi kciuka, nawrotny czworoboczny, dloniowy krotki,
odwodziciel krotki kciuka oraz zginacz kroétki keiuka.

— migsien prostownik promieniowy dtugi nadgarstka
— nadklykie¢ boczny kosci ramiennej

— podstawa III kosci $rodregcza

— migsien prostownik promieniowy krotki nadgarstka
— grzebien nadklykciowy boczny kosci ramiennej

— podstawa II kosci $rodrecza

— migsien ramienno-promieniowy

— grzebien boczny ko$ci ramiennej

— wyrostek rylcowaty koSci promieniowe;j

— kos¢ ramienna

— kos$¢ promieniowa
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Rys. 2.10. Schemat obrazujacy poczatki, przebiegi i przyczepy mig¢sni nalezacych do grupy
promieniowej przedramienia lewej konczyny goérnej [125]

Na rys. 2.10 zamieszczono schemat przedstawiajacy poczatki, przebiegi i przyczepy
miesni nalezacych do grupy promieniowej przedramienia lewej konczyny gornej:
— poczatek migénia prostownika promieniowego dtugiego nadgarstka (1) znajduje si¢ na:
nadktykciu bocznym (2) kosci ramiennej (10), wi¢zadle pobocznym promieniowym
i wiezadle pierscieniowym kos$ci promieniowej; jego przyczep jest zlokalizowany na
podstawie Il kosci srédrecza (basis ossis metacarpalis 111) (3); jest migéniem dwusta-
wowym, bowiem oddzialtywuje na staw tokciowy jako staby zginacz oraz na stawy reki
(tzn. w swoim posrednim ustawieniu prowadzi do odwodzenia tokciowego reki i zgina
ja grzbietowo);
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— poczatek migsnia prostownika promieniowego krotkiego nadgarstka (4) znajduje si¢ na
grzebieniu nadklykciowym bocznym kosci ramiennej (crista supracondylaris lateralis
humeri) (5) i na przegrodzie migdzymie$niowej bocznej, ktora jest zwigzana z nadklyk-
ciem bocznym; jego przyczep jest zlokalizowany na podstawie Il kosci srédrecza (basis
ossis metacarpalis 11) (6); wspolnie z migsniem prostownikiem promieniowym krotkim
nadgarstka przebiega przez druga pochewke Sciegien; jest migéniem dwustawowym,
poniewaz dziata na staw tokciowy (jako staby zginacz i jako staby nawracacz przy zgie-
tym ramieniu oraz odwracacz przy wyprostowanym ramieniu) i na stawy reki (powodu-
je zgigcie grzbietowe i odwodzenie promieniowe);

— poczatek mig$nia ramienno-promieniowego (7) lezy na grzebieniu bocznym kosci ra-
miennej (8) i na przegrodzie migdzymig$niowej bocznej; jego przyczep jest zlokalizo-
wany na powierzchni wyrostka rylcowatego (processus styloideus) (9) kosci promie-
niowej (11); jest migéniem jednostawowym, gdyz dziala jako zginacz w potozeniu
posrednim miedzy odwrdceniem a nawrdceniem. Jego czynno$é jest staba przy powol-
nych ruchach przedramienia w polozeniu odwrocenia.

Dla migéni majacych znaczgcy wptyw na wykonywanie ruchow zginania-prostowania
przedramienia w tab. 2.1 podano dane o: typach migsni ze wzgledu na przebieg widkien
migsniowych odnosnie ich osi dtugiej (P — dla migénia pierzastego, O — dla mig¢$nia obte-
£0); oddziatywaniu na poszczegodlne stawy (RA — na staw ramienny, £O — na staw tokcio-
wy, RE — na stawy reki) [48].

Tablica 2.1
Dane o mig$niach uktadu ramig-przedramie
Miesien Typ migsnia Od::igt);\\flvv?/nie
Gtowa krotka migsnia dwugtowego ramienia (@) RAitO
Gtowa dtuga migsnia dwugtowego ramienia O RAitO
Miesien ramienny (0] to
Miesien ramienno-promieniowy (0] to
Miesien prostownik nadgarstka promieniowy dtugi O LOiRE
Miesien nawrotny obty O to
Gtowa boczna migsnia tréjgtowego ramienia P to
Gtowa dtuga migsnia tréjgtowego ramienia P RAitO
Gtlowa przysrodkowa miesnia tréjgtowego ramienia P Lo
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2.1.2.2. Budowa stawu lokciowego

Staw jest elementem zapewniajacym polaczenie, utrzymanie, stabilizacje i obrot kosci
wzgledem siebie. Staw tokciowy jest stawem ruchowym, gdyz pozwala na zmian¢ poloze-
nia katowego sasiadujacych ze soba kosci, ktoérych powierzchnie sg dopasowane do siebie
i zamkniete torebka stawowa (bedaca tkanka elastyczng i nieograniczajaca ruchu w stawie).
Wngtrze torebki stawowej (jama stawowa) jest wypetnione mazig stawowg, ktora zwilza
powierzchnie kosci (cienkie warstwy chrzgstki szklistej) i zmniejsza ich wzajemne tarcie.
Wedtug [11] wspolczynnik tarcia tkanki chrzestnej (pokrywajacej powierzchnie stawowe
kosci) przy typowym obcigzeniu 500 kPa wynosi 0,0026, za$ zgodnie z [112] musi on po-
siada¢ wartos¢ 0,015.

Staw tokciowy sktada si¢ z trzech ko$ci potozonych wewnatrz torebki stawowe;j, two-
rzacych trzy sktadowe: staw ramienno-promieniowy (articulatio humeroradialis), staw
ramienno-tokciowy (articulatio humeroulnaris) i staw promieniowo-tokciowy (articulatio
radioulnaris) [125]. Jednocze$nie, wspoldziatajac migdzy soba, te trzy stawy zapewniaja
ruchy zginania i prostowania wraz z ruchami obrotowymi, tzn. odwracanie (supinatio)
i nawracanie (pronatio) kosci promieniowej wokot kosci tokciowe;.

Staw tokciowy jest zabezpieczony kostnie i wigzadtowo. Zabezpieczenie kostne wyni-
ka z dopasowania bloczka ko$ci ramiennej do wcigcia bloczkowego (incisura) kosci tok-
ciowej. Zabezpieczenie wigzadtowe zachodzi poprzez wigzadlo pierscieniowate kosci pro-
mieniowej (ligamentum anulare radii), wigzadlo czworoboczne (ligamentum quadratum)
oraz wigzadio poboczne (ligamenta collateralia), ktore dzieli si¢ na wigzadlo poboczne
tokciowe (ligamentum collaterale ulnare) i wiezadto poboczne promieniowe (ligamentum
collaterale radiale). Wigzadla, ze wzgledu na swoja matg rozciaggliwo$¢ i nadzwyczajng
wytrzymalo$¢, stabilizujg staw, zapewniaja przyleganie powierzchni stawowych oraz ogra-
niczaja zakres ruchu przedramienia [11, 176].

Na rys. 2.11.a przedstawiono widziany od przodu staw tokciowy, a na rys. 2.11.b —
btone miedzykostna:

— staw ramienno-promieniowy (1) jest utworzony przez giowke (capitulum) (11) kosci
ramiennej (6) i dotek stawowy kosci promieniowej (fovea articularis capitalis radii)
(12); takie przestrzenne potaczenie kosci tworzy staw zawiasowy oraz zapewnia ruchy
zginania i prostowania przedramienia;

— staw ramienno-tokciowy (2) jest zawarty pomiedzy bloczkiem kosci ramiennej (trochlea
humeri) (3) a wcigciem bloczkowym kosci tokciowej (incisura trochlearis ulnae) (13);
jest stawem zawiasowym i zapewnia ruchy zginania oraz prostowania przedramienia.

— staw promienno-tokciowy (4) jest usytuowany mi¢dzy obwodem stawowym kosci pro-
mieniowej (circumferentia articularis radii), a wcigciem promieniowym kosci tokciowej
(incisura radialis ulnare) i wigzadlem pier§cieniowatym (5); takie potaczenie kosci za-
pewnia ruchy nawracania i odwracania przedramienia;

— pomiedzy koscig promieniowa (7) a tokciowa (10) jest rozpigta bardzo mocna blona
miedzykostna (membrana interossea) (8), ktora umozliwia rownolegle przesuwanie si¢
tych kosci i przeciwdziata uciskowi jednej ko$ci na druga; Struna skosna (chorda ob-
liqua) (9), stanowigca sko$nie przebiegajacy peczek widkien, powoduje wzmocnienie
btony migdzykostnej (8).

Rami¢ wzgledem przedramienia tworzy nast¢pujace katy: maksymalny kat zgiecia
(wynosi 35°, bowiem nastepuje hamowanie czgsciami migkkimi) i maksymalny kat wypro-
stowania (wynosi 168,5°).
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— staw ramienno-promieniowy

— staw ramienno-tokciowy

— bloczek kosci ramiennej

— staw ramienno-tokciowy

— wigzadlo pierscieniowate

— kos$¢ ramienna

— kos$¢ promieniowa

— btona miedzykostna

— struna sko$na

10 - kos¢ tokciowa

11 - gldéwka kosci ramiennej

12 — dotek stawowy kosci promie-
niowej

13 — wciecie bloczkowe kosci tok-

ciowej
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Na rys. 2.12 przedstawiono sktadowe stawu tokciowego:

— wiotka i cienka torebka stawowa (1) pokrywa wszystkie trzy sktadowe stawu tokciowe-
go; W celu unikania wkleszczenia si¢ torebki stawowej pomigdzy powierzchnie tworza-
cych staw kosci, do jej srodka wnikajg migsnie (migsien ramienny i ewentualnie mig-
sien trojglowy ramienia), ktére powoduja napinanie tej torebki; nadktykie¢ boczny (2a)
i nadktykie¢ przysrodkowy (2b) nie sg pokryte torebka stawowa (1); na kosci tokciowej
(16) torebka stawowa (1) przyczepia si¢ do: brzegu (tzn. wzdhiz) wcigcia bloczkowego
(19), wierzchotka wyrostka tokciowego (6) 1 wyrostka dziobatego (7), ktore znajduja si¢
wewnatrz torebki (1); na kosci promieniowej (17) torebka stawowa (1) przyczepia si¢
ponizej wigzadta pierScieniowatego (8), tworzac uwypuklenie zachyltek workowaty gor-
ny (recessus sacciformis superior) (9), ktory zabezpiecza ruch obrotowy tej kosci;

— wigzadto pierscieniowate (8) ma swdj poczatek na kosci tokciowej (16), a przyczep na
glowie kosci promieniowej (17).; na jego wewngtrznej powierzchni znajduje si¢ tkanka
chrzestna, ktora stanowi ruchoma panewke kosci promieniowej (17);

— wigzadto czworoboczne (na rys. 2.12.a znajduje si¢ pod torebka stawowa (1)) taczy
szyjke kosci promieniowej (17) z weigciem promieniowym kosci tokciowej (16);

— W $cianie torebki stawowej (1) znajduje si¢ bardzo mocne wigzadto poboczne tokciowe
(10), ktore odchodzi od nadktykcia przysrodkowego (2a) kosci ramiennej (15); wiezadto
to posiada dwa silne pasma facznotkankowe: przednie (11), dochodzace do wyrostka dzio-
biastego (7) oraz tylne (12), zdazajace w kierunku bocznego brzegu wyrostka tokciowego
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(6) 1 przykrywajace nerw tokciowy, miedzy tymi pasmami znajduje si¢ wiotka tkanka tacz-
na, ktdra jest ograniczona przez wiokna poprzeczne (13) na kosci tokciowej (16);

— wigzadto poboczne promieniowe (14) przebiega od nadkiykcia bocznego (2b) kosci
ramiennej (15) do wigzadta pier§cieniowatego (8) kosci promieniowej, ponad ktérym
wnika w ko$¢ tokciowa (16); to wigzadto jest zro$nigte z powierzchniowymi prostowni-
kami (np. z mi¢g$niem tokciowym);

— torebka stawowa (1) wraz z obiema wig¢zadtami pobocznymi (10) i (14) i wyrostkiem
tokciowym (6) hamuja nadmierne prostowanie przedramienia;

— blona maziowa (membrana synovialis) (3) obejmuje dot wyrostka tokciowego (6) na
kosci tokciowej (16) 1 obydwa doly na przedniej powierzchni kosci ramiennej (15); po-
miedzy btong maziows (3) a blong widknistg (membrana fibrosa) (4) znajduje si¢ tkanka
thuszczowa (5), ktdra przy krahcowym potozeniu przedramienia moze dziata¢ hamujaco.

1 —torebka stawowa
2a — nadktykie¢ boczny kosci
ramiennej
2b — nadktykie¢ przysrodkowy
kosci ramiennej
— blona maziowa
— btona widknista
— tkanka ttuszczowa
— wyrostek tokciowy
— wyrostek dziobaty kosci
lokciowej
8 — wigzadlo pierscieniowate
9 - zachylek workowaty gérny
10 - wigzadlo poboczne tokciowe
11 — przednie pasmo tacznotkan-
kowe wig¢zadta pobocznego
Tokciowego
12 — tylne pasmo tgcznotkan-
kowe wig¢zadla poboczne-
go tokciowego
13 — widkna poprzeczne tkanki
facznej
14 — wigzadto poboczne pro-
mieniowe
15 —ko$¢ ramienna
16 —kos$¢ tokciowa
17 —kos$¢ promieniowa
18 —bloczek kosci ramiennej
19 —wecigcie bloczkowe
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Rys. 2.12. Staw tokciowy: a) widok z przodu, b) widok na przekroju,
¢) widok od strony przysrodkowej, d) schemat rozmieszczenia torebki stawowej [125]
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2.1.3. Koordynacja ruchu zespotu migsni

Z punktu widzenia neurofizjologii mozna okresli¢ ogolny schemat pobudzenia migs$ni
przez uktad nerwowy do realizacji zadania ruchowego. Uktad ruchowy jest rozproszonym
uktadem wykonawczym i pozwala realizowaé zadanie ruchowe na wiele sposobow. Taka
zdolnos$¢ zwigksza mozliwosci wykonawcze organizmu i szybka kompensacje uszkodzone-
go elementu na skutek przejecia jego funkcji przez inne elementy zdrowe [11]. Ztozonos¢
uktadu nerwowego oraz ograniczono$¢ zakresu badan nad zywym organizmem nie pozwa-
laja na doktadne wyjasnienie zjawiska koordynacji ruchu.

Pierwsza hipotezg, opisujaca proces sterowania ruchami tancucha kinematycznego,
zaproponowat Bernstein [178]. Zgodnie z ta hipoteza, realizacja zadania ruchowego przez
uktad ramig¢-przedrami¢ odbywa si¢ w sposob nastgpujacy: najpierw uktad nerwowy wy-
obraza zadany ruch i konstruuje schemat dziatania, a nastgpnie realizuje zadanie poprzez
nadazajace porownywanie wartosci biezacej (aktualnego kata obrotu przedramienia)
z wartoscia zadana bedaca funkcja czasu. W trakcie realizacji zadania uktad nerwowy nie
kieruje aktywnoscig poszczegdlnych migéni ramienia-przedramienia, lecz uzywa moduto-
wego sterowania skierowanego na caly tancuch kinematyczny. Oznacza to, ze do osiagnie-
cia zadanego obrotu przedramienia pobudza grupe zginaczy i grupe prostownikow, reduku-
jac w tym samym czasie stopnie swobody sktadowych tancuchéw kinematycznych (np. reki
ipalcow) [11].

Przekazanie pobudzenia mig$niom z odpowiedniego poziomu uktadu nerwowego od-
bywa si¢ drogq odsrodkowq (eferentng) za pomoca nerwow ruchowych (brzusznych) przez
neurony odsrodkowe (odsrodkowe sygnaly zstgpujgce). Natomiast informacja od recepto-
row (znajdujacych si¢ w migéniach, Sciggnach, stawach) jest przekazywana drogq dosrod-
kowq (aferentng) do wyznaczonego poziomu uktadu nerwowego za pomocg nerwdéw czu-
ciowych (grzbietowych) przez neurony obwodowe [122].

Migsnie szkieletowe sg podporzadkowane somatycznemu uktadowi, ktory jest sktado-
wag uktadu nerwowego organizmu. Somatyczny uklad nerwowy dzieli si¢ na uktad pirami-
dowy i pozapiramidowy.

Uklad piramidowy jest zalezny od odsrodkowego ukladu nerwowego i kontroluje
$wiadome ruchy dowolne uktadéw kostnych (np. $wiadome poruszanie si¢ w zadanym
kierunku albo $§wiadoma zmiana pozycji czgsci lub calego ciata) oraz postawg ciala. Droga
piramidowa (droga korowo-rdzeniowa), jako cze$¢ uktadu piramidowego, sklada sie
z duzej wiagzki nerwowych wiokien ruchowych, ktore tacza ruchowa kor¢ moézgows z rdze-
niem krggowym. Neuron od$rodkowy z kory ruchomej mézgu biegnie do rdzenia kregowe-
go, gdzie w wyznaczonym segmencie rogu przedniego styka si¢ z nerwem obwodowym
poprzez komorke ruchows. Nerw obwodowy wychodzi z rdzenia i przebiega w korzeniu
rdzeniowym przednim, a nast¢pnie przed wejsciem do mig$nia tworzy liczne odgaltezienia,
ktére unerwiaja poszczegélne jednostki motoryczne. Uszkodzenie uktadu piramidowego
prowadzi do stanu porazenia. W zalezno$ci od miejsca uszkodzenia porazenie moze wysta-
pi¢ w prawej lub lewej czgsci ciata. Jezeli zostanie uszkodzony neuron obwodowy, to wy-
stapi brak wszystkich odruchdéw i zniesienie tonusa mi¢$nia, prowadzac do jego zwiotcze-
nia i zanikania. Jezeli zostanie uszkodzony neuron odsrodkowy, to wystapi niemoznosc¢
wykonania §wiadomych ruchow. Natomiast odruchy (np. cofanie si¢ konczyny od ognia)
beda nadal wykonywane.

Nieswiadome ruchy, ktore dzielg si¢ na odruchy bezwarunkowe (wrodzone schematy
postepowania, np. odruch ssania lub cofni¢cie r¢ki na skutek jej oparzenia lub uktucia)
i odruchy warunkowe (nabyte schematy postepowania, ktore zostaly wyuczone i wykonujg
si¢ automatycznie bez udzialu §wiadomosci), s zapewniane przez uktad pozapiramidowy.
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Sktada si¢ on z nerwowych wtokien migsniowych obwodowego uktadu nerwowego tacza-
cych rézne segmenty rdzenia krggowego z migéniami. Ten uklad utrzymuje napigcie migsni
i reguluje automatycznie ich prace. Uszkodzenie tego uktadu prowadzi do wzmozonego
napigcia migsni (np. choroby Parkinsona i zespotéw plasawicznych).

Prawidtowa prace migsni konczyny gornej zapewnia nerwowe sprzezenie zwrotne
i czucie stawowe. Nerwowe sprz¢zenie zwrotne sktada si¢ z motoneurondw, ktore sa wysy-
fane w celu sterowania aktywnoscia poszczegolnych migéni:

1. Motoneurony alfa sa rozmieszczone na réznych segmentach rogéw przednich rdzenia
kregowego. Na skutek czaso-przestrzennego sumowania tysigcy pobudzajacych i hamu-
jacych sygnatow (pochodzacych z kory ruchowej droga piramidows, interneuronow,
tzn. neuronow wstawkowych, rdzenia kregowego oraz wrzecionek miesniowych) poje-
dynczy motoneuron alfa wysyta wlasciwy sygnat do okreslonej jednostki motorycznej
wyznaczonego migs$nia. Motoneurony alfa generujg dla szybkich jednostek motorycz-
nych salwe impulsow o czestotliwosci 30+60 Hz, za$ dla wolnych — ciagi impulsow
0 czgstotliwosci 1020 Hz. Czestotliwo$é pobudzenia motoneuronéw alfa jest ograni-
czona przez hamowanie autogenne dzigki dzialaniu interneuronéw komorek Renshawa,
ktore powoduja zwrotne hamowanie zarowno zakonficzen wiokien czuciowych la, jak
i motoneuronow alfa.

2. Motoneurony beta jednocze$nie unerwiajag wtokna mig$niowe oraz widkna $rodwrze-
cionowe. Rola tych motoneurondw nie zostata jeszcze doktadnie zbadana.

3. Motoneurony gamma wywotuja skurcz wyspecjalizowanych receptorow wiokien mig-
$niowych nazywanych wrzecionkami miesniowymi.

Czucie stawowe, w postaci impulséw z nerwdéw czuciowych, pochodzi od propriore-
ceptoréw | receptorow czucia skérnego [169]. Proprioreceptory sa receptorami czucia gle-
bokiego i znajdujg si¢ w: migsniach (w postaci wrzecionek migéniowych), $ciggnach (jako
narzqdy Golgiego), torebkach stawowych i wigzadtach (receptory stawowe). W czasie
aktywnos$ci ruchowej impulsy czuciowe pochodza od proprioreceptordw i niosa informacje
o potozeniu, ruchu i sitach poszczegdélnych elementéw tancuchow kinematycznych. Za
posrednictwem nerwow obwodowych impulsy te zostaja przekazane do moézgu [11, 89].

Wrzecionka mig$niowe znajduja si¢ we wszystkich migs$niach i s3 narz¢dziami zmy-
shu, ktore wysyltaja do rdzenia kregowego impulsy czuciowe 0 aktualnej dtugosci i predko-
$ci rozciggania wiokien migéniowych [11, 119]. Pojedynczy receptor wrzecionowy, ktory
jest rozmieszczony rownolegle do widkien migsniowych wyznaczonego migsnia, sktada si¢
z 3+10 zmodyfikowanych wtdkien mig$niowych (nazywanych wloknami wewngtrzwrzecio-
nowymi). Srodkowa czeéé tych widkien jest pozbawiona prazkowania, torebki Iacznotkanko-
wej oraz unerwienia pochodzacego od nerwow ruchowych i czuciowych. Zmodyfikowane
wltokna migéniowe receptora wrzecionowego moga aktywnie si¢ kurczy¢, gdyz posiadaja
wlasne unerwienie ruchowe, ktore jest sterowane przez motoneurony gamma. W potowie
swojej dtugosci wrzecionka mig$niowe posiadajg zakonczenia widkien czuciowych, ktore
biegna do rdzenia kregowego, gdzie tworza pobudzajace potaczenia z motoneuronami alfa
tego samego miegsnia i interneuronami (neuronami wstawkowymi). Przekazujac w taki
sposob informacj¢ sensoryczng (tzn. do wszystkich pozioméw uktadu nerwowego), odbywa
si¢ sterowanie aktywnoscig (wysokoscia zachodzacego skurczu) wiokien migéniowych
wybranego mig$nia oraz mig$ni synergicznych i antagonistycznych. Jako przyktad mozna
wspomnie¢ 0 odruchu na rozcigganie (odruchu miotatycznym), ktory zachodzi kazdorazo-
wo bez udziatlu osrodkowego uktadu nerwowego w tuku odruchowym przy rozciaganiu
mie$nia: jak tylko migsien zaczyna si¢ rozciggaé, to uktad nerwowy otrzymuje o tym infor-
macje od wrzecionek mig$niowych przez widkna czuciowe i natychmiast pobudza witdkna
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migsniowe motoneuronami alfa, co musi spowodowa¢ ich skurcz i przeszkodzi¢ ich na-

stepnemu rozcigganiu. Proces uniemozliwiajacy zachodzenie zwiotczenia wrzecionek mig-

$niowych nazywa sie koaktywacjq alfa-gamma. Proces ten polega na jednoczesnym pobu-
dzeniu mig$nia motoneuronami alfa i gamma.

Narzady Golgiego (receptory Sciggnowe) znajduja si¢ w obszarze zlagcza nerwowo-
migsniowego w postaci peczkow 10+15 wiokien, ktore sa potaczone szeregowo z wtdkna-
mi migsniowymi [119]. Receptory $ciggnowe migsnia sa wrazliwe na naprezenia wywolane
skurczem pgczka wiokien migsniowych i wysytaja impulsy wtoknami czuciowymi (okre-
$lanymi jako Ib) do rdzenia krggowego. Wtokna Ib, taczac si¢ z interneuronami rogoéw
przednich rdzenia kr¢gowego, wptywaja na zahamowanie aktywnosci motoneuronow alfa
wlasnego migénia. Taka petla sprzgzenia zwrotnego, ktora tworzy obwdd reakcji odrucho-
wej, jest nazywana odruchem $ciggnistym (odruchem na rozcigganie) i spetnia nastepujace
funkcje: zabezpiecza migsien przed przecigzeniami, ograniczajac maksymalng sitg¢ mig$nia,
i wyréwnuje naprezenia w poszczegdlnych peczkach mieénia, ktére wynika z ich zrozni-
cowanej dlugosci.

Receptory stawowe znajduja si¢ w torebkach i wigzadlach stawowych. Sg one pobu-
dzane w czasie zachodzenia deformacji struktur stawowych. Receptory te przekazuja in-
formacje przez nerwy czuciowe do uktadu nerwowego o: potozeniu stawu, szybkosci ru-
chu, wielkosci i lokalizacji sit dziatajacych na stawy. Gdy konczyna znajdzie si¢ na granicy
ruchow dopuszczalnych receptory stawowe charakteryzuja si¢ bardzo wysoka aktywnoscia.

Na receptory czucia skornego sktadaja si¢: ciatka Meissnera (receptory czucia dotyku,
ktore sg czutymi detektorami szybkos$ci ruchu), ciatka blaszkowate Vater-Paciniego (recep-
tory czucia nacisku i wibracji), ciatka Ruffiniego (receptory czucia rozciagania), Ciatka
Krausego (receptory czucia zimna) oraz zakoriczenia wolne nerwu (receptory czucia bolu)
[177]. Do receptoréw przemieszczenia, ktore sg zwigzane z percepcja ksztattu i rodzaju
powierzchni, naleza ciatka Meissnera oraz krgzki Merkela (krazki dotykowe). Do recepto-
row predkosci odksztalcen skory odnosza si¢ cialka blaszkowate Vater-Paciniego i ciatka
Ruffiniego. Na skutek podraznienia receptoréw czucia skornego, wysytaja one impulsy
czuciowe do rdzenia krggowego.

Na podstawie licznych badan neurologicznych wyznaczono, ze czas obiegu informacji
[11, 15]:

— w najprostszym rdzeniowym tuku odruchowym, przy zadziataniu najprostszych mecha-
nizmoéw obronnych bez uruchomienia zwrotnej petli sygnatéw korygujacych, wynosi
60+70 ms (wg [143] jest to 30+50 ms); przy czym jest to czas, w ktorym moze doj$¢ do
utraty statecznosci konczyny;

— podczas wykonania ruchu balistycznego (ruchu krétko trwajacego, np. kopniecie pitki,
gdy nie uruchamiajg si¢ odruchy, tzn. petle sprzezenia zwrotnego, i nie ma mozliwosci
wprowadzenia bodzca korygujacego) wynosi 100+200 ms;

— podczas wykonywania ruchu ciagglego (gdy jest zaangazowany osrodkowy uktad ner-
wowy i s3 prowadzone bodzce korygujace) jest dluzszy niz 200 ms.

Biorac pod uwage wyzej przedstawione czasy obiegu informacji oraz op6znienie elek-
tromechaniczne migénia, ktore trwa od kilkadziesigt do 300 ms, mozna stwierdzié, ze
w niektdrych sytuacjach uktad ruchowy pracuje na granicy swoich mozliwosci.

Zgodnie z hipoteza opisang w [112] proces sterowania aktywno$cig mig$ni odbywa si¢
w dwoch etapach. W etapie pierwszym, ktory trwa 60=70 ms, osrodkowy uktad nerwowy
ustala schemat realizacji zadania ruchowego i zaczyna aktywowaé mig$nie stabilizujgce
poszczegolne tancuchy kinematyczne. Po uptywie 100+130 ms zaczyna si¢ etap drugi,
W ktorym dochodzi do aktywacji mie$ni odpowiedzialnych za wykonywanie zadania
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ruchowego. Na przyklad, sterujac jednoczesnie grupami migsni przeciwstawnych, uktad
nerwowy najpierw pobudza grupe zginaczy (miesnie agonistyczne), ktora wykonuje funk-
cje napgedowy, i hamuje aktywno$¢ grupy prostownikow (migsni antagonistycznych) [11].
Jezeli proces sterowania mig¢$niami antagonistycznymi odbywa si¢ na poziome rdzenia kre-
gowego, tzn. obwodowo (bez udziatu osrodkowego uktadu nerwowego), to jest nazywany
hamowaniem recyprokalnym. Proces ten jest zapewniany przez neurony wstawkowe, ktore
hamuja dziatanie motoneuronéw grupy migsni antagonistycznych. Takie hamowanie (nazy-
wane rowniez Sterowaniem recyprokalnym) moze zachodzi¢ jedynie wtedy, gdy uktad ner-
wowy posiada doktadng informacje¢ o istniejacym obciazeniu i juz kiedy$ miat do czynienia
z realizacja zadania zwigzanego z tym obcigzeniem. Z kolei w przypadku pojawienia si¢
nerwowych sygnatow pochodzacych z osrodkowego ukladu nerwowego nastgpuje zmiana
aktywno$ci interneuronéw. Powoduje to zniesienie hamowania recyprokalnego i zachodzenie
okresow koaktywacji (wspotskurczu) migsni antagonistycznych, ktore si¢ nazywajg okresami
wspotbieznego sterowania migsniami przeciwstawnymi. Sterowanie to potrzebuje zuzycia
wigkszej ilo$ci energii niz sterowanie recyprokalne, ale zapewnia wigksza stabilno$¢ ruchu,
gdyz lancuch kinematyczny staje si¢ mniej wrazliwy na przypadkowe zmiany obciazenia.

Z powyzszego wynika, ze w trakcie uczenia si¢ wykonywania nowego zadania rucho-
wego (gdy obcigzenie nie jest znane) uktad nerwowy stosuje taktyke wspolbieznego stero-
wania migsniami przeciwstawnymi i korzysta ze sprz¢zenia zwrotnego pochodzacego od
receptorow.

Nalezy jednak zauwazyé¢, iz opisany proces sterowana mig¢$niami nie jest hipoteza
uniwersalna, gdyz nie wyjasnia, dlaczego niektore osoby, ktére doznaly uszkodzenia ner-
wow przekazujacych informacje od proprioreceptorow do centralnego uktadu nerwowego,
nadal potrafig sprawnie wykona¢ powolne i szybkie ruchy w kierunku ustalonego celu [20].

Na koniec nalezy przypomnie¢ zasade stosowang przez sportowcéw. Do uzyskania
wydajnego skurczu okreslonej grupy miesni nalezy wyznaczong grupe migsni (np. grupe
zginaczy) biernie rozciggnaé przy pomocy aktywacji grupy miegsni przeciwstawnych (np.
grupy prostownikow) [89]. Takie wstepne bierne rozciaganie podwyzsza aktywno$¢ migsni
wybranej grupy i pozwala uzyska¢ wydajniejszy skurcz.

2.1.4. Metody badania czynnosci miesni

W celu okre$lenia miejsca przyczepu migsnia, jego poczatku, przebiegu oraz roz-
mieszczenia widkien migsniowych wzgledem osi dtugiej mozna zastosowaé metode anato-
miczng, ktora opiera si¢ na preparowaniu mig¢snia. Takie badanie mozna przeprowadzac
tylko na zwtokach.

Do okreslenia czynnos$ci migsnia w praktyce stosuje si¢ metode draznienia elektrycz-
nego (chronoaksymetria), ktora polega na podraznieniu migénia w miejscu wejscia do nie-
go nerwu (w plytce motorycznej) [68, 122, 125, 176]. Prad elektryczny o najmniejszej
amplitudzie, ktéry wywoluje skurcz badanego migénia, jest nazywany reobazq. Najkrotszy
czas draznienia pradem elektrycznym, ktory jest wyznaczony tak, azeby wywota¢ skurcz
miesnia, tzn. zapewni¢ podwojng reobaze, jest nazywany chronaksjg. Stosujac prad o po-
dwojnej reobazie i mierzac chronaksje, okresla si¢ czynnos¢ badanego migénia od strony
przewodnictwa nerwowo-mig$niowego. Jezeli w migéniu zachodzg zmiany patologiczne, to
obserwuje si¢ znaczne wydtuzenie chronaksji. Taka metoda posiada ograniczone zastoso-
wanie, poniewaz jest stosowana jedynie do migéni rozmieszczonych powierzchniowo
i wywoluje zawsze maksymalny skurcz draznionego elektrycznie miegénia, ktory moze
uszkodzi¢ sasiednie mies$nie albo wzglednie ograniczy¢ ich zakres dziatania.
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Najnowsza i najczesciej stosowang metodg jest elektromiografia (EMG), ktora jest
przyktadem elektrofizjologii stosowanej. Zajmuje si¢ ona badaniem czynnos$ci elektrycznej
miesni, a mianowicie:

— odréznienie migénia zdrowego od uszkodzonego (chorobowo zmienionego) na podsta-
wie badania zjawisk elektrofizjologicznych: ewentualnej czynnosci spontanicznej (spo-
czynkowej) migénia, stanu poszczegodlnych jednostek motorycznych oraz ich populacji,
wywotanego potencjatu migsniowego;

— Wyznaczenie pierwotnej przyczyny uszkodzenia migénia, miogennej lub neurogennej [68];

— okreslenie rozleglosci i kierunku zmian procesu chorobowego w mig¢éniu oraz sposobu
prowadzenia jego rehabilitacji.

Zaleznie od sposobu pobierania sygnaldw bioelektrycznych (w zywym organizmie
prad elektryczny ma charakter jonowy, a nie elektronowy), wyrdznia si¢ elektromiografie
powierzchniowq (globalng) i elektromiografie elementarng (ilosciowq) [6, 68, 119].

Elektromiografia powierzchniowa jest metoda nieinwazyjna, ktora polega na odbiera-
niu sygnalow (potencjaléw czynnosciowych) z powierzchni migsnia elektrodami zewnetrz-
nymi. Sygnat odbierany jest sumaryczng odpowiedzia wielu wtokien migsniowych, ktore
znajdujg si¢ w poblizu elektrod. Jezeli pomiary sa prowadzone na osobnikach zywych, to
mierzenie potencjatdow czynnosciowych jest mozliwie tylko dla mig$ni polozonych pod
skora. Metoda ta pozwala jedynie na ogolne okreslenie stanu badanego migsnia, gdyz nie
odbiera sygnatu od widkien migsniowych (lub migsni polozonych w warstwie glebokiej)
znajdujacych si¢ w jego srodku. Elektromiografi¢ powierzchniowg najczgsciej stosuje si¢
przy ogdlnym okresleniu wspotdziatania migsni, w procesie rehabilitacji oraz innych zada-
niach, ktore nie wymagaja szczegdtowej informacji o pobudzeniu poszczegdlnych wiodkien
mie$niowych czy jednostkach motorycznych. Stosujac elektromiografi¢ powierzchniowa,
mozna przeprowadza¢ badania przewodzenia nerwowych wtokien obwodowych.

Elektromiografia elementarna jest metoda inwazyjna, ktora okresla potencjat czynno-
$ciowy sasiadujacych ze sobg wiokien miesniowych albo poszczegdlnych jednostek moto-
rycznych za pomoca wkluwanych elektrod iglowych. Ze wzgledu na swoje mozliwosci
metoda ta jest stosowana w diagnostyce chorob nerwowo-mig¢éniowych. Za pomoca elek-
tromiografii elementarnej mozna rowniez przeprowadza¢ badania nad przewodzeniem
nerwowych wtokien czuciowych.

Ocena sprawnosci mig$nia polega na otrzymaniu zapisu EMG 1 jego analizie, ktora
zwykle poprzedza wybrana technika obrobki sygnatow: 1) w stanie spoczynku (cisza bio-
elektryczna), 2) w czasie stabego wysitku, 3) w czasie maksymalnego wysitku.

Do okreslenia czynnos$ci mig$nia na podstawie badania jego sity skurczu najczgsciej sa
stosowane dwie metody: mechanomiografia i inwazyjna metoda mierzenia sity.

Mechanomiografia polega na analizie natezenia dzwicku wytworzonego przez kurcza-
ce si¢ wlokna migsniowe. Fale dzwickowe sa odbierane za pomoca mikrofonu umiejsco-
wionego na badanym migéniu. Sita badanego migénia jest obliczana na podstawie analizy
natezenia dzwicku i jest przedstawiana w postaci funkcji zaleznej od czasu nazywanej me-
chanogramem. Metoda ta, ze wzgledu na swoja nieinwazyjno$¢, jest stosowana dosy¢ czg-
sto. Jednak nie pozwala ona na precyzyjne okreslenie sity wybranego migsnia, gdyz fale
dzwigkowe pochodzace od kurczenia si¢ mig$ni sgsiadujacych, wplywaja na wynik pomia-
ru, zmniejszajac jego doktadnose.

Inwazyjna metoda mierzenia sily (ze wzglgdu na ingerencj¢ w zZywy organizm nie
znajduje szerokiego wsparcia w srodowisku lekarskim) pozwala na okreslenie sity skurczu
miegsnia dzieki implantowanemu przetwornikowi sify (ang. implantable force transducer).
Jeden koniec tego przetwornika jest zaczepiony do $ciggna przyczepu badanego migsnia,
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a drugi — do kosci przyczepu. Wprowadzenie do organizmu zwierzecia takiego przetworni-
ka, ktory jest wykonany z biozgodnych materiatow, jest realizowane przy ogdlnym znie-
czuleniu [73, 80, 119]. Przetwornik posiada nadajnik przekazujacy drogg radiowa dane
o0 sile powstajacej miedzy punktem zaczepienia przetwornika a badanym mie$niem.
W literaturze mozna znalez¢ proby stosowania innych technik pomiarowych do realizacji
tej metody, na przyktad: dynamometrow sprzaczkowych (zaczepianych do $ciggna) albo
wiokien optycznych (przektutych przez sciggno i wykazujacych modulacje nat¢zenia $wia-
tla w przypadku, gdy wiokno to ulega $ciskaniu wewnatrz Sciggna) [84].

2.2. Opis stosowanych modeli

2.2.1. Charakterystyki mechaniczne migsnia

W ubieglym stuleciu zaproponowano szereg metod pomiarowych, ktére pozwolity na
oszacowanie wlasciwosci mechanicznych miesni [112, 114, 157]:
— niepobudzonych (A. Levin i J. Wyman, B.C. Abott i J. Lowy, A. Morecki i inni);
— pobudzonych do skurczu stymulacja pradowa lub napigciowa (M. Blix, A.V. Hill).

W obecnie stosowanych modelach mieéni wiasci-

wosci mechaniczne sg opisane za pomocg dwoch cha- 7o

rakterystyk wyznaczonych do§wiadczalnie dla migs$nia Froar

izolowanego: charakterystyki statycznej (inaczej zwana 11

krzywg Blixa) [57, 119, 176] i charakterystyki dyna- £

micznej [11, 15, 114, 119, 176]. ’O}?FC
Dla okreslonej dtugosci migsnia | z charakterystyki “}/;

statycznej migsnia, ktorej punkty uzyskano przy zmianie I /p—b

dlugosci migsnia o przyrost (krok) Al, mozna wyzna- 1

0 'E' 15 1=5 /
czy¢ (rys. 2.13): Al [mm]

— site calkowita F (dalej nazywang skrotowo sita), Rys. 2.13. Charakterystyka
ktora jest rozwijana przez pobudzony miesien beda- statyczna migénia w postaci
cy w stanie izometrycznego zupelnego skurczu t¢z- znormalizowanej [114]
cowego;

— sktadowa bierng (pasywna) sity Fy, rozwijana przez niepobudzony migsien poddany
rozciaganiu sitg zewnetrzna;

— sktadowa czynna (aktywna) sity F., bedaca algebraiczng rdznica migdzy sila catkowita
F i sktadowa bierng Fy, tzn. F.= F — F,.

Dlugos¢ spoczynkowa |y odpowiada dlugosci migénia, ktorg on osigga w potowie za-
kresu ruchéw dopuszczalnych konczyny [112, 114]. W celu poréwnania charakterystyk
statycznych, ktore otrzymano dla réznych mieéni, sit¢ F oraz jej sktadowe Fy i F, przedsta-
wiano w postaci znormalizowanej tak, ze sila (catkowita F, sktadowa bierna Fy, sktadowa
czynna F.) jest podzielona przez maksymalng wartos¢ sity catkowitej Fpax uzyskang
W czasie pomiarow. Warto zwrdci¢ uwagg, iz charakterystyka statyczna nie odzwierciedla
zjawiska histerezy (por. p. 3.1.1.3, rys. 3.4), ktore zachodzi w migéniu rzeczywistym [157].

Zalezno$¢ migdzy sita rozwijang przez miesien a jego dlugoscia | proponowano opisaé
réznymi funkcjami analitycznymi, ktore ogdélnie mozna przedstawi¢ w postaci zalezno$ci
[48, 112, 138, 169]:
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F(1) = F(Fop 1, 1) = Fop G(II—J , 2.1)

op
gdzie: gy — dlugoé¢ optymalna migénia, na ktorej generuje on maksymalng sktadowa ak-
tywna;
Fop — optymalna sita catkowita mig$nia rozwijana na dtugosci optymalne;j lop;

G[IJ — funkcja zalezna od stosunku aktualnej dtugos$ci migénia | do jego dlugosci
optymalnej lop.

Charakterystyka dynamiczna (rys. 2.14) wyraza zalezno$¢ pomig¢dzy sita catkowita
migénia F, ktory przebywa w zupelnym skurczu tgzcowym wywolanym stymulacja, a pred-
koscig skracania (skurcz koncentryczny) lub wydtuzania (skurcz ekscentryczny) v tego
mies$nia. Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie punkty tej krzywej mozna uzyska¢ w trakcie
badania i dlatego czgs¢ punktow jest wyzna-

i czana metodami aproksymacji (interpolacji
i/lub ekstrapolacji). Punkt poczatkowy (v = 0;
1,8 Froax _ . ., , .
F = Fmax) opisuje miegsien o dtugosci spoczyn-
o Skurez kowej ly przebywajacy w stanie izometrycz-

elseentryczny Koncentryezny nego zupelnego skurczu t¢zcowego. Skurcz

ekscentryczny charakterystyki dynamicznej

otrzymano poprzez gwattowne wydtuzenie

migs$nia dzigki przylozeniu do jego poczat-

ku/przyczepu sity zewnetrznej. Skurcz kon-

v centryczny charakterystyki dynamicznej uzy-

0 skano poprzez gwaltowne rozluznienie mig-

Rys. 2.14. Charakterystyka dynamiczna $nia badanego (tzw. uwolnienie jego przycze-

miesnia [11] pu lub poczatku), ktére prowadzitlo do nie-

zwlocznego skracania mig$nia [11].

Charakterystyka dynamiczna w zakresie skurczu koncentrycznego zostala opisana

przez Hilla jako zalezno$¢ hiperboliczna [24, 74, 108]:

F max

H
& - (Fnax — F
vV = 1 ( maxH ) (22)
F+a,
gdzie: Frax —maksymalna catkowita sila skurczu izometrycznego mierzona na dhlugos$ci

optymalnej, przy zerowej pr¢dkosci skracania/wydtuzenia mig¢énia;
a;"ia," — stale wspolczynniki wyznaczone do$wiadczalnie.

Zalezno$¢ (2.2) otrzymano z pomiaréw ciepta wydzielanego przy skracaniu mig¢énia na
skutek jego stymulacji [74]. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze pomiary te byly przeprowadzone
w temperaturze 0°C, poniewaz tylko w tej temperaturze wlasciwosci fizjologiczne migs$ni
izolowanych nie ulegajg zmianom destrukcyjnym. Dlatego istotne jest pytanie o przydat-
nos¢ tej zalezno$ci do opisu zachowania mig$nia w wyzszych temperaturach, np. 15°C lub
36,6°C [119].

W literaturze po$wieconej modelowaniu zachowania migéni mozna takze znalez¢ mo-
dele, w ktorych charakterystyki statyczne i dynamiczne migsnia sg uzaleznione od historii
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jego skurczow poprzednich [46, 73, 108] i/lub uwzgledniono zachodzenie procesow zme-

czeniowo-odnawialnych [52].

Oprocz charakterystyki statycznej i dynamicznej dla niepobudzonego migénia do-
$wiadczalnie mozna uzyska¢ [114]:

— charakterystyke relaksacji sily (naprezenia) migsnia opisujaca zjawisko zmniejszania
si¢ z czasem sily (napr¢zenia) mig$nia poddanego skokowemu wydtuzeniu, utrzymujac
przy tym dlugo$¢ migsnia wydtuzonego na statym i niezmiennym poziomie;

— charakterystyke relaksacji diugosci (odksztatcenia) migsnia opisujaca zjawisko zwiek-
szania z czasem dtugosci (odksztatcenia) mig¢$nia, ktory w chwili poczatkowej wydtu-
zono poprzez przytozenie do jego poczatku (przyczepu) sity zewngtrznej o statej i nie-
zmiennej W czasie wartosci.

Z punktu widzenia mikrostruktury zachowanie mig¢$nia w czasie skurczu jest skutkiem
kurczenia si¢ zawartych w nim odmiennych widkien migsniowych (por. p. 2.1.1.1). Kazdy
typ wiokna posiada odmienne charakterystyki mechaniczne, ktorych zachowanie propono-
wano opisa¢ réznymi modelami matematycznymi [30, 42, 43, 77, 132, 133]. Niektore
Z tych modeli odzwierciedlaja wspolprace pomiedzy ukladem nerwowym a mig$niowym
[77, 81], korzystajac z [89]:

— zasady rozmiaru Hennemana (1985), w ktorej zaktada si¢, ze uktad nerwowy pobudza
najpierw wiokna wolnokurczace, a dopiero potem widkna szybkokurczace [98];

— teorii grup motoneurondw zadaniowych Loeba (1985), w ktorej zaktada sig, iz wspot-
pracujace grupy motoneuronow alfa i gamma oraz dosrodkowe wtokienka wrzecionowe
sa zaprogramowane w taki sposob, aby mogly zapewni¢ utrzymanie optymalnego po-
budzenia motoneuronéw tylko w okreslonym przedziale czasu, przy czym sterowanie
aktywnoS$cig wtokien migsniowych (lub mig$ni) jest liniowe;

— zasady wspolnego przewodzenia de Luca i Erima (1991), w ktorej zaklada sie, ze cen-
tralny uktad nerwowy generuje takie globalne sygnaty, ktore steruja aktywno$cia mieéni
jedynie w zakresie jednostek motorycznych; dlatego uzyskiwane doswiadczalnie wy-
kresy pobudzen motoneuronéw indywidualnych sa odmienne od sygnatu EMG mierzo-
nego na powierzchni lub we wnetrzu migsnia.

2.2.2. Modelowanie zachowania miesnia

Modelowanie zachowania mig$nia rzeczywistego polega na sformutowaniu modelu
matematycznego, ktory opisuje zaleznos¢ pomigdzy przyczynami a skutkami zachodzacymi
w badanym mig$niu, na podstawie zasad mechaniki. Do opisu zjawisk dynamicznych za-
lezno$¢ te¢ mozna przedstawic jako proste i/lub odwrotne zadanie dynamiki [26, 39, 77].

Z punktu widzenia sposobu opisu zjawiska zachodzenia skurczu obecnie stosowane
modele zachowania mi¢$nia mozna podzieli¢ na trzy typy:

1) jednowymiarowe (skurcz zachodzi wzdhuz linii),
2) dwuwymiarowe (skurcz zachodzi w ptaszczyznie),
3) trojwymiarowe (skurcz zachodzi w przestrzeni).
Wyznaczenie parametréw tych modeli nadal jest problemem otwartym, poniewaz:
— migs$nie rzeczywiste mozna bada¢ w bardzo ograniczonym zakresie;
— wiasciwosci mechaniczne migéni rzeczywistych (pracujacych w organizmie zywym) sg
odmienne od wiasciwosci mechanicznych mig$ni wyodrebnionych (izolowanych).

Parametry modeli mig¢éni sg okre$lane:

— za pomocg danych literaturowych i/lub przyjecia szeregu zatozen, ktére wyprowadzano
na podstawie pojedynczych danych doswiadczalnych [37];
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— w trakcie kalibracji i/lub pomiardéw, ktére moga przebiegaé przy jednoczesnym zasto-
sowaniu techniki optymalizacyjnej (stosowana do minimalizacji r6znicy pomi¢dzy wy-
nikami obliczen a wynikami pomiarow);

— w trakcie stymulacji mig$nia (grupy migsni) [87];

— poprzez stosowanie pewnej kombinacji wyzej wymienionych sposobow.

2.2.2.1. Modele jednowymiarowe

Modele jednowymiarowe opisujg zachowanie migé$nia za pomocg jednej wspotrzedne;j
(np. przemieszczenia przyczepu lub sity catkowitej mig$nia), ktorej warto$¢ zalezy od
zmiennej czasu t i czynnikow wejsciowych. Liczba wybranych elementow reologicznych,
ich rodzaj oraz odpowiednie potaczenie migdzy tymi elementami wyznacza typ utworzone-
go modelu: liniowy/nieliniowy oraz prosty/ztozony.

Prosty model reologiczny zawiera elementy opisujace wlasciwosci sprezyste (wspot-
czynnik sztywnosci) i wlasciwosci lepkie (wspotczynnik ttumienia) [11]. Szeregowe pota-
czenie sprezyny i ttumika stanowi model Maxwella, za$ rownolegle potaczenie tych ele-
mentéw — model Kelvina-Voighta [112, 114]. W modelu reologicznym sg takze stosowane
elementy masowe (uwzgledniaja masy skupione) i/lub inne elementy nieliniowe (np. pla-
styczne, ktore opisuja odksztatcenia plastyczne) [140].

Na poczatku ubieglego stulecia do opisu zachowania mig$nia krawieckiego zaby za-
proponowano model migsnia typu Hilla, ktérego model reologiczny najczeéciej jest przed-
stawiany w dwoch postaciach (rys. 2.15.a i 2.15.b) [6, 11, 21, 23, 24, 26, 30, 45, 49, 91, 92,
100, 107, 109, 112, 141, 146, 154, 155, 158, 100]. Model ten sktada si¢ z kurczliwego cle-
mentu generujgcego site Q, polaczonego szeregowo z elementem sprezystym o wspotczyn-
niku sztywnosci K i rownolegle z elementem sprezystym o wspotczynniku sztywnosci K.
Sita Q zalezy od zmiennej czasu t, Q = Q(t), i jest dobierana tak, aby sita catkowita modelu
migénia F = F(t) byta rowna dos$wiadczalnie mierzonej sile migsnia. W 1988 roku Winters
i Stark zaproponowali zmodyfikowany model migs$nia typu Hilla (rys. 2.15.c). Model ten
zawiera element kurczliwy generujacy site Q potaczony szeregowo z elementem sprezy-
stym o wspoétczynniku sztywnosci K i rownolegle z elementem sprezystym o wspolczynni-
ku sztywnoéci K, oraz elementem lepkim o wspotczynniku ttumienia L [120].

b) c)
ANANN NN
= < Q
y
I g
E= § K .
F

F

Rys. 2.15. Modele reologiczne migsnia typu Hilla: a) pierwsza postaé; b) druga postac;
¢) zmodyfikowany, zaproponowany przez Wintersa i Starka
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Model reologiczny mie$nia podany na rys. 2.15.a jest opisany uktadem rownan:

Ks'(y_x)_Q:O

23.A
K- (x—y)+K, - x+F =0, (23.4)
model na rys. 2.15.b:
K - (y - K,-y-Q=0
s (Y= %)+ K-y -Q (235)
K-(x-y)+F =0,
za$ model na rys. 2.15.C:
K, - (x - =0
s (k=y)+Q 2.3.0)

L-Xx+K, -x+K;-(x—y)+F =0,

gdzie: x - przemieszczenie punktu przytozenia sity F (zmiana dhugoéci mig$nia),
y — wspotrzedna wspomagajaca (posrednia).

W modelu migsnia typu Hilla zachowanie elementu kurczliwego uzalezniano od sy-
gnatu aktywacji a,y, ktory jest skutkiem dziatania sygnatu pobudzenia nerwowego o, prze-
noszonego impulsami nerwowymi a, [26, 169]. Zalezno$¢ impulséw nerwowych o, od
pobudzenia nerwowego a, oraz zalezno$¢ pobudzenia nerwowego a, 0d aktywacji oy jest
opisana liniowymi réwnaniami rézniczkowymi pierwszego lub drugiego rzgdu.
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Rys. 2.16. a) reologiczny model mig$nia Kedziora; b) regulacyjny model mig$nia Kedziora [81]

Na poczatku lat 70. ubieglego stulecia K. Kedzior zaproponowat ztozony model migsnia,
ktorego dziatanie jest opisane za pomocg nieliniowego modelu reologicznego i modelu regu-
lacyjnego (rys. 2.16) [81]. Model ten uwzglgdnia doswiadczalnie uzyskane charakterystyki
statyczng i dynamiczng mig$nia [81, 113]. Zachowanie mig¢$nia stanowi superpozycje trzech
stanow, z ktorych kazdy jest opisany przez pojedynczy blok. Blok (1) modeluje sktadowa
bierna sity rozwijana w warunkach statycznych. Blok (2) modeluje sktadowa bierna sity
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rozwijang w warunkach dynamicznych. Blok (3) modeluje sktadowg czynng rozwijang w wa-
runkach statycznych i dynamicznych. Poszczegolne symbole oznaczaja: & — wydtuzenie jed-
nostkowe wzgledne migénia; o1, 03, 03, 0 — naprezenia W blokach (1), (2), (3) i catego modelu;
Uy — parametr proporcjonalny do amplitudy impulsow elektrycznych typu Diraca &t)
0 czgstotliwosci fy, ktore sa uzywane do stymulacji migénia; Eq = Eq(g), E; = const, E, = const —
modut Younga elementdw sprezystych; 7y = const, 77, = const, 773 = n3(Uy, €, €) — state
materiatowe thumienia elementow lepkich; Ky — element kurczliwy modelu mig$nia.

Rownania zachowania modelu mig$nia Ke¢dziora maja posta¢ uktadu rownan, w kto-
rym pierwsze opisuje zespot (1), drugie — zespot (2) i trzecie — zespot (3):

o1 = Eo'g
U +77_2J.C-,2 S

Oyt — —'f}z=(771+772)"9+El+E2
2 E E E-E

1
o3 =EUy, 1) gle)-73-¢

gdzie: 4(s) — funkcja modelujaca zalezno$¢ sktadowej czynnej sity migénia od jego wydtuzenia &w
warunkach statycznych; Eq(Uy, fi, 1)-¢(¢) — iloczyn modelujacy naprezenie w elemen-
cie kurczliwym Ky; Eq(U, f, t) — funkcja opisujaca zalezno$¢ sktadowej czynnej mie-
$nia od pobudzenia i jest wynikiem rozwigzania rownania roézniczkowego:

M€ (2.4)

T2 E +312-E +3-T, -E +E =), (2.5)

gdzie: Ty - stata czasowa mig$nia;

]_[(t) = F (Uk) . 5[t - fkj — funkcja grzebieniowa, ktora zalezy od funkcji F(Uy) i liczby
k
impulséw ny = [t-f] oraz modeluje pobudzenie elektryczne migénia pochodzace od
osrodkowego uktadu nerwowego.

W zalezno$ci od rodzaju symulowanej pracy mig$nia jest wybierany odpowiedni uktad
réwnan, gdyz naprezenia oy, 0, 03 53 niezalezne (nie sprzegaja uktadu réwnan (2.4)). Mo-
del migénia Kedziora opisuje zachowanie mig¢$nia w réznych zakresach jego dtugosci (od-
zwierciedla on zaréwno skurcz koncentryczny, jak i skurcz ekscentryczny). Nalezy zauwa-
zy¢, ze byl to pierwszy model, w ktérym opisano powigzanie pomig¢dzy naprezeniem
rozwijanym przez element kurczliwy mig¢énia a pobudzeniem przekazywanym od o$rodko-
wego ukladu nerwowego.
W koncu lat osiemdziesiatych ubiegtego stulecia F. Zajac zaproponowal model reolo-
giczny migénia (rys. 2.17.a), ktory opisuja nastgpujace parametry [37, 56, 107, 123, 169]:
— optymalna dtugo$¢ mies$nia Ly o (przy tej dlugoSci migsien generuje najwigksza sile
catkowita, ktoéra w praktyce jest mierzona na poczatku/przyczepie migénia w maksy-
malnym izometrycznym skurczu t¢zcowym);

— kat pierzastosci o, (jest wyznaczany przy optymalnej dtugosci migénia Ly o);

— dhugos¢ $ciggna rozluznionego Ly oo (przy ktorej $ciggno zaczyna wytwarzaé sit¢ oporu
wywotang jego wydtuzeniem);

— powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego PCSA (obliczana jako stosunek
objetosci migsnia izolowanego do jego dlugosci);

— maksymalna predko$¢ skurczu migénia (dla stanow dynamicznych) [37].
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a) b)

Rys. 2.17. Modele reologiczne mig¢$nia F. Zajaca:
a) podstawowy [107]; b) zmodyfikowany [86]

Dla kazdego mig$nia musi by¢ dodatkowo wyznaczona: charakterystyka statyczna
,»dlugos¢ — sktadowa czynna sity catkowitej migénia”; charakterystyka statyczna ,,dtugos¢ —
sktadowa bierna sily catkowitej mig$nia”; charakterystyka statyczna ,,dlugos$¢ — sita $cie-
gna”; charakterystyka dynamiczna ,,predko$¢ skurczu — sila catkowita migs$nia” [37].
Optymalng dtugos$¢ kazdego mig$nia rzeczywistego zespolu migéniowego w praktyce pro-
ponowano oszacowac:

— w trakcie stymulacji mig$nia, gdy konczyna znajduje si¢ w wyznaczonym potozeniu
w zakresie ruchow dopuszczalnych (na podstawie otrzymanej charakterystyki statycz-
nej, ktora uzaleznia kat obrotu koficzyny od momentu sit wytworzonych przez zespo6t
mies$ni badanych, wyznaczany jest moment maksymalny, a kat jemu odpowiadajacy jest
podstawa do oszacowania optymalnej dtugosci badanego mieénia) [87];

— za pomocg liniowego skalowania optymalnej dlugosci pojedynczego sarkomeru do
dlugosci wldkna migsniowego; przy czym nalezy pamictaé, iz dlugo$¢ witokna mig-
$niowego zalezy od potozenia stawu [59, 115] oraz dlugosci sarkomerdéw zawartych
W pojedynczym wtoknie mig§niowym znacznie si¢ r6znig migdzy soba [77, 96].

Sita catkowita modelu migénia Zajaca jest oznaczona jako F (rys. 2.17). Powstaje ona
na skutek wspotdziatania: elementu kurczliwego generujacego site Q pod wptywem sygna-
hu aktywacji au; elementu sprezystego o wspotczynniku sztywnosci Kg; elementu sprezy-
stego o wspotczynniku sztywnosci K; elementu sprezystego o wspolczynniku sztywnosci
K;, ktory odzwierciedla zachowanie §ciggna mig$nia pierzastego. W modelu tym danymi
geometrycznymi sg: dtugo$é migsénia ze $ciggnem Lyr; dlugosé sciggna Lt; dtugos¢ migsnia
Ly; dlugos$¢ czesei pasywnej migsnia Lgg; dtugosé czesci aktywnej migsnia Leg. Wychodzac
z zalezno$ci geometrycznych (tzn. strukturalnych) i reologicznych, rownanie rézniczkowe
opisujace pochodng wzgledem czasu sity F w modelu migénia Zajaca ma postaé:
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1)

2)

3)

(K,+K,)-cos(a )+LL-tgz(ap) K, -cos(a, )

EoL M
(K +K,)-cos(a )+:Aotgz(ap) cos(a, J+ K,
’ I;CE K
A Ly — . (2.6)
" (K +K,)-cos(a )+L';~tg2(ap)

Do rozwiagzania powyzszego rOwnania przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace:
wspotczynnik sztywnosci elementu sprezystego K, jest wyznaczany z przebiegu skta-
dowej biernej F, podanej na charakterystyce statycznej migsnia (rys. 2.13);
wspotczynnik sztywnosci elementu odzwierciedlajacego zachowanie Sciggna migsnia
pierzastego K; jest rowny ilorazowi maksymalnej sity sktadowej czynnej migs$nia F o
(generowanej przy optymalnej dtugosci Ly o) 1 16znicy miedzy dtugoscia Sciggna L+ o,
ktora Sciegno osiaga przy tej sile, a dtugoscia Sciggna rozluZnionego Ly oo

K=o (27)

L oLt w

wspotczynnik sztywnosci elementu sprezystego K, uzyskano z przyjetej przez Zajaca
analitycznej zaleznosci, ktora opisano rownaniem rézniczkowym pierwszego rzgdu uza-
lezniajacym site Fsg generowana przez ten element, maksymalng site sktadowej czynnej
F¢ o 1 optymalng dhugos¢ migénia Ly o:
. 100 F +10- F
Ks = Fg = - =2, (2.8)

I‘MO

element kurczliwy generuje site Q, ktora jest rowna iloczynowi sygnatu aktywacji mig-
$nia gy - Aai(t) 1 sity Fce a(Lm). Sita Fce a(Lm) jest rowna do$wiadczalnie zmierzone;
sile mig$nia catkowicie pobudzonego i przebywajacego w skurczu izometrycznym, kto-
rego dtugos$¢ wynosi Ly; Sygnal aktywacji mig$nia @y opisano réwnaniem rézniczko-
wym pierwszego rzedu i uzalezniono od sygnatu pobudzenia nerwowego a, = a(t):

a.'akt"'{z_i_'[’[z +(1_rz)'ae]}'aakt =i, (2-9)

Trise

gdzie: 5 i i — stale czasowe;

do obliczen praktycznych zamiast rOwnania (2.9) mozna zastosowa¢ uproszczony uktad
réwnan:
. 1-a
dge = —2  dla  a, =1
Trise
a _a (2.10)
. akt _ min akt
dyp =————, dla  a =0;
Ttall
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gdzie: aak min — dolna granica sygnatu aktywacji agq, ktora jest zwiazana z charakterystyka dy-
namiczng migs$nia (rys. 2.14); 7y — stala czasowa;

w literaturze mozna takze znalez¢ propozycje innych modeli uzalezniajacych aktywacje
aq 0d pobudzenia nerwowego a. [4, 151];
4) sktadowa aktywng sity rozwijang przez element kurczliwy przedstawiono w nastepuja-

cej postaci:
a,, F L
FCE :( akt CE_A( M )J'FCE (LCE ) (2.11)

Fe o

c_
W oparciu o powyzsze zatozenia rownanie (2.6) mozna przedstawi¢ w ogolnej postaci:
E = 5,(F Lyt Lyrs 8ae)- (2.12)

Model Zajaca odzwierciedla zachowanie zar6wno mig¢$nia pierzastego, jak i mig$nia
dlugiego, uwzgledniajac jednoczesnie pobudzenia pochodzace od uktadu nerwowego. Uzy-
skanie parametrow niezbgdnych do korzystania z tego modelu wymaga przyjecia szeregu
zatozen upraszczajacych.

W kolejnych latach zaproponowano szereg zmodyfikowanych modeli mig¢éni Zajaca.
W [86, 87] opisano zmodyfikowany model, ktory przedstawiono na rys. 2.17.b. Model ten
zawiera czg$¢ elementow uwzglednionych w modelu podstawowym (rys. 2.17.a) oraz dwa
dodatkowe elementy: element masowy m, ktoéry opisuje mas¢ mig$nia, oraz element lepki
0 wspolczynniku ttumienia L. Zachowanie tego modelu jest opisane rownaniem:

m-Cyy -c08(@, )= Fre = Fies = Frs — [0 -PCSA- T (L ) Ty (L J-ame ), (213)
Fo

w ktorym sifa Sciegna Fy jest rownowazona przez sume sily bezwtadnosci m - I:M . Cos(ap)

pochodzacej od elementu masowego M oraz sit oddzialywania elementu szeregowego Fs,
elementu lepkiego Fis i elementu kurczliwego Fo. W réwnaniu tym o0znaczono: Opmaex —
maksymalne naprezenie migsnia; f (Ly) — zalezno$¢ migdzy sitg catkowita migénia, a jego
dhugoscia (charakterystyka statyczna); fy(Ly) — zalezno$¢ miedzy sitg catkowita miesnia
a jego predkoscia kurczenia si¢ (charakterystyka dynamiczna).

W [136] zaproponowano zmodyfikowana posta¢ modelu Zajaca, w ktorym nie
uwzgledniono kata pierzasto$ci, a charakterystyke statyczng i charakterystyke dynamiczna
przyjeto w postaci funkcji analitycznych. Sit¢ F modelu migs$nia uzalezniono od iloczynu
sity catkowitej migénia w skurczu izometrycznym Fi,,, sygnalu aktywacji migsnia @y,
charakterystyki statycznej fi;(Lyr — Ly) majacej posta¢ funkceji hiperbolicznej (2.15) i cha-
rakterystyki dynamicznej f,(Lwr), w postaci zaleznosci:

F=F,- le(LMT - LT)' fv(LMT)' Qakt » (2.14)
gdzie:

2
Ly — Ly — L
le(LMT - LT) =1 _[ L z .T . _O] ) (2.15)
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asz.+ fv(LMT) - (aé i 1). al, (2.16)

I-MT
z
2

za§ ai’ (i=1, 2, 3) — i-ty wspotezynnik (a;," = 0,65, @ = 7-Ly o, a3° = 0,25).

Do rozwiazania odwrotnego zadania dynamiki w [11, 16, 22, 52, 75, 87, 114] zapro-
ponowano takze obliczanie catkowitej sity mieénia, jako iloczynu jego sify wiasciwej oraz
maksymalnej powierzchni poprzecznego przekroju fizjologicznego PCSA, przy czym site
whasciwa nalezy przyjmowa¢ z przedziatu 2040 N/cm?. Metoda ta dotyczy wytrzymatosci
tkanki mig$niowej i z pewnym przyblizeniem moze ona by¢ stosowana tylko do stanow
ustalonych (np. stabilizacja przedramienia przy zadanym kacie obrotu), w ktoérych sita
catkowita mig¢énia nie ulega zmianie zardéwno pod wpltywem pobudzen pochodzacych ze
strony uktadu nerwowego, jak i wspolpracy pozostatych migsni zespotu.

+ 8¢

2.2.2.2. Modele dwuwymiarowe i trojwymiarowe

Pierwszy model mig$nia o parametrach roztozonych w ptaszczyznie zaproponowat
tworca $lizgowej teorii skurczu H. Huxley (por. p. 2.1.1.1). Odpowiedzig tego modelu jest
funkcja ny, ktora opisuje rozktad mostkoéw poprzecznych (tzn. polaczen aktynowo-
miozynowych) w pojedynczym sarkomerze i pozwala na obliczenie sity rozwijanej przez
migsien [120, 170]. Poszukiwanie funkcji rozktadu mostkow poprzecznych ny = ny(Xp,t),
ktora zalezy od zmiennej czasu t i przemieszczenia mostkow (tzn. skurczu potowki sarko-
meru) Xy, opiera si¢ na rozwigzaniu rézniczkowego rownania czgstkowego:

dny, (x4, t) _ ony (X, t) ~ %y () - on (X, t), (2.17)
dt ot Xy

gdzie: x4 (t) — predko$¢ kurczenia sie potowki sarkomeru.

W celu rozwigzania rownania (2.17) Huxley przyjat zatozenie, ze predkosé funkcji
rozktadu mostkow poprzecznych Ny (XH . t) zalezy wytacznie od funkcji uwzgledniajacej
dwa niezalezne parametry — predkos$¢ taczenia si¢ mostkow fy(xy) (zwiazang z energia
metaboliczng [16, 152]) i predkos$¢ ich roztaczenia gy (Xp):

b)) D00 g ) g, 0 ) 1) (218)

Po otrzymaniu niezadowalajacych wynikéw Huxley w roku 1975 zaproponowat uza-
leznienie predkosci funkcji rozktadu mostkow poprzecznych ny (XH , t) od czterech para-
metrow:

ny (XH ’t): fyy (XH )'[1_nH (XH 't)]_gH (XH )'nH (XH ’t)_
—f Ot )0y O O+ g4 (4 )-[L=nyy (2, 0)], (2.19)

Dodatkowo przyjeto, iz predkos¢ taczenia si¢ mostkoéw fiy(Xy) nie zalezy od predkosei
ich roztaczenia gn(Xy). Uwzgledniajac (2.19), zalezno$¢ pomigdzy predkosciami [fy(xy) lub
gn(xH)] a ich pierwszymi pochodnymi [ fH (XH) lub gy (XH )] przedstawiono w nastgpuja-
cej postaci:
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Fr(xu) — ex { (A — Aon )}
= exp
fH (XH ) KBTH (2 20)
gn (xu) _ p{_ (Ao — A — w)]
dn (xu) KgTh
gdzie: Agy — zmiana energii stanu rozlgczenia sie mostkow;
Ay — zmiana energii stanu faczenia si¢ mostkow;
Ty  —temperatura absolutna;
Kg - stata Boltzmana;
@  —energia uwalniana podczas hydrolizy jednej molekuly ATP (adenozynotrifosforanu)

do ADP (adenozynodifosforanu).

Zmodyfikowany model zachodzenia skurczu (2.20) pozwala uzyskiwa¢ wyniki tylko
czesciowo zgodne z wynikami doswiadczalnymi i dlatego nadal sa podejmowane proby
jego ulepszenia [146, 170].

Uwzgledniajac sprzggajace si¢ ze sobg procesy mechaniczne, chemiczne i termiczne,
P.I. Usik zaproponowat tréojwymiarowy model migsnia [120]. Do wyprowadzenia zwigzkow
konstytutywnych i bilanséw energetycznych wykorzystano w nim zasady: mechaniki conti-
nuum, przebiegdéw proceséw chemicznych i termodynamiki procesow nieodwracalnych.
Tkanke migéniowa potraktowano jako niescisliwy osrodek ciagly (objeto$¢é miesénia nie
ulega zmianie) i wielosktadnikowy o jednorodnych wlasciwosciach materiatowych. Jest on
opisany w postaci dwoch faz (podlegajacych réwnym i bardzo matym odksztalceniom):
fazy pierwszej, obejmujacej otoczenie wiokienek kurczliwych, i fazy drugiej, obejmujacej
wildkienka kurczliwe. Ponadto zatozono, iz osrodek jest nieruchliwy (o bardzo malej pred-
kosci poruszania si¢), ktory podlega dziataniu pola grawitacyjnego i jest opisany za pomoca
teorii bezmomentowej. Oprocz tego zatozono, iz posiada on izotropowe wlasciwosci po-
przeczne oraz lepkosprezyste wiasciwosci podtuzne: faza pierwsza posiada wlasciwosci
sprezyste, za$ faza druga — lepkosprezyste (uwzgledniono zachodzace w miofibrylach reak-
cje chemiczne, w ktorych energia jest zamieniana na prac¢ skurczu). Na granicy faz moze
dochodzi¢ do przechodzenia niektorych sktadnikow, ktore posiadaja réwne predkosci.
Moga one zmienia¢ swoja mas¢ na skutek: wymiany miedzy faza pierwsza a otoczeniem
(migsien nie jest izolowany cieplnie); wymiany miedzyfazowej; reakcji chemicznych
w fazie drugiej. Sciegna miegénia potraktowano jako material o nieskoficzenie duzych
wspotczynnikach sztywnosci, ktore przekazuja do migsnia oddziatywania skupionych sit
zewnetrznych. Sciggna nie ograniczaja zmian postaci migénia. Whasciwosci osrodka sg
opisane z wykorzystaniem rachunku tensorowego. Przedstawiony przez Usika model ma-
tematyczny wymaga sformutowania warunkéw poczatkowych i brzegowych, ktore sg nie-
zbedne do uzyskania odpowiedzi modelu na zadane wymuszenie.

Intensywny rozwoj technik obliczeniowych w ostatnich latach umozliwit wykorzysta-
nie metody elementéw skonczonych (MES) do modelowania zachowania migs$ni [39].
Model matematyczny mig$nia jest tu przedstawiony jako uktad o bardzo duzej liczbie row-
nan rézniczkowych. Na etapie rozwigzywania uktad ten jest przeksztatcany do uktadu row-
nan algebraicznych. Modele MES migénia w wigkszosci przypadkéw opisuja zachowanie
migs$nia w stanach statycznych. Do modelowania stanow dynamicznych sa stosowane mo-
dele quasi-statyczne. Podstawowym problemem jest trudno$¢ w uzyskaniu wiarygodnych
statych materiatowych, ktore opisuja wiasciwosci mechaniczne przekrojow wzdhuznych
i poprzecznych modelu migénia.

W [79] zachowanie mi¢$nia potraktowano jako zdyskretyzowane continuum material-
ne opisane za pomocg MES. Elementy skonczone modeluja widkna mi¢§niowe umieszczo-
ne réwnolegle do dlugiej osi mig$nia. W stanie pasywnym zachowanie tych elementow
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opisano modelem hipersprezystym, za§ w stanach aktywnych uzalezniono od mechanicz-
nych wlasciwosci wiokien kurczliwych. Z kolei w [12-14] model zachowania mig¢énia przed-
stawiono jako zdyskretyzowana struktur¢ kompozytowa zawierajaca umocnione widkna,
bedace wioknami migsniowymi. Elementy skonczone modelujace wiokna migsniowe przed-
stawiono jako struktury quasi-nie$cisliwe o izotropowych wiasciwo$ciach poprzecznych
i hipersprezystych wlasciwosciach podtuznych. Nalezy zwrdcié¢ uwage, iz dla omawianych
trojwymiarowych modeli zachowania migénia przeprowadzano jedynie symulacje nume-
ryczne dla stanow statycznych. Parametry modelu przyjmowano na podstawie charaktery-
styki statycznej wildkna migéniowego oraz szeregu upraszczajacych zatozen, np. metode
liniowego skalowania wielkosci. Z kolei w [93] do opisu charakterystyk statycznych i dy-
namicznych widkien mig$niowych trojwymiarowego modelu migsnia zastosowano ciggle
funkcje analityczne, ktorych przebieg w wyznaczonym zakresie jest zblizony do charaktery-
styki statycznej i dynamicznej mig$nia rzeczywistego (lub wlokien mig§niowych).

Do badan w zakresie biomechaniki zderzen w [100] zaproponowano dwa trojwymia-
rowe modele mig¢$nia niepobudzonego. W oparciu o zasady MES modele te utworzono jako
potaczenie: elementéw hipersprezystych (Model 1) i liniowych elementéw sprezystych
0 wspotczynnikach Younga nieliniowo zaleznych od odksztalcen (Model 2). Poprzeczne
przekroje modelu migénia potraktowano jako obszary o wlasciwosciach izotropowych.
Weryfikacj¢ tych modeli przeprowadzono za pomoca statycznej proby osiowego $ciskania
miegsni §winskich 1 wolowych, uzyskujac zgodnos¢ pomigdzy wynikami symulacji zacho-
wania Modelu 1 a wynikami badan do$wiadczalnych.

Warto zwroci¢ uwage, ze w wyniku badan numerycznych z wykorzystaniem trojwy-
miarowego modelu MES mieénia stwierdzono, iz sita przyczepu jest wicksza od sity po-
czatku migsnia [172-174]. Kolejne badania do§wiadczalne potwierdzity ten fakt oraz po-
zwolily wyjasni¢, dlaczego sarkomery rozmieszczone proksymalnie sa krotsze od
sarkomerow rozmieszczonych dystalnie.

2.2.3. Modelowanie zachowania zespotu migsni

Modelowanie zachowania zespotu migéni polega na rozwigzaniu odwrotnego i/lub
prostego zadania dynamiki. Gtéwnym problemem jest tu okre$lenie udzialéw poszczegol-
nych migsni zespotu [70, 119] i/lub wspotpracy migdzy ukladem migsniowym a uktadem
nerwowym cztowieka [49, 65, 106].

Wsrod metod stosowanych do modelowania zachowania zespolu mig$ni mozna wy-
r6zni¢ metody:

1) oparte na mierzeniu sygnatow EMG (por. p. 2.3.1);

2) oparte na technikach optymalizacyjnych (por. p. 2.3.2);

3) oparte na redukcji lub doborze niewiadomych [142]; w pierwszym podejsciu kilka nie-
wiadomych sit migéni jest zastgpowanych jedng sitg lub wprowadza si¢ zwigzki anali-
tyczne pomigdzy tymi sitami; w drugim podejsciu niektéorym skltadowym migsniom
modelu sa przypisywane pewne wartosci sil, co pozwala na otrzymanie uktadu rownan
posiadajacego jednoznaczne rozwigzanie;

4) mieszane, bedace kombinacjg metod 1), 2) i 3);

5) opracowane na bazie zatozen teorii sieci neuronowych, logice rozmyte;j itp.

Podczas modelowania zachowania zespotu mig§niowego akton migéniowy (opisujacy
site mig$nia) moze by¢ przedstawiony w postaci sity:

— niezaleznej od wewngetrznych i zewngtrznych czynnikéw [128];

— bedacej skutkiem dziatania szeregu czynnikow zaleznych od wilasciwosci mechanicz-
nych mie$ni i pochodzacych od uktadu nerwowego (por. p. 2.2.2).
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Oddzialywanie aktona rozmieszczonego w przestrzeni mozna opisa¢ za pomocg [56,
70, 92, 123, 128, 129]:

— jednej sity, ktora jest skierowana wzdtuz linii taczacej przyczep i poczatek migénia;

— kilku sit F; (i = 1,2,..., n), ktore sg skierowane wzdtuz linii tgczgcych i-ty pseudoprzy-
czep z i-tym pseudopoczatkiem, przy czym zaktada si¢ catkowity brak tarcia pomigdzy
powierzchnig kosci a dotykajaca ja powierzchnia czgsci migénia.

Rami¢ dziatania sity aktona migsniowego ma duzy wptyw na wyniki rozwigzania row-
nania dynamiki zespotu migéni. Do jego okre$lenia najczesciej sg uzywane dwie metody:

1) metoda przemieszczenia Sciggna (ang. tendon displacement method) [116, 117], w kto-
rej mierzone jest przemieszczenie nici przymocowanej do migsnia w réznych potoze-
niach zginania/prostowania i odwracania/nawracania przedramienia. Stosujagc metode
najmniejszych kwadratow, pomiary te sa aproksymowane wielomianem trzeciego lub
czwartego stopnia (wielomian wyzszego stopnia pozwala uzyskaé charakterystyke wy-
gladzong). Na koncu dtugos¢ ramienia jest obliczana jako pierwsza pochodna wielo-
mianu pomnozonego przez minus jeden [37]. Warto zwrdci¢ uwage, ze mig$nie posia-
dajace zerowe ramiona (w niektorych potozeniach przedramienia) rozpatrywano jako
migénie o kilku segmentach dziatania, wprowadzajac punkty owiniecia, bedace punktami
pseudopoczatkow lub pseudoprzyczepow;

2) metoda obrazowania [5, 12-14], ktéra pozwala na wyznaczenie ramion dzialania sit
aktonow migsniowych (kierunki sit sa zgodne z przebiegami wiokien migsniowych) ze
zdje¢ wykonanych metoda tomografii komputerowej, rezonansu magnetycznego, prze-
$wietlenia rentgenowskiego lub innych technik obrazowania.

W celu doktadnego odtworzenia przebiegow widkien migsniowych albo mie$ni wielo-
stawowych w [29, 37, 54] zaproponowano model matematyczny, w ktérym uwzgledniono
geometri¢ lub stereometri¢ powierzchni omijanych lub owijanych przez migsnie. Przedsta-
wiono je jako proste figury ptaskie i bryty przestrzenne (walec lub sfera).

2.2.3.1. Metody oparte na pomiarze sygnalow EMG mie¢$ni

Metody opisane w niniejszym punkcie opracowano przy nastepujacych zatozeniach:
— sygnat EMG mozna precyzyjnie zmierzy¢ na kazdym mig$niu za pomoca elektrod

wktuwanych lub elektrod powierzchniowych;

— zmierzony sygnal EMG charakteryzuje si¢ niezaklocong warto$cig, ktora $wiadczy
0 sile skurczu badanego migénia i/lub stopniu jego aktywacji ay [86, 106].

W 1966 roku zespoét autoréw (A. Morecki, J. Ekiel, K. Fidelus, K. Nazarczuk) zapro-
ponowat metode okreslenia udzialow migsni [48], ktora opiera si¢ na dwoch zatozeniach:
— sifa i-tego mie$nia F; jest obliczana jako iloczyn stalego wspoétczynnika k; (wyznaczo-

nego do$wiadczalnie) i biezacej wartosci scatkowanego EMG i-tego migsnia U;;

— suma momentoéw sil rozwijanych przez poszczegélne migsnie jest rOwnowazona z ze-
wnetrznym momentem My, dzialajacym na ten staw; na moment ten sktada si¢: mo-
ment zewngtrznych sit obcigzajacych Mg, moment sil cigzkosci przedramienia z reka
Mg, moment pasywny My,s pochodzacy od sit rozciaganych wiokien mig$niowych mig-
$ni nieaktywnych oraz tkanek mickkich (wig¢zadel, powiezi, torebki stawowej, skory
itp.), moment sit bezwladnosci My, oraz moment sit tarcia w stawie i mi¢$niach M.

Moment pasywny M, ma najwigksza warto§¢ w krancowych potozeniach konczyny,
za$ w potowie kata zakresu ruchéw dopuszczalnych warto$¢ tego momentu jest przyjmowana
jako zerowa. Moment sit tarcia M, jest pomijany, gdyz jego warto$¢ jest mata w poréwna-
niu z warto$ciami innych momentow [112]. Zgodnie z omawiang metoda, rownanie udzia-
16w migéni przy okreslonym kacie obrotu a koficzyny ma postac:



50 2. Wprowadzenie

Maew = i F (@\] ’ i (05) -k - Uzi(“)* (2.21)

i=1 op FOP
Ula
U,ile) = 1 ), (2.22)
U
gdzie: U, — stala warto$¢ scatkowanego sygnatu EMG;
ri(a) — ramig¢ dziatania sily i-tego mig$nia F;, ktora jest rozwijana przy kacie «;

F [Il(a)] — funkcja uzalezniajaca sit¢ rozwijana przez i-ty migsien F; od jego dtugosci li(«)

i dlugosci optymalnej, na ktorej jest rozwijana sita optymalna F,.

Za pomocg zalezno$ci (2.21) i (2.22) nie uzyskano jednak zgodno$ci pomiedzy wyni-
kami obliczen a wynikami badan doswiadczalnych. Z tego wzgledu w 1971 roku K. Fidelus
zaproponowat inne rownanie opisujace udzialy migsni:

4 li(ax U,
Moy = o - > ri(a)- PCSA - F (@) ! : (2.23)
i=1 Iop Fop ’ L"i max
gdzie: o — naprezenie mig$nia;
PCSA; — powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego i-tego migénia;
Ui max — zmierzona maksymalna warto$¢ biezaca scatkowanego EMG i-tego migénia;

F, I (@) — funkcja i-tego modelu migénia, ktora ma rézne postaci dla migsnia oblego
lop
i pierzastego.

Zmodernizowana metoda okreslenia udzialdéw miesni (2.23) pozwala na oszacowanie
udzialéw mies$ni w stanach ustalonych (stabilizacji kata konczyny wzgledem wybranej osi
obrotu stawu), po uprzednim zmierzeniu i opracowaniu danych o: zewnetrznej sile rozwija-
nej przez badany zespot migsni, ramieniu tej sity oraz scatkowanych EMG tych mig$ni,
ktore maja najwickszy udzial w wykonywaniu wybranej czynno$ci ruchowe;.

Podczas zastosowania tej metody do opisu stanow dynamicznych uzyskano wyniki
niezadowalajace [112]. Z tego wzglgdu na poczatku lat siedemdziesiatych ubieglego stule-
cia K. Kedzior zaproponowal nowy model wspoldziatania migsni, ktory opisuje dynamike
stawu tokciowego w oparciu o nastepujace zalozenia (rys. 2.18). Zachowanie kazdego
migénia stawu, ktory zawiera m zginaczy i n prostownikoéw, zamodelowano zgodnie z [81].
Model migénia j-tego zginacza o0znaczono Zj, a i-tego prostownika — P;. Parametrami wej-
Sciowymi modelu mig$nia s3: kat obrotu przedramienia « i pobudzenie, ktore oszacowano
jako amplitude scatkowanych potencjatéw migéniowych (dla j-tego zginacza amplitude
oznaczono Uz;, za$ dla i-tego prostownika — Un;). Parametrem wyjsciowym kazdego mode-
lu migsnia jest rozwijany przez niego moment: Mz; — przez j-ty zginacz oraz Mp; — przez
i-ty prostownik. Staw opisano jako obiekt regulacji, w ktorym parametrem wejsciowym jest
suma momentow:

n m
IM = =) Mp; + > Mzj + Mg, (2.24)
i=1 j=1

za$ parametrem wyj$ciowym — kat obrotu stawu o
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Staw potraktowano jako polaczenie dwoch cztonow (rys. 2.18). Pierwszy czton przed-
stawiono w postaci uktadu drugiego rzedu, ktory opisano wielko$ciami zredukowanymi do
osi obrotu stawu: momentem bezwladnosci czesci ruchomych konczyny J = J(a); wspot-
czynnikiem tlumienia stawu C i wspotczynnikiem sztywnoéci stawu K. Drugi nieliniowy
czton ulokowano w petli dodatniego sprzezenia zwrotnego. Czton ten opisano jako trojpo-
tozeniowy przekaznik, ktory zapewnia ruch przedramienia w zakresie ruchéw dopuszczal-
nych. W przypadku, gdy kat stawu wykracza poza przedzial dopuszczalny [cimin; Gtmax]
(gdzie: amin jest minimalny, a ama — maksymalny kat obrotu), to na wejscie cztonu drugiego
rzedu jest podawany moment blokujacy M, o bardzo duzej wartosci. W trakcie badan iden-
tyfikacyjnych okreslono moment bezwtadnosci J i wspolczynnik ttumienia C, za§ wspot-
czynnik sztywnosci K przyjeto jako zerowy [81].

Up,
et

PROSTOWNIKI

ZGINACZE

Rys. 2.18. Schemat blokowy modelu wspotdzialania migéni zginaczy stawu tokciowego [81]

Rownanie opisujace model wspoldziatania migsni Kedziora ma postac:

n m
3 -d+%-(0’e)2-g—i+C(a)~d+Iiﬂ(a)-a+Mzew -2 v, +JZ=;MZJ- , (2.25)
pas

M.
.odd . .
gdzie: 9o pierwsza pochodna momentu bezwtadnosci J wzgledem kata «;
@

M, —moment czynny, ktory napedza staw i jest sumg sktadowych momentéw pochodza-
cych od sit czynnych zginaczy i prostownikow;

Mpas —moment pasywny bedacy sumg momentéw sit sprezystosci K(a)-a i sit thumienia
Cla)-a.
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Okres$lenie udziatu kazdego mig$nia modelu oparto na dwdch zatozeniach:
1) w warunkach statycznych sita czynna mie$nia jest wprost proporcjonalna do pobudze-
nia, ktore jest obliczane jako bezwymiarowa amplituda scatkowanego EMG [81, 112];
2) w warunkach dynamicznych sita czynna migénia zalezy od sity czynnej obliczonej dla
warunkow statycznych oraz od predkosci skracania si¢ tego migsnia.
Wychodzac z przyjetych zatozen, moment czynny i-tego migsnia Mg zaproponowano
oblicza¢ z zaleznosci:

0 .
M = ki(a) -U; (a) : fci (0!) : I’iC(O‘) - PCSA - Opex * Toex * i (2.26)
gdzie: Ui0 (a) — bezwymiarowa amplituda scatkowanego EMG i-tego mig$nia;
fei (d) — funkcja uzalezniajaca sile czynng i-tego migs$nia od predkosci katowej ¢ ;
‘(@) — wspotczynnik stosunku ramienia sily i-tego migénia przy kacie a do ramienia sity,

przy ktorym moment osigga warto$¢ maksymalng wzgledem osi obrotu w stawie
w warunkach statycznych;

I'max — rami¢ maksymalnego momentu sily wzgledem osi obrotu w stawie w warunkach
statycznych;

Zi — wspotezynnik zalezny od powierzchni poprzecznego przekroju fizjologicznego
i-tego mig$nia PCSA,.

Lewa stron¢ rownania (2.25) mozna okresli¢ za pomoca do$wiadczalnie wyznaczo-
nych danych kinematycznych, za$ prawa strona zawiera kilka niewiadomych zmiennych.
Ta nadmiarowo$¢ §wiadczy o braku jednoznacznego rozwigzania. Z tego wzgledu w [81]
do rozwigzania réwnania zaproponowano techniki optymalizacyjne.

W ostatnich latach zaproponowano takze szereg innych modeli opisujacych zachowa-
nie zespotu miegsni, w ktoérych sume¢ momentoéw sit mig$ni uzalezniono od charakterystyk
sygnalow EMG mierzonych:

— wewnatrz migsni przy réznych katach badanej konczyny (metoda inwazyjna) [18];
— na powierzchniach migéni (metoda nieinwazyjna) [127]:

n
EMG;
=Y = F™ x|, (2.27)
= | EMG; _ max
gdzie: M — moment zespolu N mieéni dzialajacy na badany staw;
EMG; — chwilowa warto$¢ obwiedni sygnatu EMG i-tego migénia;

EMG; nax — maksymalna warto$¢ obwiedni sygnalu EMG i-tego migsnia podczas 85%
realizacji zadania ruchowego przez uktad;

F;mex — maksymalna sila i-tego mig$nia dziatajaca na ramieniu r;.

Sygnaly EMG zmierzone na mig$niach (lub wewnatrz mig¢éni) stosowano takze do we-
ryfikacji jakoSciowej. Na przyktad w [49] weryfikacje modelu matematycznego zespotu
mig$niowego wykonano poprzez poréwnanie obliczonych sygnalow aktywacji n migéni
z przebiegami sygnalow EMG zmierzonych na powierzchni migsni zywych.

W celu okreslenia wplywu ukladu nerwowego na uktad migéniowy zaproponowano
wirtualny model konczyny gornej, ktory symuluje quasi-statyczne ruchy stawu tokciowego
podczas skurczé6w izometrycznych migsni [106]. Sygnatami wejsciowymi sa sygnalty EMG
mierzone na powierzchniach migéni, ktore znajduja si¢ w stanie skurczu izometrycznego
podczas zginania-prostowania. Na podstawie sygnaldow wejsciowych sa obliczane sity
w mig$niach, a nastgpnie moment sit wywierany na staw tokciowy. Na koncu jest obliczany
ruch wirtualnego modelu konczyny gornej. Do wyznaczania wspotczynnikéw nieliniowego
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modelu aktywacji zastosowano technike¢ optymalizacyjng, ktdra polega na minimalizacji

kwadratu r6znicy pomigdzy momentem mierzonym a momentem obliczonym.

Nalezy tez wspomnie¢ 0 modelu nerwowo-migéniowo-szkieletowym (ang. neuromu-
sculoskeletal model) [86, 87]. W modelu tym oszacowanie sit mie$ni stawu lokciowego
i trajektorii ruchu przedramienia odbywa si¢ poprzez uzyskanie: sygnatu EMG (przetwo-
rzonego do postaci sygnatu informacyjnego dzigki zastosowaniu odpowiednich technik
przetwarzania sygnatow, np.: filtrowania, wyznaczania obwiedni, wygtadzania, normaliza-
cji); poczatkowego potozenia oraz poczatkowej predkosci stawu tokciowego. Dane liczbo-
we do takiego modelu mozna uzyska¢ na drodze kolejnych pomiaréw realizowanych pod-
czas maksymalnych izometrycznych skurczéw migéni przy zginaniu/prostowaniu w stawie
lokciowym, a nastgpnie zastosowania technik optymalizacyjnych do aproksymacji wybra-
nej zaleznosci [105]. Podstawg zamodelowania ,,przejscia” sygnatu EMG w sygnat aktywa-
Cji aax jest zalozenie, ze skurcz migénia jest skutkiem skurczéw poszczegdlnych jednostek
motorycznych zawartych w mie$niu.

W literaturze mozna takze znalez¢ proby zastosowania analizy statystycznej do bada-
nia wptywu predkosci oraz rodzaju ruchu na site i EMG migéni [80].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze obecnie w praktyce nie mozna zrealizowa¢ zatozen poda-
nych na poczatku niniejszego podpunktu, poniewaz istnieje zbyt wiele czynnikéw niepoza-
danych, ktorych wptywu nie mozna zminimalizowaé¢ podczas mierzenia sygnatu EMG na
mies$niach (lub wewnatrz mig$ni) w organizmie zywym. Z tego wzgledu podczas mierzenia
sygnalow EMG, bedacych podstawa do oszacowania udzialu mig$ni, trzeba wzia¢ pod
uwage, ze [101, 102, 153]:

1) sygnat EMG ma charakter stochastyczny i dlatego wyznaczenie na jego podstawie sy-
gnatu informacyjnego (odpowiadajacego zachowaniu badanego migénia) jest niejedno-
znaczne;

2) zastosowanie elektromiografii powierzchniowej do wyznaczenia sygnalu EMG mig$ni
w stanach dynamicznych jest obarczone duzymi bledami, bedacymi skutkami przesu-
ni¢¢ migsni pod skora, na ktorej sa umieszczone elektrody zewnetrzne;

3) zastosowanie elektrod wkluwanych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia nerwu zaopatru-
jacego jednostki motoryczne migsnia i wywotac przejsciowa lub trwala niewydolno$é
miesnia; ponadto elektrody wkluwane pozwalaja oszacowaé kurczliwo$¢ migsnia jedy-
nie w miejscu wktucia elektrody;

4) sygnat EMG mierzony na mi¢s$niu (lub wewnatrz migénia) jest zaklocany przez sygnaty
EMG mig$ni sasiednich;

5) do przenoszenia obcigzen i wykonywania ruchow kazdy zywy osobnik korzysta z wcze-
$niej wyéwiczonych schematdéw sterowania mig¢éniami; stad wyznaczanie wzorcowych
schematow pobudzen mig$ni w poszczegdlnych czynnosciach motorycznych pozwala
na oszacowanie jedynie wynikow przyktadowych;

6) opublikowane przez réznych autoréw wyniki pomiarow sygnatéw EMG mig$ni uzyska-
no za pomocg réznych technik pomiarowych; z tego wzgledu mozna je stosowaé wy-
Tacznie do poréwnawczej analizy jakoS$ciowe;.

2.2.3.2. Metody oparte na technikach optymalizacyjnych

Dynamika zespotu migséni dziatajacych na okre§lony staw jest opisana modelem mate-
matycznym, w ktorym liczba niewiadomych jest wicksza od liczby réwnan lub zwigzkoéw
konstytutywnych. Oznacza to, ze odpowiedz takiego modelu na zadane wymuszenie jest
niejednoznaczna i dlatego trudno jest go zweryfikowaé doswiadczalnie. Dla uzyskania jedno-
znacznego rozwigzania stosowane sa odpowiednie techniki matematyczne (np. optymaliza-
cyjne) lub uktad rownan jest uzupetiany taka liczba rownan, ktore pozwalaja przeksztalci¢
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go w uklad jednoznacznie wyznaczalny. Trzeba zwroci¢ uwage, ze wyjasnienie, czy przyje-
te kryterium optymalizacyjne jest zgodne z fizjologia badanego ukladu rzeczywistego,
wymaga kolejnych badan.

Techniki optymalizacyjne stosowane do rozwigzywania rownan modelu zespotu mie-
$ni polegaja na poszukiwaniu rozwigzania za pomocg minimalizacji lub maksymalizacji
zadanej funkcji celu Q przy przyjetych ograniczeniach, wsrdd ktorych sa zardéwno ograni-
czenia rownosciowe:

n
My = D F - f + My, + Mg, (2.28)
i=1
jak i nierowno$ciowe [85]:
0<F

<F

i_max *

(2.29)

Do rozwigzania réwnan opisujacych dynamike konczyny najczesciej sa stosowane:

— metody optymalizacji statycznej, ktora opiera si¢ na minimalizacji lub maksymalizacji
zadanej funkcji celu w kazdym kroku catkowania; w wigkszosci przypadkow sa stoso-
wane do rozwigzywania odwrotnego zadania dynamiki;

— metody optymalizacji dynamicznej, ktora polega na minimalizacji lub maksymalizacji
zadanej funkcji celu w okreslonym przedziale czasu; czg¢sto sa stosowane do rozwiazy-
wania prostego zadania dynamiki;

— metody pozwalajgce na okreslenie funkcji regresji, ktorymi sg metody statystyczne
polegajace na okresleniu funkcji regresji, tzn. analitycznej zalezno$ci, dla zbioru punk-
tow uzyskanych droga doswiadczalng; przy czym funkcja regresji czgsto jest wyznacza-
na za pomoca metody najmniejszych kwadratow [24];

— metody mieszane, ktore tacza cechy optymalizacji quasistatycznej, optymalizacji dyna-
micznej i metod pozwalajacych na okreslenie funkcji regresji.

Nalezy wspomnie¢, ze sg stosowane takze metody optymalizacji wielokryterialnej,
ktore tacza kryteria optymalizacji statycznej i/lub optymalizacji dynamicznej [109, 133,
142, 158].

Uwzgledniajac ograniczenia (2.28) i (2.29) w metodach optymalizacji statycznej, naj-
czesciej sa uzywane ponizsze funkcje celu 2.

1) kryterium najmniejszej sumy sit [25, 43, 110, 142, 147]:

n
Q=Y F — min; (2.30)
i=1

2) kryterium najmniejszej sumy momentow sif [138, 142]:

n
Q= Z F - r, — min; (2.31)

i=1

3) kryterium najmniejszej sumy wazonych prac migsni, bedacych suma iloczynéw sity
i-tego sktadowego migénia F; i wartoéci bezwzglednej wydtuzenia/skrocenia jego diu-
gosci Ax; w okreslonej pozycji zespotu miesni [110, 142]:

n
Q=Y w - (F |Ax) - min, (2.32)
i=1
gdzie: w;— i-ty wspoétczynnik wagowy;
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4) kryterium najmniejszej sumy sif reakcji i/lub sif wiezadet w stawach [35, 142]:

Is
Q=>(
i=1
gdzie: Ry, Ry i, R, i — skladowe sit reakcji i/lub sit wigzadel i-tego migsnia wzgledem osi X, Y, Z;
Is — liczba stawow;

RX_iHRy_i‘+

R,_i[) - min, (2.33)

5) kryterium najmniejszej sumy momentow sit reakcji i/lub sit wigzadel w stawach [142]:
Is
Q=" [MR,_)|[+|MR,_) [+|M(R, ;) 1> min, (2.34)
i=1
gdzie: M(R, j), M(Ry j), M(R, }) - sktadowe momentow sit reakcji i/lub sit wigzadel i-tego mig-

$nia wzgledem osi X, Y, Z;

6) kryterium najmniejszej sumy sit wazonych podniesionych do potegi 1 [43, 62, 63, 131, 142]:

Q=Yc¢ - F > min, (2.35)

n
i=1

albo wg [128,129,130]:

n
a=Y¢ ' >min pry 1>1, (2.36)
i=1

lub zgodnie z [1, 27, 35, 44, 126, 127, 134]:

n A
Q= Z;[%) — min, (2.37)

gdzie: ¢; — wspotczynnik wagowy i-tego miesnia (jak w; w (2.32));

7) kryterium maksymalnej wytrzymatosci Crowninshielda i Branda, na podstawie ktorego
opracowano kryterium najmniejszej sumy n sit wazonych podniesionych do potegi A
[10, 31, 32, 36, 42, 43, 94, 135, 171]:

(&l ] —{xTomn (2:38)

gdzie: o; — naprezenie i-tego migénia;

8) kryterium tagodnego nasycenia [135, 147, 148]:

[ 1- ﬁ} 5 min: (2.39)

Q:

n
i=1

9) kryterium energetyczne (I postac), ktére minimalizuje pracg sit sprezystych migsnia [39, 82]:
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n F2 .
Q= ; I:E PCSA} — min; (2.40)

10) kryterium minimalizujgce wydatek metaboliczny, w ktorym stosunek sktadowej czyn-
nej sily catkowitej i-tego mig$nia F; do sity maksymalnej Fi™ wyraza wydajno$é
energetyczng migsnia [64]:

n 2
Q=>V [EL”:""X} — min, (2.41)

i=1

gdzie: V; — objetos¢ i-tego migsnia, ktéra w tym kryterium petni role wspétczynnika wago-
wego i-tego miesnia;

11) kryterium najmniejszej sumy kwadratow aktywacji miesni [136, 151]:
n
> a%_ilt) > min, (2.42)

0 < ay, (t) <1, (2.43)

gdzie: auq i — sygnat aktywacji i-tego migénia;

12) kryterium minimalizacji zmeczenia migsni podczas realizacji wyuczonej aktywnosci
zespotu miesni, w ktérym zaklada si¢, ze uktad nerwowo-mig$niowy obcigza zespot
migsniowy w taki sposob, aby zmaksymalizowac czas utrzymania jego aktywnosci
[10, 42]. Kryterium to jest stosowane dla ruchdw powolnych i wymaga wprowadzenia
dla kazdego i-tego migénia analitycznej zaleznosci pomiedzy jego sita aktualng F;, je-
go sitg maksymalng F™ a czasem utrzymania tej sity T;, ktory zalezy od liczby i ro-
dzaju wtokien zawartych w tym mig$niu. Maksymalizacja czasu realizacji wyuczonej
aktywnosci wytrzymato$ciowej zespolu migséni jest zapewniana poprzez obcigzenie
W pierwszej kolejnosci tych mig$ni, ktore posiadajg najmniejszy czas utrzymania sity:

dla i=12.n, (2.44)

Ay i
0 = madoin 1] = ms{mn 1[5

gdzie: Ay jidy; —wspolezynniki zalezne od procentowej zawartosci wiokien wolnokurczg-
cych si¢ w i-tym migéniu;

13) kryterium energetyczne (I postaé), w ktérym zaklada sig, ze sity migsni {F} oraz sity

kontaktowe {Fc} nalezy tak obliczy¢, aby zminimalizowa¢ wskaznik energetyczny [52]:

Q= % ’ {F}T ’ [W]F : {F} + % € {FC}T : [W]C ) {Fc} — min, (2.45)

0<F. < F™, (2.46)

gdzie: {F}"i {Fc}" — macierze transponowane sit mieni {F} i sit kontaktowych {Fc},
[W]T i [W]® — macierze wspdlezynnikow wagowych sit micéni {F} i sit kontaktowych {Fc},
Fo™ — maksymalna sita kontaktowa,
e —mala liczba, ktéra zapewnia, iz drugi sktadnik funkcji celu (2.45) jest
zbiezny;
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14) kryterium zapewniajgce stabilnos¢ uktadu (koriczyny) zawiera dodatkowy parametr F
(parametr przesunigcia), ktory powoduje, ze obliczone optymalne sity migsni F; (i = 1,
2, ...,n) nie prowadza do destabilizacji konczyny [50]:

Q= Zn:(Fi - F,)* - min; (2.47)

i=1

15) kryterium uwzgledniajqgce procesy metaboliczne (rozkgczanie sie¢ mostkOw poprzecz-
nych i ponowny pobdr wapnia do inicjacji skurczu) [126]:

n
Q=>|m |2 R, CaFi 1 i, (2.48)
= PCSA k(. 1)
gdzie: m; — masa i-tego migs$nia,

Cial Cpy — stale wspotezynniki;

16) kryterium min/max zaklada, iz w ukladzie n mig$ni najwicksza sita F; kazdego i-tego
migénia, ktorg podzielono przez i-ty wspotczynnik wagowy w;, ma najmniejszg war-
to$¢ [135]:

Q= max{i} — min i=1..,n. (2.49)

Wi

Jezeli do rozwigzania prostego zadania dynamiki sg stosowane metody optymalizacji
dynamicznej, to w wiekszo$ci przypadkow polegaja one na obliczeniu takich pobudzen
nerwowych miegéni &, (lub ich aktywacji au), ktore minimalizujg lub maksymalizujg wy-
brane kryterium (. Na podstawie tych pobudzen mozna obliczy¢ sity migéni i wyznaczy¢
ruch konczyny, ktory jest podstawa do weryfikacji modelu zachowania zespotu mig$ni [86].

Wisrdd kryteridow stosowanych do optymalizacji dynamicznej znajduja sie:

1) kryterium minimalno-czasowe stosowane do obliczania sygnatéw aktywacji kazdego
i-tego migsnia A i(t) (i = 1,2,...,n) zespotu n migéni spetniajacych zalezno$¢ (2.43)
i zapewniajacych szybkie ruchy konczyny, ktére zaczynaja si¢ oraz koncza w punktach
opisanych zerowa predkoscia i zerowym przyspieszeniem konczyny [58]:
t
Q= jdr — min, (2.50)
to
gdzie: t, — chwila poczatkowa,
ty — chwila koncowa;
2) kryterium maksymalizujgce pionowg wspolrzedng Yqm, Ktora osiaga srodek masy ciata
w chwili koncowej ty, i ograniczajace nadmierny obrot ciata poprzez ograniczenie mo-
mentow sit w g; wiezadtach, jest stosowane do rozwigzania problemu skoku [3]:

2 t
Yt L1
Q:ch(tk)+%+w-j[iMﬁg J}'d‘rﬁ max (2.51)
. =t -
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie,

Miig j — moment sily dziatajacy w j-tym wigzadle,
W — wspolczynnik wagowy;
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3) kryterium minimalizujgce zuzycie energii metabolicznej na jednostke odlegtosci przeby-
tej w przedziale czasu od zera do chwili konicowej t, wraz z ograniczeniem momentow
sit w g1 wiezadtach pozwala na rozwigzanie problemu kroczenia i obliczania optymal-
nych pobudzen nerwowych miegsni a, [3, 4]:

ty

jEtotaI -dr t[ g,
0 2 .
Q= +W~_[ > MZ . |-dz > min (2.52)
lig_j !
Xcm tk )_Xcm (O) ol j=1
. . n . . . .
Evotal = Erotal 1 + Z(Etotal_l_i +Eiotal_2 i + Erotal_3_i + Etotal_4_i ) (2.53)
i=1
gdzie: Ea — predko$¢ zuzycia energii metabolicznej, Eor 1 — predkos¢ przebiegu podsta-
wowego metabolizmu (przemiany materii i energii) catego ciata,
Etota 1.i — predkos$¢ przebiegu procesu cieplnego w i-tym migsniu podczas aktywacii,
Etowal 21 — predkosé podtrzymania przebiegu procesu cieplnego w i-tym migsniu,
Ewowl 31 — predkosé przebiegu procesu cieplnego podczas skracania sig i-tego migénia,
Etoal 4 i — MOC i-tego mig$nia,
Xem — wspotrzedna pozioma srodka masy ciata;

4) kryterium minimalizujgce drgania pochodnej przyspieszenia [107];

5) kryterium minimalizujqce zuzycie energii [107];

6) kryterium minimalizujqce odchylenia od trajektorii ruchu konczyny [107].

W celu rozwigzania prostego zadania dynamiki w [171] zastosowano metode optyma-
lizacji mieszanej. Laczac metode pseudoodwracalng (ang. pseudoinverse method) [18]
i kryterium maksymalnej wytrzymato$ci Crowninshielda i Branda (2.38), poszukiwanie
rozwiazania oparto na zalozeniu, ze sktadowa przyspieszenia uktadu wywotana momentami
sil migéni jest skutkiem superpozycji przyspieszen rozwijanych przez poszczego6lne migsnie
uktadu. Rozwigzanie otrzymane ta metoda zapewnia osiaganie zadanej trajektorii ruchu
konczyny przy jednocze$nie zminimalizowanych naprezeniach sktadowych migséni.

Podjeto tez probe okreslenia, ktora z metod optymalizacji, statyczng czy dynamiczna,
nalezy stosowa¢ do doktadnego zamodelowania dynamiki wybranej konczyny (tzn. zacho-
wan poszczegoélnych miegsni i trajektorii ruchu konczyny). Odpowiedz na to pytanie jest
mozliwa poprzez realizacj¢ dwoch etapow obliczen [4, 123]:

1) etap pierwszy (optymalizacja dynamiczna) polega na znalezieniu takich pobudzen ner-
wowych migéni uktadu, ktére w wyznaczonym przedziale czasu te[0;t,] minimalizuja
kryterium (2.52) oraz spehniajg szereg ograniczen co do wielkosci kinematycznych
(przyspieszenie, predkos¢ i kat obrotu) i pobudzen nerwowych. Na poczatku obliczen sa
przyjmowane takie poczatkowe pobudzenia nerwowe mig¢sni uktadu, ktore zapewniaja
zbiezno$¢ numeryczng modelu matematycznego. W obliczeniach przyjegto, iz pobudze-
nie nerwowe a.(t) kazdego sktadowego migénia jest zwigzane z jego aktywacja @x(t)
W nastepujacy sposob (oznaczenia symboli jak w (2.9) 1 (2.10)):

)~ P~ 80 2| 30 at) 050

Trise Ttall

2) etap drugi (optymalizacja statyczna, na wejScie modelu podawane sg warto$ci wielkosci
kinematycznych otrzymane w etapie pierwszym) polega na wyznaczeniu w kazdym
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kroku catkowania t (gdzie te[0;t,]) takich aktywacji kazdego i-tego sktadowego migénia
Aak i(t), ktore minimalizujg kryterium (2.53), przy jednoczesnym spetnieniu szeregu
ograniczen co do warto$ci momentow sit mie;éni:

n

Z{ PCSA } — min, (2.55)

1

przy tym site i-tego mig$nia F;(t) zaproponowano zamodelowa¢ jako:

— zalezng od aktywacji auy i(t) tego migsnia oraz funkcji (2.12), ktora zalezy od mak-
symalne;j sity izometrycznej Fi™- 120 tego migsnia oraz jego charakterystyki statycz-
nej I i i dynamicznej vy, -

R(t) = aakt_i(t) : fz(FimaX‘ R Y Vm_i)i (2.56)

— zalezng wylacznie od aktywacji aay i(t) tego migsnia i jego maksymalnej sity izome-
trycznej F™-"%:

Rt) = aye_i(t) - R™-". (257)

Z poroéwnania wynikow obliczen aktywacji sktadowych migs$ni uzyskanych metoda
optymalizacji dynamicznej 1 optymalizacji statycznej wynika, ze z punktu widzenia dyna-
miki sa one rownowazne, tzn. prowadza do takich samych wynikow [4, 123]. Jednak wnio-
sek ten oparto jedynie na symulacji jednego rodzaju ruchu, co oznacza, ze nie mozna go
uwaza¢ za ogolny. Ponadto autorzy nie podajg, jaki wptyw maja btedy numeryczne (po-
wstate ze stosowania metod przyblizonych do rozwigzania réwnan roézniczkowych i pro-
blemoéw optymalizacji) na wyniki obliczen.

Zastosowanie do rozwigzania rownan dynamiki uktadu metody optymalizacji statycz-
nej lub dynamicznej wymaga dodatkowo przeprowadzenia analizy wrazliwos$ci. Polega ona
na oszacowaniu wplywu zmian parametrow (np.: PCSA, ramienia dziatania sity i-tego mie-
$nia) ujetych w kryterium (tzn. funkcji celu) na wyniki obliczen [92, 134].

Kolejng technika optymalizacyjna, stosowana do rozwiazania niejednoznacznego za-
dania dynamiki, jest metoda pozwalajaca na okreslenie funkcji regresji. Metoda ta polega
na wyznaczeniu wspotczynnikow w przyjetej uprzednio analitycznej zaleznosci pomigdzy
przyczynami a skutkami zachodzacymi w ukladach mig¢éniowych. Wyniki tej metody sa
sprawdzane za pomocg testoOw statystycznych na wyznaczonym poziomie ufnosci [7, 20,
97+99, 116]. Stosujac t¢ metode do oszacowania udziatu migsni zespotu w badanej czynno-
$ci, warto pamietac, ze metody statystyczne stosowane do opracowywania danych pomia-
réw opierajg si¢ na zalozeniach, ktore nie mogg by¢ zweryfikowane doswiadczalnie. Przy-
czyna jest brak ostrych kryteridw wnioskowania, ktore pozwalaja stwierdzié, czy zbior
otrzymanych zmiennych losowych jest rzeczywiscie zalezny od pewnego parametru (para-
metréw) lub innego zbioru danych losowych [150].

Do oszacowania udziatu mig$ni oraz wyznaczania niewiadomych parametréw modelu
czesto stosuje si¢ metode najmniejszych kwadratow do minimalizacji:

1) kwadratu réznicy pomigdzy j-tym katem mierzonym Gher, j @ j-tym katem obliczanym
Oy ;W n stawach badanej konczyny [24, 26]:

n
Q= (Oers_j ~ Oonr_;)2 — min; (2.58)
-1
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2) kwadratu réznicy pomiedzy j-tym momentem mierzonym Mpier, j @ j-tym momentem
obliczanym Mgy, jdla n migéni badanej konczyny [2, 56, 105, 106]:

n
Q= Z(Mmierz_j - Mobl_j)2 — min. (2.59)
j=1

Udziat migéni w ruchu lub obrocie uktadu mozna réwniez uzyska¢ poprzez minimali-
zacje funkcji celu Q, ktora jest pierwiastkiem kwadratowzm sumy roznic pomigdzy kaz-
dym i-tym parametrem mierzonym M, i obliczanym M, [87]:

n

Z(Mimierz _ MiObI) 2

Q= |4 - — min. (2.60)

Kazdy zbiér n parametrow jest aproksymowany funkcja wielomianowa stopnia co
najmniej drugiego, a sprawdzenie uzyskanych wynikow jest przeprowadzane za pomoca
testow statystycznych na poziomie istotnosci nie wiekszym niz 0,05%.

Metody okreslania funkcji regresji mozna takze zastosowa¢ do wyznaczania zwigzkow
konstytutywnych pomigdzy wielkosciami mierzonymi lub do oszacowania parametrow
modelu, na przyktad:

1) w [126] opisano poszukiwanie zaleznosci miedzy poborem tlenu, a kryterium optymali-
zacyjnym uwzgledniajacym dwa najwazniejsze procesy metaboliczne i kryterium naj-
mniejszej sumy sit wazonych podniesionych do m-tej potegi;

2) w [2], do weryfikacji hipotezy o liniowej zaleznoséci sygnalu EMG od momentu sity
miesnia, zastosowano metod¢ najmniejszych kwadratoéw i wyznaczono wspotczynniki
modelu w oparciu o zalezno$¢ migdzy sygnatami EMG migéni a ich momentami sil;

3) w [56] za pomoca metody najmniejszych kwadratow wyznaczano parametry modeli
mies$nia typu Hilla (dlugo$¢ rozluznienia Sciggna, najwicksza sile izometryczna oraz
optymalng dhugo$¢ mieénia) dla stanéw ustalonych konczyny przy zalozeniu, ze czgs¢
parametréw tych modeli (objeto$ci migsni, minimalne i maksymalne dlugosci $ciegno-
migsien) zostata juz wczesniej oszacowana;

4) w [104] zastosowano metode najmniejszych kwadratow do okre$lenia analitycznej
funkcji (majacej postaé krzywej potggowej) charakterystyki statycznej i charakterystyki
dynamicznej mig$nia.

Do rozwigzania zadania optymalnego sterowania mig¢§niami zastosowa¢ mozna meto-
de mieszang [151]. Polega ona na: optymalizacji quasistatycznej (stosowanej do rozwigza-
nia odwrotnego zagadnienia dynamiki); optymalizacji dynamicznej (uzywanej do rozwig-
zania prostego zagadnienia dynamiki); okresleniu funkcji regresji za pomoca zerowania
roéznicy pomigdzy mierzonymi i obliczanymi wielko$ciami kinematycznymi (przemiesz-
czenie, predko$¢ i przyspieszenie konczyny).

Proces modelowania zachowania zespolu mig$ni moze by¢ realizowany metodami
optymalizacji kilkuetapowej (kazdy etap moze polegac¢ na optymalizacji innej funkcji celu).
Na wejscie kazdego etapu optymalizacji sg przekazywane dane, z ktorych cze$¢ jest obli-
czona w etapach poprzednich, za§ pozostale tworzg zbiér zmiennych niewiadomych, jakie
musza by¢ obliczone na tym etapie. Ponadto podczas kazdego etapu optymalizacji czgsé
parametrow wejsciowych mozna potraktowaé w postaci wartoéci zadanych, za$ pozostata
cz¢$¢ — w postaci parametrow poszukiwanych [87].

W ostatnich latach prowadzone s3 badania nad wyjasnieniem sposobu wspotdziatania
uktadu nerwowego z ukladem migéniowym [60, 61, 143, 144]. Polegaja one na pomiarach
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sygnatu EMG u o0séb zdrowych i cierpigcych na choroby uktadu mig$niowego (nerwowo-
mie$niowego), z ktorych kazda wykonuje okreslone zadanie ruchowe. Wyniki tych badan
$wiadcza, iz osoba zdrowa inaczej steruje migsniami niz osoba z chorym narzadem ruchu.
Przypuszcza si¢, ze odmienno$¢ ta jest skutkiem takiego dzialania ukladu nerwowego,
ktory prowadzi do minimalizacji czynnikow mogacych doprowadzi¢ do uszkodzenia narzg-
dow organizmu [85]. Dlatego w przypadku modelowania dynamiki wybranego stawu za
pomoca metod bazujacych na technikach optymalizacyjnych zachowanie mig$ni zdrowych
i chorych nalezy opisa¢ odmiennymi kryteriami optymalizacyjnymi [31, 71, 72].

Nalezy tez wspomnie¢ o modelu neuromyodynamicznym, ktory odzwierciedla zalez-
nos¢ migdzy uktadem nerwowym a dynamika konczyn [66]. W modelu tym uwzgledniono
wplyw sygnalow proprioreceptoréw, receptorow narzadoéw zmyshu oraz réoznych pozioméw
uktadu nerwowego na proces sterowania mi¢$niami. Model uktadu nerwowego przedsta-
wiono jako uktad poddany sterowaniu stochastycznemu, a funkcja rozktadu sygnalow ner-
wowych ma posta¢ rozkladu Gaussa. Z kolei czestotliwo§¢ pobudzenia wldkien migsnio-
wych jest sygnalem sterujagcym zachowaniem kazdego sktadowego modelu migsnia.

2.2.4. Uwagi koncowe

Biorac pod uwagg przedstawiony opis stosowanych modeli zachowania oraz fizjologi¢
migsni rzeczywistych (por. p. 2.1.1), podczas modelowania dynamiki zespotu mig$ni nalezy
pamigtac, ze:

1. Migsien rzeczywisty (pracujacy w zywym organizmie) zachowuje si¢ inaczej, niz izo-
lowany migsien badany w warunkach laboratoryjnych [77, 78]. Fakt ten jest potwier-
dzony wynikami badan (uzyskanymi podczas inwazyjnego mierzenia sity), ktore
wskazuja, iz:

a) charakterystyka dynamiczna mig$nia zZywego jest inna niz przedstawiona na
rys. 2.14 [84];

b) charakterystyka statyczna migénia (rys. 2.13) nie uwzglednia wpltywu historii
skurczu mig$nia na jego aktualne zachowanie, zjawiska histerezy oraz procesu
zmeczenia, ktory nie zostat jeszcze do konca wyjasniony i ma wptyw zar6wno na
zachowanie uktadu nerwowego, jak i uktadu migéniowego [7, 8].

2. W obecnie stosowanych modelach parametry mig¢$ni wyznaczano w stanach maksy-
malnych izometrycznych skurczéw tezcowych lub w stanach peinej aktywacji (wg
(2.43) sygnat aktywacji @ jest rowny ,,17). Z punktu widzenia fizjologii takie podej-
Scie nie znajduje uzasadnienia, gdyz stany te:

a) sg energetycznie bardzo kosztowne, poniewaz wzrasta szybkos¢ reakcji chemicz-
nych, ktora prowadzi do szybkiego zuzycia zapasow energetycznych;

b) moga doprowadzi¢ do utraty stabilnosci uktadu ruchu oraz urazéw jego sktado-
wych czesci.

3. Zastosowanie modelu mig¢énia typu Hilla nie pozwala na uwzglednienie zréznicowa-
nych wlasciwo$ci mechanicznych, jakie posiada migsien rzeczywisty [78].

4. Kierunki dziatania sit badanego mig$nia zalezg od przebiegu jego wiokien migsnio-
wych. Niektore migsnie sg tak rozmieszczone, ze oddziatywuja jednoczesnie na dwa
(mieénie dwustawowe) lub wigcej stawow (mieénie wielostawowe). W tym przypadku
nalezy okresli¢ wptyw, jaki wywierajg migénie na kazdy ze stawow [131].

5. W niektérych przypadkach doktadne wyznaczenie punktéw przyczepu i poczatku
mig$nia jest bardzo trudne, bowiem $ciggna niektorych mig$ni zawijajg si¢ wokot
kosci albo maja zmieniony kierunek oddziatania na skutek omijania narzadéw
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10.

pomocniczych (np. bloczkow). W przypadku modelowania ruchu przedramienia

wzglgdem ramienia nalezy wzia¢ pod uwagg pozycj¢ przedramienia (nawrocona,

srodkowa lub odwrocona), ktora ma duzy wpltyw na dynamike zespotu migsni ramie-

nia-przedramienia [58].

Niezbgdne do modelowania dane geometryczne mozna otrzyma¢ w czasie pomiarow

na osobnikach zywych lub na zwtokach:

a) wykonanie pomiaréw na osobnikach zywych wiaze si¢ z trudnos$cig znalezienia
takiej techniki pomiarowej, ktora umozliwitaby prowadzenie nieinwazyjnych
i nieszkodliwych dla organizmu badan, b¢dacych podstawa do okreslenia przebie-
gbéw wiokien migsniowych oraz punktoéw zaczepienia badanych mieéni do uktadu
kostnego. Najczesciej stosowane sg techniki oparte na badaniach tomograficznych
i ultrasonograficznych, rzadziej badania rentgenologiczne oraz metody inwazyjne
(rozcigcie skory i obejrzenie mig$ni na zywo u osobnika przebywajacego w stanie
znieczulenia). Jednak ze wzgledu na niekorzystny wptyw, jaki wywierajg te tech-
niki na Zywy organizm, posiadaja one ograniczony czas stosowania;

b) wykonanie pomiaréw na zwlokach umozliwia stosowanie metod inwazyjnych,
ktére pozwalaja ujawnia¢ kierunki przebiegow wiokien migsniowych i lokalizacji
punktow zaczepienia migsni w uktadzie kostnym. Jednak wtasciwosci mechanicz-
ne jego tkanek (mig$niowej, kostnej itp.) ulegaja zmianie: mig¢snie sztywnieja
i zmienia si¢ przebieg ich wiokien mie$niowych; zaprzestanie odzywania Sciegien
prowadzi do ich wysuszania, odrywania od kosci i przesunigcia punktow ich za-
czepienia; zmiany w strukturze torebki stawowej, wigzadtach i chrzastkach sta-
wowych oraz brak ptynu stawowego zmieniajg zakres obrotu konczyny.

Uzyskane w trakcie pomiaréw dane geometryczne najpierw muszg by¢ poddane ob-

robce statystycznej. Dopiero potem mozna je zastosowa¢ do symulacji modelu za-

chowania zespotu migéni. Z reguty dane te pochodza od matego grona osobnikoéw

i mogg prowadzi¢ do btednych wynikéw w przypadku zastosowania do innego grona

osobnikow.

Podczas modelowania ruchow w stawie tokciowym nalezy uwzglednia¢ wplyw bier-

nych sktadowych ograniczajacych ruchy przedramienia, a w niektérych przypadkach

pomagajacych unikaé¢ uszkodzenia konczyny gornej. Szczegdlny ich wplyw przejawia
si¢: podczas przyblizania si¢ przedramienia do granicy ruchéw dopuszczalnych

i przebywania na tej granicy; przy duzych predkosciach obrotu i wystapieniu nagtego

hamowania z zewnatrz; w czasie uczenia si¢ nowych ruchow.

Sposob, w jaki osrodkowy (zwigzany ze $wiadomoscig) i obwodowy (niezwigzany ze

$wiadomoscig) uktad nerwowy zarzadza mig$niami ramienia-przedramienia, w chwili

obecnej nie zostat jeszcze do konca zbadany [40].

Metody numeryczne stosowane w obliczeniu zachowania uktadéw biomechanicznych

pozwalaja na uzyskiwanie wylacznie wynikow przyblizonych. Przy ocenie wplywu

btedow numerycznych na wynik rozwigzania nalezy podac, jaki algorytm obliczenio-

wy wykorzystano w symulacjach numerycznych modelu [66, 67].

2.3. Zakres monografii

Monografia jest poswigcona modelowaniu zachowania zespolu migéni ramienia-

przedramienia w oparciu o zasady mechaniki, biomechaniki i modelowania matematyczne-
go. Z punktu widzenia mechaniki i biomechaniki, zesp6t migéni dziatajacy na uktad kostny
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ramienia-przedramienia jest ukladem nadmiarowym, bowiem liczba niewiadomych sit
migéni dziatajacych na poszczegdlne stawy przewyzsza liczbe rownan. Z jednej strony
pozwala to zrealizowaé zadanie ruchowe na wiele sposobéw oraz zapewnia szybka kom-
pensacje uszkodzonego migsnia poprzez przejecie jego funkceji przez inne zdrowe miesnie
uktadu, za$ z drugiej strony — stanowi podstawowy problem biomechaniki, gdyz nie pozwa-
la na jednoznaczne okreslenie udzialow poszczegodlnych migéni w czynnosci wykonywane;j
przez konczyne gorng.

Do modelowania zachowania migs$nia szkieletowego poprzecznie prazkowanego na
poziomie makroskopowym lub mikroskopowym najczgsciej sa uzywane modele fenomeno-
logiczne, np. modele typu Hilla (por. p. 2.2.2). Na poziomie makroskopowym migsien
rzeczywisty jest traktowany jako calo$¢, a jego model matematyczny odzwierciedla dziata-
nia elementow sprezystych, lepkich i sitowych. Zastosowanie modelu typu Hill’a wymaga
znajomosci danych liczbowych o: szczytowej sile w skurczu izometrycznym, optymalne;j
dlugosci wldkien migsniowych, kacie pierzastosci, dtugosci §ciggna w stanie nienapietym
i maksymalnej wewnetrznej predkosci skracania migénia [38, 56]. Sa one okreslane dzigki
przyjeciu odpowiednich zatozen 1 wykorzystaniu liczbowych danych uzyskanych z pomia-
réw na zwlokach. Dodatkowo wymagana jest znajomos$¢ charakterystyk statycznych i dy-
namicznych kazdego migénia nalezacego do rzeczywistego zespotu mig$niowego. Ze
wzgledu na brak mozliwosci wyznaczenia tych charakterystyk na mig$niach zywych
wprowadzano je w postaci funkcji analitycznych [24, 93, 136].

W ostatnich latach zaproponowano kilka modeli migénia utworzonych w oparciu
0 MES (por. p. 2.2.2.2). Opisujg one zachowanie mig¢énia na poziome mikroskopowym,
traktujac go jako obszar zdyskretyzowanego kontinuum. Takie podej$cie wymaga okresle-
nia stosunkowo duzej liczby statych materiatowych, ktérych nie mozna bezposrednio osza-
cowa¢ dla mig$nia zywego majgcego wlasciwosci anizotropowe. Do opisu wilasciwosci
lepkosprezystych elementu skonczonego wykorzystywane sa charakterystyki statyczne
i dynamiczne migénia izolowanego, ktorych dopasowanie z poziomu makroskopowego do
mikroskopowego nadal pozostaje problemem otwartym.

Modelowanie funkcjonowania zespotu mig$ni wybranej konczyny bazuje na danych
anatomicznych opisujacych przestrzenne rozmieszczenie mig$ni. Mozna je uzyskac z po-
miaréw na zwlokach [83, 91, 116, 154, 155, 172] albo przy stosowaniu nowoczesnych
technik obrazowania, np. tomografii komputerowej lub rezonansu magnetycznego [36, 87].
Wisrdd tych danych sa m. in.: wspotrzedne poczatkdw oraz kierunki osi uktadow wspot-
rzednych, w ktorych sg opisywane ruchy badanych stawow; wspolrzedne poczatkow
i przyczepéw migéni; ramiona sit mig¢éni niezbedne do obliczenia ich momentow. Dane te
stanowig podstawe do utworzenia modelu matematycznego zespotu mi¢sniowego. W mo-
delu tym funkcjonowanie kazdego sktadowego migénia moze by¢ opisane w postaci sity
niezaleznej od jakichkolwiek czynnikdow wewnetrznych czy zewnetrznych Iub sity bedacej
odpowiedzig modelu migsnia typu Hilla. Rozwiazujac proste lub odwrotne zadanie dyna-
miki, mozna uzyska¢ symulacje numeryczne zachowania zespotu mi¢$ni wybranej konczy-
ny. W zadaniu prostym przyczynami sg sity migsni, a skutkiem jest trajektoria ruchu kon-
czyny. Z kolei w zadaniu odwrotnym przyczyna jest trajektoria ruchu konczyny, za$
skutkami sa sity migéni. Do jednoznacznego rozwigzania odwrotnego zadania dynamiki sa
uzywane wyltacznie techniki optymalizacyjne [1, 24, 69, 87, 107]. Wynika to z braku wy-
starczajacej liczby zwiazkow przyczynowo-skutkowych niezbgdnych do jednoznacznego
rozwigzania odwrotnego zadania dynamiki. W chwili obecnej podejsécie to nadal pozostaje
bez uzasadnienia fizjologicznego.
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Za pomoca stosowanych obecnie modeli zachowania zespoldw migsniowych, w kto-
rych oddziatywanie kazdego mig¢$nia jest opisane modelem utworzonym na poziomie
makroskopowym, nie mozna uwzgledni¢ szeregu waznych czynnikow majacych znaczacy
wplyw na dynamike ruchu badanej konczyny. Sa to:

1) zmiana rozkladu mas poszczegélnych fragmentow migéni wskutek przesuwania si¢
brzuscow migsni pod skora, ktéra zmienia moment bezwladnosci konczyny wzgledem
przyjetego $rodka obrotu [81]; zjawisko to ma znaczgcy wptyw na dynamike ruchu ob-
rotowego konczyny;

2) w czasie obrotu konczyny ze stalg predkoscig katowg widkna miesniowe zespotu migéni
zginaczy i prostownikow nie kurczg si¢ ze stata predkoscia [119]; wynika to z faktu, ze diu-
gosci migsni sg nieliniowymi funkcjami kata obrotu konczyny, stad predkosci zmiany tych
dtugosci tez sa nieliniowymi funkcjami kata obrotu oraz predkosci katowej konczyny;

3) badania z zakresu neurofizjologii dowodza, ze w celu realizacji zadania ruchowego
uktad nerwowy (o$rodkowy Iub obwodowy) steruje aktywnoscia zespotu migéni
z uwzglednieniem informacji zwrotnej o procesach zachodzacych w kazdym mieg$niu;
na informacj¢ sktadaja si¢ biezace dtugosci wiokien migsniowych i predkosci ich od-
ksztalcenia oraz sily powstajace w $ciggnach poczatku i przyczepu oraz w biernych
elementach stawu (w wigzadtach, torebce stawowej, skorze), na ktore oddziatywuje ze-
spOt migsni [11];

4) wilokna migéniowe migénia przyczepionego do kosci za posrednictwem S$ciggien sg
zdolne do rozwijania skurczow z réznymi predkosciami, przy czym od dlugosci Scig-
gien zalezy zakres w jakim moga si¢ zmienia¢ predkosci widkien mig§niowych brzusca
[137]; ponadto $ciegna, hamujac wiokna migéniowe od przecigzenia i urazdéw, wptywaja
na zachowanie poszczeg6élnych migéni i na dynamike ruchu obrotowego catego zespotu
mig$niowego.

Z analizy literatury po$wigconej modelowaniu zachowania zespotu migéni rzeczywi-
stych wynika, iz istnieje potrzeba:

1) opracowania takich modeli zachowania zespotu miegéni, ktore pozwalaja doktadniej
i bardziej jednoznacznie oszacowa¢ site kazdego migénia dziatajacego w rzeczywistym
zespole mig§niowym,;

2) opracowania takiej metody oszacowania parametréw modelu zachowania zespotu mig-
$ni, ktérg mozna zrealizowa¢ na mig¢éniach zywych, bowiem stosowanie w obliczeniach
danych uzyskanych na mig$niach martwych nie pozwala na prawdziwie odzwierciedle-
nie zachowania zespotu migéni rzeczywistych;

3) rozwigzania podstawowego problemu biomechaniki bez stosowania technik optymaliza-
cyjnych w celu wyjasnienia, ktore kryteria optymalizacyjne sa fizjologicznie poprawne.

Z powyzszych powodéw w monografii podj¢to probe opracowania nowych koncepcji
modelowania zachowania mig$nia i zespotu migéni dzialajacych na staw tokciowy. Do
realizacji tego zadania sformutowano nastgpujace cele:

1. Opracowanie nowego modelu zachowania migsnia (modelu migénia), ktéry umozliwia:
a) otrzymywanie informacji o zachowaniu poszczeg6lnych jego fragmentow;

b) symulowanie réznych czynno$ci wykonywanych przez migsien rzeczywisty.

2. Opracowanie prostego sposobu identyfikacji parametréw modelu mig¢énia, ktéry mozna
przeprowadza¢ na mig$niach zywych.

3. Opracowanie nowego modelu zachowania =zespolu migéni uktadu ramienia-
przedramienia (modelu zespotu migsni uktadu ramienia-przedramienia), ktory mozna
zastosowaé do oszacowania udzialow miegéni, nalezacych do zespotu migséni rzeczywi-
stych, w wykonywanej czynnos$ci bez stosowania podej$cia optymalizacyjnego.
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1
2)

3)

5)
6)
7)
8)

9

Sformutowanie koncepcji sterowania zachowaniem modelu pojedynczego mig$nia jak
i zespotu migéni.

Monografia obejmuje:
analiz¢ stanu wiedzy na temat fizjologii i neurofizjologii pojedynczego mig$nia oraz
zespotu migs$ni ramienia-przedramienia;
przeglad stosowanych modeli mig$nia oraz modeli zespotu migsni opisujacych ruchy
zginania-prostowania w stawie tfokciowym;
uzasadnienie celowosci podjgcia proby opracowania nowego modelu mig$nia;
opracowanie nowego modelu mig¢snia i takiej metody identyfikacji jego parametrow,
ktoéra mozna realizowac na migsniu rzeczywistym;
symulacje numeryczne nowego modelu migénia i poréwnanie ich wynikéw z wynikami
otrzymanymi do$wiadczalnie przez innych autorow;
opracowanie nowego modelu zespotu mig$ni ramienia-przedramienia oraz okreslenie
sposobu weryfikacji tego modelu;
symulacje numeryczne modelu zespotu mig$ni rzeczywistych i hipotetycznych, ktoérych
sity dziatania leza w przestrzeni (model 3D) i na ptaszczyznie (model 2D);
opracowanie koncepcji sterowania zaproponowanymi modelami mig¢$nia i zespotu mig-
$ni ramienia-przedramienia;
sformutowanie wnioskow o przydatnosci zaproponowanego nowego modelu migsnia
i modelu zespotu migéni ramienia-przedramienia.



3. KONCEPCJE NOWYCH MODELI ZACHOWANIA MIESNIA
| ZESPOLU MIESNI

3.1. Model migsnia

3.1.1. Ogolne zasady modelowania

Funkcjonowanie migénia pojedynczego mozna opisa¢ za pomoca kilku aktonow mieg-
sniowych (sil migsniowych), ktore okre$laja charakterystyczne kierunki, zwroty i moduty sit
wtokien migsniowych, przebiegajacych nad osig obrotu wybranego stawu [28, 48]. Liczba
wybranych aktonow migsniowych zalezy wylacznie od budowy i rozmieszczenia mig$nia
W Zywym organizmie.

W niniejszej monografii przedstawiono matematyczny model funkcjonowania poje-
dynczego aktonu migsniowego, ktory bazuje na zasadach mechaniki klasyczne;j.

3.1.1.1. Fizjologiczna podstawa modelowania

W uktadzie ramig¢-przedrami¢ znajduja si¢ migsnie dtugie, ktore ze wzgledu na budo-
we¢ mozna podzieli¢ na pierzaste i obte (wrzecionowate) (por. p. 2.1.1.1). Migsien pierzasty
charakteryzuje si¢ skomplikowanym zachowaniem, ktére mozna opisa¢ za pomoca jednego
albo kilku aktonow migéniowych. Z kolei zachowanie mig¢$nia oblego mozna odzwiercie-
dli¢ w postaci jednego aktonu mig$niowego, poniewaz kierunek dziatania jego wiokien
mie$niowych jest rownolegly do osi dlugiej tego mie$nia.

Do zamodelowania obrotu przedramienia wokot nieruchomego ramienia (por. p. 3.2)
przyjeto zalozenie, ze migénie dzialajace na staw tokciowy sa mig$niami obtymi, ktore
W czasie skurczu nie wywieraja na siebie uscisku. Funkcjonowanie mig$nia oblego zamo-
delowano w postaci jednego aktonu mig$niowego, ktory dziata wzdtuz osi dlugiej migsnia
i jest zwrocony od przyczepu (insertio) migsnia do jego poczatku (origio).

Fizjologiczna budowa migsnia obtego charakteryzuje si¢ tym, ze wzdtuz jego osi dtu-
giej mozna wyréznié trzy szeregowo potaczone fragmenty o réznych wiasciwosciach me-
chanicznych, a mianowicie: $ciggno przyczepu (Sciggno gorne lub $ciggno dystalne), brzu-
siec oraz $ciggno poczatku ($ciggno dolne lub $ciggno proksymalne) (rys. 3.1) [160-168].
Sciegna sg fragmentami przymocowujacymi migsien do kosci. Nie posiadaja one wiasciwo-
sci kurczliwych. Z kolei brzusiec mig$nia wzdluz swojej osi dhlugiej jest fragmentem
0 zmiennych wlasciwosciach kurczliwych. Mozna go przedstawi¢ w postaci trzech charak-
terystycznych czgsci: srodkowej, gornej i dolnej. Ksztalt wrzeciona wskazuje na to, iz $rod-
kowa czg$¢ brzusca posiada najwigkszg liczbe rozwinigtych miofibryli i dlatego moze wy-
generowa¢ najwigksza site skurczu. Czeg$¢ goérna (znajduje si¢ blizej przyczepu wraz
Z potaczeniem $ciggno-brzusiec) i dolna (jest rozmieszczona blizej poczatku wraz z pota-
czeniem §ciggno-brzusiec) generuja mniejsza site skurczu w pordwnaniu z czgécia srodko-
wa brzusca.
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Sciggno gorne mocujace miesien do kosci ruchomej
— odcinek pasywny (nie zawiera miofybryli)

(zawiera nieduzo rozwini¢tych miofybryli)

Srodkowa cze§é brzusca — odcinek najbardziejj aktywny
(zawiera najwigcej rozwinigtych miofybryli)

Dolna czgé¢ brzusca — odcinek aktywny
(zawiera nieduzo rozwinigtych miofybryli)

) Gorna cze$¢ brzusca — odcinek aktywny

Sciegno dolne mocujace migsien do koéci nieruchomej
— odcinek pasywny (nie zawiera miofybryli)

Rys. 3.1. Fizjologiczna budowa migs$nia obtego

W niniejszej monografii $ciggna nazwano odcinkami pasywnymi, bowiem nie biora
one udziatu w skurczu mie$nia. Natomiast cze$ci brzusca nazwano odcinkami aktywnymi,
poniewaz aktywnie uczestnicza one w skurczu mig$nia.

Biorgc pod uwage podstawowe zalozenie i zréznicowana fizjologiczng budowe mie-
$nia obtego, do zamodelowania zachowania mig$nia przyjeto dodatkowe zatozenia:

1) reologiczny model migénia odzwierciedla dziatanie rzeczywistego mig$nia obtego,
ktorego sile (site catkowita) zamodelowano w postaci sify kurczgcey,

2) reologiczny model mig$nia jest ztozony z szeregowo potaczonych ze sobg odcinkow
pasywnych, ktore opisuja fragmenty migénia nie posiadajace wlasciwosci kurczliwych,
i odcinkow aktywnych, modelujgcych czesci z wlasciwosciami kurczliwymi;

3) dobierajagc odpowiednig liczbe szeregowo potaczonych odcinkéw aktywnych i pasyw-
nych oraz okreslajac kolejnos¢ ich polaczenia, mozna otrzymaé pozadane zachowanie
migénia przy zadaniu odpowiednich sit wewnetrznych generowanych w odcinkach ak-

tywnych.

3.1.1.2. Spos6b modelowania

Ogo6lna zasada modelowania polega na opisaniu zachowania migs$nia rzeczywistego,
jako uktadu o zréznicowanych wiasciwoséciach lepkosprezystych (migsien zawiera duza
ilo$¢ ptynéw wewnatrztkankowych) oraz sktadajacego si¢ z odcinkdéw pasywnych i aktyw-
nych, ktore moga si¢ kurczy¢ pod wplywem przylozonych do nich sit wewngtrznych.
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W modelu migsnia (rys. 3.2) uwzgledniono nastgpujace wiasciwosci mechaniczne: sprezy-
ste (w postaci elementow sprezystych o wspotczynnikach sztywnosci Kj), lepkie (w postaci
elementéw lepkich o wspotczynnikach ttumienia wiskotycznego Lj;, ktore w dalszej czesci
monografii nazywa si¢ wspoOlczynnikami thumienia), masowe (w postaci elementow
o0 elementach masowych mj, ktore odpowiadaja masom wybranych fragmentow mig$nia)
i kurczliwe (w postaci elementow sitowych generujacych dwie sity wewngtrzne Py i —P;;").
Do przyczepu migsnia moze by¢ przylozona sita zewngtrzna P, ktora jest zwrocona
w stron¢ wydtuzenia mig¢énia i nie moze powodowac jego aktywnego skurczu. Potgczenie
$ciggna dolnego z nieruchomym podtozem modeluje zamocowanie migénia rzeczywistego
do kosci nieruchomej. Ogoélny model reologiczny migénia (rys. 3.2) sklada si¢ z szeregowo
potaczonych odcinkow odpowiadajacych $ciggnu goérnemu (czgéci pasywnej migsnia),
gornej czesci brzusca miesnia wraz z potgczeniem $ciegno-brzusiec (mniej aktywnej czesci
migénia), srodkowej czedci brzusca miesnia (najbardziej aktywnej czeSci migsnia), dolnej
czesci brzusca migénia wraz z polaczeniem Sciggno-brzusiec (mniej aktywnej czgsci mig-
$nia) oraz $ciggna dolnego (czgséci pasywnej migénia).

Sciegno gome

gora czesc brzusca

Srodlowa czes¢ brzusca

g s C 2 LZqzq
13y
—
Kgé !%TCXPBI 75 3l
- dolna czes¢ brzusca
3r
oW ‘1
Kaépg‘;C‘P3 S

gy
Ky Lai At
: Sciegno dolne

Rys. 3.2. Ogblny model reologiczny mig$nia

Odcinki pasywne, ktore odzwierciedlajg zachowanie niekurczliwych czeSci mig$nia
(Sciegna przyczepu i $ciegna poczatku), zamodelowano jako szeregowe potaczenie reolo-
gicznych modeli Kelvina-Voighta:
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1) Sciegno gorne, mocujace migsien do kosci ruchomej, zamodelowano w postaci szere-
gowego polaczenia k odcinkow pasywnych. Kazdy odcinek skiada sie z elementu spre-
Zystego o wspotczynniku sztywnosci Koj (j = 1, 2,...,k), elementu lepkiego o wspol-
czynniku tlumienia Lo i elementu masowego o masie mg. Przemieszczenie elementu
masowego opisuje wspotrzedna Xgj, natomiast zmiang potozenia przyczepu migénia —
wspotrzedna Xo;. DO masy my; moze by¢ przylozona zewnetrzna sita rozciggajaca Poey;

2) sciggno dolne, przytwierdzajace migsien do kosci nieruchomej, opisano jako model
0 szeregowym potaczeniu n odcinkéw pasywnych. Kazdy odcinek sktada si¢ z ele-
mentu sprezystego o wspotczynniku sztywnosci Ky (j = 1, 2,...,n), elementu lepkiego
0 wspétczynniku thumienia Lg; i elementu masowego o masie my;. Przemieszczenie ele-
mentu masowego opisuje wspotrzedna Xy;.

Odcinki aktywne, ktore opisujg zachowanie kurczliwych cze$ci mieénia (gornej, $rod-
kowej i dolnej czesci brzusca), zamodelowano jako szeregowe potaczenie modeli Kelvina-
Voighta. Zawieraja one dodatkowe elementy silowe, ktore modeluja zachodzenie skurczu
we fragmentach kurczliwych modelu migsnia (rys. 3.2). Kazdy element sitowy generuje
dwie przeciwnie zwrocone sity wewnetrzne o takiej samej wartosci (tzn. dwojka zerowa
sil), ktore dziataja w kierunku $rodka odcinka kurczliwego. Fragmenty brzusca o réznej
kurczliwosci zamodelowano w nastgpujacy sposob:

1) gbrng cze$¢ brzusca migsnia (czeS¢ mniej aktywna) zamodelowano za pomoca szere-
gowego potaczenia S odcinkéw aktywnych; kazdy odcinek sktada si¢ z elementu spre-
zystego o wspotczynniku sztywnosci Ky (j = 1, 2,...,5), elementu sitowego generujace-

go sity wewngtrzne P i —P"}j, elementu lepkiego o wspétezynniku tlumienia Ly;
i elementu masowego 0 masie my;; przemieszczenie elementu masowego opisuje wspot-
rzedna Xyj;

2) $rodkowsa czg$¢ brzusca migsnia (czg$¢ najbardziej aktywna) zamodelowano jako sze-
regowe potaczenie g odcinkow aktywnych; kazdy odcinek sktada si¢ z elementu sprezy-
stego o wspolczynniku sztywnosci Ky (j = 1, 2,...,0), elementu sitowego generujacego
sity wewngtrzne P"p i —P"j, elementu lepkiego o wspolezynniku tlumienia Ly
i elementu masowego 0 masie my;; przemieszczenie elementu masowego opisuje wspot-
rzedna Xy;;

3) dolng cze$¢ brzusca migsnia (cze$¢ mniej aktywna) zamodelowano za pomocg szeregowego
polaczenia r odcinkéw aktywnych; kazdy odcinek sklada si¢ z elementu sprezystego
0 wspotezynniku sztywnosci Kg (j = 1, 2,...,r), elementu sitowego generujacego sity we-
wngtrzne P"; i —P"y;, elementu lepkiego o wspotezynniku thumienia Lg; i elementu masowe-
g0 0 masie mg; przemieszczenie elementu masowego opisuje wspohrzgdna Xs;.

Site kurczaca modelu migsénia, ktora odzwierciedla catkowita sit¢ mies$nia rzeczywi-
stego, mozna zamodelowaé przez odpowiedni dobor sit wewnetrznych generowanych
w elementach sitowych odcinkow aktywnych modelu. Uszkodzony fragment kurczliwy,
ktéry utracit mozliwos¢ generowania sity kurczliwej, mozna zamodelowa¢ jako odcinek
aktywny, ktorego element sitowy nie generuje zadnej sity wewnetrznej, albo jako odcinek
pasywny. Uzalezniajac wspotczynniki masowe, sztywnosci i ttumienia od zmiennych czasu
i danych kinematycznych (przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia), mozna zamodelo-
wa¢ zmienne wlasciwosci mechaniczne migénia.

Fragmenty mig$nia, charakteryzujace si¢ wystepowaniem rownolegle potozonych czesci
o réznych wiasciwosciach mechanicznych (np. wildkna miesniowe zdrowe i chorobowo
zmienione), mozna zamodelowa¢ w postaci rownolegle potaczonych modeli Kelvina-
Voighta. Sposdéb modelowania takiego przypadku wyjasniono na przyktadzie odcinka pasyw-
nego $ciggna i odcinka aktywnego brzusca mies$nia. Na rys. 3.3.a przedstawiono model re-
ologiczny dla k-tego odcinka pasywnego $ciegna gornego: lepkosprezyste wlasciwos$ci
jednej czgsci odcinka sa opisane wspotczynnikami sztywnosci Ky, 1 thumienia Loy, nato-
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miast lepkosprezyste wiasciwosci drugiej czesci odcinka — wspotczynnikami sztywnos$ci
Kok, | thumienia Lg,. Na rys. 3.3.b zaprezentowano model reologiczny dla s-tego odcinka
aktywnego brzus$ca gérnego: lepkosprezyste wiasciwosci jednej czesci odcinka sg opisane
wspotczynnikami sztywnos$ci Kig; 1 ttumienia L;g;, natomiast lepkosprezyste wiasciwosci
drugiej czesci odcinka — wspolczynnikami sztywnosci Ky, 1 thumienia Lyg,.

Réwnolegle potozone elementy sprezyste Ko, 1 Kok, (rys. 3.3.A) lub Kyg, i Ky, (rys.
3.3.b), a takze elementy lepkie Loy, i Lok, (rys. 3.3.a) lub Ly, i Ly, (rys. 3.3.b) mozna przed-
stawi¢ w postaci rownowaznego jednego elementu: sprezystego Koy, (rys. 3.3.c) lub Kyg,,
(rys. 3.3.d) oraz lepkiego Lok, (rys. 3.3.c) lub Ly, (rys. 3.3.d). Dla k-tego odcinka pasyw-
nego Sciggna gornego zachodzi rownos¢:

Kokiz = Kokg Kok, (3.1)
Lokiz = Loks +Lokys

za$ dla s-tego odcinka aktywnego brzusca gornego:
Kls12 = K151+K152 (3.2)
Llslz = Llsl + Llsz :

c) d)

-
mgjc mlsl{ )ﬁ
e X
e Ok e | 1s
0k, Loy, 15 @_ Ly,
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Rys. 3.3. Modele fragmentéw mig$nia, charakteryzujace si¢ wystepowaniem rownolegle potozonych
czgsei o roznych wiasciwosciach mechanicznych: a) i ¢) k-tego odcinka pasywnego $ciggna gornego,
b) i d) s-tego odcinka aktywnego gornej czesci brzusca

Z powyzszych wzoréw wynika, ze metoda modelowania wybranych fragmentéw mie-
$nia o rownolegle potaczonych czgsciach (rys. 3.3), charakteryzujacych si¢ réznymi wia-
sciwos$ciami mechanicznymi, jest zgodna z ogdlng zasadg modelowania przedstawiong na
poczatku tego podrozdziatu.

3.1.1.3. Modelowanie wlasciwoSci lepkosprezystych

Z charakterystyki statycznej mig$nia niepobudzonego (rys. 3.4) wynika, ze wlasciwo-
$ci mechaniczne migsénia sg rézne w czasie wydtuzania i skracania jego dtugosci [57]. Przy-
jeto zatem, ze odcinki pasywne i aktywne modelu mig¢énia podczas wydtuzania i skracania
s opisane odmiennymi wlasciwosciami lepkosprezystymi.
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Ze wzgledu na fakt, ze migsnie uktadu ramig¢-przedrami¢ podlegaja malym wydhuzeniom
bezwzglednym, przyjeto, ze lepkosprezyste wia- \
$ciwosci odcinka modelu mig$nia nie zmieniajg si¢
podczas wykonywania jednego rodzaju pracy
(skurcz ekscentryczny/koncentryczny).

Skurcz koncentryczny migsnia jest bardziej
energochtonny niz jego rozciaganie spowodo-
wane dzialaniem sily zewnetrznej P przyto-
zonej do przyczepu migsnia. Wiasciwos¢ te¢
uwzgledniono, przyjmujac zalozenie, ze wspot-
czynniki sztywnosci i thumienia, opisujace wia-
Sciwosci lepkosprezyste poszczegdlnych czgsci
modelu brzusca, sa wieksze podczas jego skraca- Rys. 3.4. Charakterystyka statyczna
nia niz wydtuzania. mig¢$nia niepobudzonego [114]

Z badan doswiadczalnych wynika, iz wy-
dhuzenie bezwzgledne Sciggna jest bardzo mate w pordwnaniu z jego dlugoscia. Dlatego
przyjeto liniowa i jednoznaczng zalezno$¢ pomigdzy zmiang dlugosci $ciggna a przytozona
do niego sita. Oznacza to, ze $Sciggna migSnia w czasie swojego skracania i wydtuzania
posiadaja jednakowe wlasciwosci lepkosprezyste.

Na skutek pracy mig$nia zachodza w nim zmiany chemiczne: ro$nie st¢zenie kwasu
mlekowego, ktorego jedna czgs¢ zostaje wyptlukana, a druga zalega w migéniach [176].
Wyczerpanie si¢ zapaséw energetycznych migsnia prowadzi do stanu zmeczenia, ktory
przejawia si¢ zmniejszeniem sily skurczu w poréwnaniu z sita skurczu mig$nia wypoczete-
go. W zaproponowanym modelu przyjeto zatem, ze stany zmegczenia czgéci brzusca modelu
miegsnia s modelowane za pomoca zwickszonych co do warto$ci wspdtczynnikoéw sztywno-
$ci 1 thumienia. Oznacza to, ze jezeli model mig$nia generuje sity wewngtrzne o stalej warto-
$ci, to zwigkszanie tych wspotczynnikow doprowadzi do zmniejszenia jego sity kurczace;.

Niejednoznaczng charakterystyke statyczng ,,wydtuzenie wzgledne (AX) — sita (P)”
j-tej czesci brzusca migsnia zamodelowano w postaci dwoch funkeji liniowych (rys. 3.5.a
i rys. 3.5.b), w ktorych tangens kata nachylenia charakterystyki 6 (i = 1, 2, 3, 4) (stosunek
sity P do wydtuzenia wzglednego AX) jest wspolczynnikiem sztywnosci. Na rys. 3.5.a
przedstawiono nieliniowa statyczng charakterystyke j-tej czeéci brzusca migénia wypocze-
tego: tg(6y) — wspoOlczynnik sztywno$ci w czasie wydtuzania, tg(6) — wspotczynnik
sztywnosci w czasie skracania. Natomiast na rys. 3.5.b przedstawiono nieliniowg statyczng
charakterystyke j-tej cze$ci brzusca migénia zmeczonego: tg(6s) — wspotczynnik sztywno-
$ci w czasie wydluzania, tg(64) — wspotczynnik sztywnos$ci w czasie skracania.

rozeigganic

sila rozciggajyca

skracanie

dhugasé

a p b) - ©) r +Ax - Wydiuzenie
V V 8 —Ax - skrbcenie
0 E% 0 6‘3 —hx o ‘\I 5
% Ax (—% Ax ) Ax

Rys. 3.5. Statyczna charakterystyka: a) j-tej czesci brzusca mie$nia wypoczetego,
b) j-tej czesci brzusca miesnia zmeczonego, ¢) Sciggna mig$nia

Dla kroku catkowania t; wspolczynnik sztywnosci K; j-tego odcinka brzusca migsénia
wypoczetego obliczany jest ze wzoru:
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_Jtg(@) dia axit ) >0 [ij(ti—l) =01 Kjltio) = tg(gl)]
k) = {tg(@z) dla AXj(tiy) < 0 [ij(ti—l) =0 Kjltio) = tg(ﬁz)] 69
za$ dla mig$nia zmeczonego:
_Jt9(6) dia A% (t_,)>0 i [ij(ti—l)=0i Kj(tifz)=t9(93)]
Kj(ti)‘{tg(en e a3, (50)<0 1 [xi)=0i K, 6)=la)]

gdzie: Ki(tiy) — wspotezynnik sztywnosci w kroku catkowania ti.o;
AX j\li—1)— predkos¢ wydhuzenia bezwzglednego j-tego odcinka modelu migénia, ktora jest
obliczana jako:

AXi(ti-1) = Xj(ti-1) — %t 1)- (3.5)
Wiasciwosci sprezyste Sciggna mig$nia zamodelowano w postaci charakterystyki liniowe;:
K; = tg(65) = const, (3.6)

gdzie: K; — wspdtczynnik sztywnosci $ciegna;

65 — kat nachylenia charakterystyki §ciggna (rys. 3.5.C).

Przyjeto, iz wspotczynnik thumienia L jest proporcjonalny do wspdtczynnika sztywno-
$ci odpowiedniego odcinka modelu mig$nia:

Li= x - K, (3.7
gdzie: x - wspdtczynnik proporcjonalnosci, x € <0;1> [s] (przyjeto x=0,1s).

Zaproponowany model migsnia, opisujacy wlasciwosci lepkosprezyste w postaci nie-
liniowych funkcji zaleznych od rodzaju wykonywanej czynno$ci fragmentow brzusca,
umozliwia uwzglednienie jednoczesnie skracanych i wydtuzanych odcinkow brzusca, ktore
wystepuja w migsniu rzeczywistym [6].

Wystepowanie w migéniu réznego rodzaju widkien kurczacych (wolnokurczacych, szyb-
kokurczacych i posrednich, por. p. 2.1.1.1) mozna zamodelowaé¢ w postaci odcinka brzusca,
ktory posiada rownolegle potaczone elementy sprezysto-lepkie o réznych whasciwosciach (por.
p- 3.1.1.2). Wtedy ich wspodtczynniki sztywnosci i thumienia nalezy dobra¢, uwzgledniajac:

1) wspdtczynniki sztywnosci widkien szybkokurczacych sg mniejsze w porOwnywaniu ze
wspotczynnikami sztywno$ci widkien wolnokurczacych, gdyz pierwsze posiadaja moz-
liwo$¢ generacji skurczéw wydajniejszych;

2) wspotezynniki tlumienia wiokien szybkokurczacych sg mniejsze od wspotczynnikow
thumienia wtdkien wolnokurczacych, poniewaz te pierwsze kurcza si¢ szybciej;

3) sily wewnetrzne generowane przez widkna szybkokurczace sa wigksze, ale bardziej
krotkotrwate w pordwnaniu z sitami wewngetrznymi widkien wolnokurczacych.

W przypadku uwzglednienia w modelu nieliniowych wlasciwosci lepkosprezystych,
ktore wystepuja przy zamodelowaniu zmiany dtugo$ci migénia w wigkszym zakresie albo
w celu doktadniejszego opisania jego wlasciwosci mechanicznych, mozna postuzyé si¢
metoda linearyzacji. W metodzie tej charakterystyki nieliniowe sa zastgpowane zbiorem
charakterystyk zlinearyzowanych na matych odcinkach dlugosci. Pozwala to zachowaé
liniowy model mig$nia i uprosci¢ obliczenia numeryczne.

3.1.2. Model reologiczny

W celu uzyskania prostego dynamicznego modelu zachowania mig$nia, ktéory moze
by¢ przedstawiony w postaci jednego aktonu mig¢éniowego, zachowanie kazdego jego
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fragmentu opisano za pomocg jednego odcinka aktywnego lub pasywnego. Wynika to z faktu,

ze zamodelowanie odpowiednich fragmentéw mies$nia za pomocg duzej liczby pasywnych lub

aktywnych odcinkdéw prowadzi do probleméw obliczeniowych (nawet braku rozwigzania), co
wigcej z konieczno$cig stosowania specjalistycznych metod matematycznych.

Przyjeto wigc reologiczny model migénia, ktéry zawiera szeregowo potaczone dwa
odcinki pasywne i trzy odcinki aktywne (rys. 3.6.b):

1. Sciggno gorne (czeéé pasywna migsnia) jest zamodelowane za pomoca jednego odcinka
pasywnego, ktory sktada si¢ z elementu masowego (wspdtczynnik masowy mg opisuje
mase $Sciggna przyczepu) i rownoleglego potaczenia dwoch elementow: elementu spre-
zystego o wspotczynniku sztywnosci K, oraz elementu lepkiego o wspétczynniku ttu-
mienia Lo. Na mas¢ my moze oddziatywaé zewnetrzna sita rozciagajaca Py = Paen(t).
Wspdtrzedna Xy = Xq(t) opisuje przemieszczenie masy my i odpowiada za zmiane poto-
zenia przyczepu migsnia.

2. Gorng cze$¢ brzusca (cze$¢ aktywna migsnia) zamodelowano za pomoca jednego ele-
mentu aktywnego, ktory sklada si¢ z elementu masowego (wspotczynnik masowy m;
jest rowny masie gornej czgsci brzusca, wiaczajac polaczenie $ciggno-brzusiec) i réw-
nolegtego potaczenia trzech elementow: elementu sprezystego (o zmiennym wspot-
czynniku sztywnosci K;), elementu lepkiego (o zmiennym wspoétczynniku ttumienia L,)
oraz elementu sitowego, ktory generuje dwie réwne, ale przeciwnie skierowane we-
wnetrzne sity P," = P;"(t) i —P," =—P,"(t). Przemieszczenie masy m; opisuje wspol-
rzedna X; = X(t).

3. Srodkowa cze$¢ brzusca (czeéé najbardziej aktywna miesnia) jest zamodelowana za
pomoca jednego elementu aktywnego, ktory sktada si¢ z elementu masowego (wspol-
czynnik masowy m; jest rowny masie $srodkowej cze$ci brzusca) i rownolegtego pota-
czenia trzech elementow: elementu sprezystego (o zmiennym wspotczynniku sztywno-
sci Kj), elementu lepkiego (o zmiennym wspolczynniku ttumienia L,) oraz elementu
sitowego, ktory generuje dwie réwne, ale przeciwnie skierowane wewnetrzne sily
P," = P,"(t) i —P," = —P,"(t). Przemieszczenie masy m, opisuje wspotrzedna X, = X,(t).

4. Dolng czg$¢ brzusca (czgs¢ aktywna migsnia) zamodelowano za pomoca jednego ele-
mentu aktywnego, ktory sklada si¢ z elementu masowego (wspodtczynnik masowy ms
jest rowny masie dolnej czeSci brzusca, wiaczajac polaczenie $ciggno-brzusiec) i row-
nolegtego potaczenia trzech elementéw: elementu sprezystego (o zmiennym wspol-
czynniku sztywnosci K3), elementu lepkiego (o zmiennym wspotczynniku ttumienia Lg)
oraz elementu sitowego, ktory generuje dwie réwne, ale przeciwnie skierowane we-
wnetrzne sity P3" = P3"(t) i —P3" =—P3"(t). Przemieszczenie masy m; opisuje wspol-
rzedna X3 = X3(t).

5. Sciegno dolne (cze$é¢ pasywna migénia) jest zamodelowane za pomoca jednego elemen-
tu pasywnego, ktory sklada si¢ z elementu masowego (wspotczynnik masowy m, jest
réwny masie §ciggna poczatku) i rownolegtego potaczenia dwoch elementow: elementu
sprezystego (o wspolezynniku sztywnosci Ky) 1 elementu lepkiego (o wspdlczynniku
tlumienia L4). Element spr¢zysty i element lepki polaczone sa z nieruchomym podto-
zem. Polaczenie to odpowiada zamocowaniu $ciggna dolnego do ko$ci nieruchome;j.
Przemieszczenie masy my opisuje wspotrzedna X4 = X4(t).

Na podstawie tak przyjetego modelu zachowania migénia mozna $ledzi¢ przebiegi je-
go wybranych charakterystycznych odcinkow, ktére sa okre§lane przez przemieszczenia
punktow (rys. 3.6):

Xo(t) — przyczepu miesnia,

X1(t) — pomiedzy $ciggnem gérnym a gorng czescig brzusca (powyzej potagczenia Sciggno-

brzusiec),

Xo(t) — pomiedzy gorng a srodkowa czescig brzusca,
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x3(t) — pomiedzy $rodkowa a dolng cze$cig brzusea,
X4(t) — pomiedzy dolng czeScig brzusca a $Sciegnem dolnym (ponizej potaczenia $ciggno-
brzusiec).

a) b) P

ki Sciggno gorne

i - — my
B gomaczesé o
brzusca mig¢énia £ C'#;Dl Ly ™
i =

i m
b Srodkowa czesé z W
brzuéca mieénia 2%(%52 RS
W)
2
m3<—\v

dolna czesé
brzusca migénia

Rys. 3.6. Model migsnia: a) podziat migénia na fragmenty, b) reologiczny model mig$nia

Zaproponowany model zachowania mig¢énia uwzglednia odmienne lepkosprezyste
wlasciwos$ci odcinkéw brzusca migénia w czasie ich skracania i wydtuzania, co pozwala na
zamodelowanie o$miu roznych standw mig$nia (tab. 3.1).

Tablica 3.1
Modelowane stany mig$nia

Nr Gorna Srodkowa Dolna
stanu czesé czesé czesé Opis stanu
brzusca | brzusca brzusca brzusca
1 + + + miesien jest catkowicie wydtuzany
P + + _ odcinek dolny brzusca si¢ skraca, a jego odcinki
$rodkowy i gérny sg wydiluzane
3 $rodkowy odcinek brzusca sie skraca a jego odcin-
+ — + . S, .
ki dolny i gorny sg wydtuzane
4 + _ _ odcinki dolny i srodkowy brzusca sie skracajg a
jego gorny odcinek jest wydtuzany
5 _ + + odcinek goérny brzusca sie skraca, a jego odcinki
$rodkowy i dolny sg wydiuzane
6 _ + _ odcinki gérny i dolny brzusca sie skracajg, a jego
Srodkowy odcinek jest wydtuzany
7 odcinki dolny i Srodkowy brzusca sie skracaja, a
— - + . . . .
jego dolny odcinek jest wydiuzany
8 - - - migsien catkowicie sie skraca

Oznaczenia: ,,—” — skracanie; ,,+” — wydluzanie
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3.1.3. Model matematyczny

Model matematyczny opisujacy zachowanie migénia (rys. 3.6.b) jest ukladem pigciu

rownan rozniczkowych drugiego rzegdu:

M Ko +Lo (Ko =Xy )+ Ko +(Xg =X, ) =Py, (t)

my %y + Lo (kg =X ]+ Ky 06 =xg J Ly - (g =k, 4Ky (g -
My Ky + Ly (R =k ]+ Ky (0 =3 )+ Ly -0k =g )+ K, +(x,
m,-X, +L, (x3 x2)+K2 (x3 ) (x -X )+K '(x3
m4-5<'4+L3-( x3)+K3 (x4 x3)+L4 Xy +Kyox, ==P)

ktore mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym w postaci:

M-X+L-XxX+K-x=P

gdzie: M — macierz mas:

mg 0 O
0 m O
M=0 0 m
0 0 O
10 0 0
L - macierz thumienia:
I L, -L, 0
-L, Lg+L -,
L=l O -L, L, +L,
0 0 -L,
L 0 0 0
K —macierz sztywnosci
K = 0 - Ky K; + K,
0 0 - K,
| 0 0 0
%
mie¢snia:
%
X
migs$nia:
x = coll% = %lt) ¥ = %) % =

zew

Xy )=P; (t)-P"

(1)

(3.8)

(t),

Hz + Hw * Pw
0 0]
0 o
0 0],
m; O
0 my|
0 0
0 0
-L, o |
L, +L, -L,
L, Ly+L,
0 0
0 0
- K, o |,
K, + Ky - Kj
~ Ky Ks+ Ky

%), X5 = X(t), X, =

— wektor (macierz kolumnowa) przebiegdw przyspieszen wyznaczonych punktow modelu

= col[%y = %) % = %) % = %) %5 = %) X, = X)),

— wektor (macierz kolumnowa) przebiegéw predkosci wyznaczonych punktow modelu

%4(t)],
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X —wektor (macierz kolumnowa) przemieszczen wyznaczonych punktow modelu
miegsnia:

x = ol = %) X =xl) % =%t x5 =xt) xu =x)
Pw — wektor (macierz kolumnowa) sit wewnetrznych modelu migénia:
Py = col [le = le(t)v Pzw = Pzw(t)’ Psw = P3W(t)] !
H, — wektor (macierz kolumnowa) lokalizacji sit zewngtrznych modelu migénia:
H, =col[-1, 0, 0, 0, 0],

H,, — macierz lokalizacji sit wewnetrznych modelu mig¢$nia:

0 0 ©
1 0 0
H,=|-1 1 0
0 -1 1
0 0 -1

Do zamodelowania zachowania zespolu migéni w uktadzie ramig¢-przedrami¢ (por.
p.3.2), model matematyczny mig$nia zredukowano do uktadu o jednym stopniu swobody
W punkcie przyczepu (por. p. 6.3). W wyniku redukcji otrzymano réwnanie rézniczkowo-
catkowe zalezne jedynie od przemieszczenia przyczepu migénia Xo(t):

A ')'('o(t)+ A )'(o(t)Jr A Xo(t)+j[z7: B 'esi'(”)} Xo(T) dr =

o\i=0

p)eS j(icij ~esi'(”)J- P (c)dr |, (39)

j=1| o\i=0

gdzie: P“(t) — wewngetrzna sita generowana przez j-ty element sitowy;
Ao, Al, Az, Bo, Bl,...,B7, Co]_, C]_l,...,Cn, Coz, Clz,...,Cn, Cog, Clg,...,C73 — WSp('ﬂCZyIlIliki
zalezne od parametréow elementéw masowych, sprezystych i lepkich oraz od ro-
dzaju stanu migénia (skrocenia czy wydtuzenia jego poszczegdlnych fragmen-

tow);

So,...,S7  — wartosci wlasne zalezne od elementoéw masowych, sprezystych i lepkich oraz od
rodzaju pracy migsnia;

T — zmienna czasu stosowana w funkcji podcatkowej.

Rownanie (3.9) opisuje przypadek, gdy wspotczynniki A;, B;, Cix sa rzeczywiste i war-
tosci wiasne s; (i = 0,...,7; k= 1,2,3) sa rzeczywiste i jednokrotne. Natomiast w p. 6.3 opi-
sano przypadki wystgpowania zespolonych wartosci wiasnych ;.

Zgodnie z fizjologia migénia rzeczywistego (moze on tylko si¢ kurczy¢) sita kurczaca
Pyurez = Prurcz(t) musi réwnowazy¢ w kazdej chwili czasu t site zewnetrzng Py = Pien(t)
(rys. 3.7.b):

— Pew + Buree = 0. (3.10)
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Oznacza to, ze sita kurczaca Py, powinna
przyczyni¢ si¢ tylko do skurczu modelu mig-
$nia. Z tego wzgledu sita ta musi by¢ zwrdocona
od miejsca przyczepu migdnia na kosci rucho-
mej do miejsca jego przymocowania na kosci
nieruchomej. W celu wyjasnienia zwrotu dzia-
fania sity kurczacej Py, Na rys. 3.7 przedsta-
wiono pojedynczy migsien przymocowany do
kosci nieruchomej. Wspotrzedna X, opisuje
przemieszczenie przyczepu przymocowanego

do kosci ruchomej. Na rys. 3.7.a przedstawiono =

przypadek zachowania modelu, w ktorym gene- zew

rowane sg sﬁy wewnetrzne, za$ na Tys. 37b — Rys. 3.7. Kierunek dziatania sity kurczacej
przypadek generowania sit wewnetrznych oraz Piurc; modelu migsnia:

a) bez obcigzenia sila zewnetrzna,

dziatania dodatkowej sily zewnetrznej Py, ek e
b) przy obcigzeniu sita zewngtrzng P,

ktéra jest rownowazona przez sile kurczaca
Prurez, Zgodnie z (3.10).

Wydzielajac osobno przyczyny i skutki, site kurczaca Py (t) przedstawiono w postaci
roznicy pomiedzy sktadows czynng P,(t) i sktadowa bierna Py(t):

Rurca(t) = Palt) = Ry(t).- (3.11)

Sktadowa czynna (aktywna) sity P, = P,(t) modeluje dziatanie wszystkich sit we-
wnetrznych P;"(t), P,"(t), Ps"(t) wygenerowanych w elementach silowych odcinkow ak-
tywnych wzgledem przyczepu modelu migénia od chwili poczatkowej do chwili t:

Py [j (j G, -esi'(“f)}- PY(c) dT]. (3.12)

j=1 | o \i=0

Sktadowa bierna (pasywna) sify Py = Py(t) modeluje dzialanie sit oporu wszystkich
odcinkdéw modelu mig$nia wzgledem jego przyczepu od chwili poczatkowej do chwili t:

t
R, = A, - %o (t)+ A - %o (t)+ Ay - xo(t)+j(i B, -es-'(“f)} Xo(r)dz . (3.13)

o\ i=0

Znajac site kurczacg Py, (t), mozna wyznaczy¢, w jakim stanie znajduje si¢ model

migs$nia w kazdej chwili czasu t:

— Prurcz(t) > 0 0znacza, Ze migsien ciagnie;

— Prurez(t) < 0 wskazuje, ze migsien powinien pchac, ale stan ten jest sprzeczny z funkcja
miesni w zywym organizmie. Dlatego w celu uniknigcia efektu §ciskania mig$nie rze-
czywiste znajdujg si¢ w stanie wstepnego rozpiecia;

— Prurcz(t) = 0 0znacza, Ze migsien znajduje si¢ w stanie rownowagi dynamiczne;.

3.1.4. Weryfikacja doswiadczalna modeli

Weryfikacja do§wiadczalna modeli polega na analizie jakosciowe;j i ilosciowej wielko-
$ci mierzonych na mig$niu rzeczywistym i obliczanych numerycznie, ktore sa odpowiedzia
modelu zachowania mig$nia na zadane wymuszenie (por. p. 3.1.7). Przyj¢to, ze podstawa
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weryfikacji modelu migénia sa dane kinematyczne, na ktore sktadajq si¢ przebiegi przemiesz-
czen wyznaczonych punktow X;, ich predkosci X; i przyspieszenia X;, dla i = 0,1,...,4.
Moga one by¢ wyznaczone metodg $ledzenia przebiegdw przemieszczen poszczegdlnych
markerow, ktore przyklejono w odpowiednich punktach na powierzchni migénia rzeczywi-
stego [19, 41, 77, 93].

Do weryfikacji do§wiadczalnej mozna takze wykorzysta¢ przebiegi sit odrywania mig-
$nia od powierzchni: kosci ruchomej Sins(t), ktora jest rowna sile kurczacej migsnia Pyyre,(t),
i kosci nieruchomej Sq(t). W tym celu moga by¢ zastosowane implantowane przetworniki
sity (por. p. 2.1.4).

W celu poréwnania danych kinematycznych migsnia rzeczywistego i jego modelu na-
lezy $ledzi¢ zmiany czasowe geometrycznych wymiaréw catego modelu oraz jego frag-
mentow. Przyjeto je w postaci prostoliniowych odcinkow, ktore sa rownolegte do osi dtu-
giej miesnia i facza poczatek migsnia z wybranym punktem modelu: I; = Ii(t) dlai=0,...,4
(rys. 3.8).

W chwili poczatkowej ty (przyjeto to = 0) calkowita dlugos¢ modelu migénia, ktora jest
odlegto$cia pomigdzy jego przyczepem a poczatkiem, wynosi lo(ty), zas odleglosci miedzy
pozostatymi punktami a jego poczatkiem wynosza odpowiednio: l; = li(t) dla i = 1,...,4.
W dowolnej chwili czasu t pod wptywem dziatania sit wewngtrznych oraz sity zewnetrznej
wyznaczone punkty modelu migsnia doznaja przemieszczen X; i zmieniajg si¢ odpowiadaja-
ce im odleglosci (rys. 3.8):

L) = 1) - x(t) dlai=o0,..4. (3.14)
Sins ingertio
Ky
Kl%
H
2 v
KE%QP LE x2 ‘ED
-PE“’
i gl
3¢
v i
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m4 3
Kal E:‘Lél I4 .E4
S J
011210 R

Rys. 3.8. Charakterystyczne odlegtosci w modelu migénia
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Na podstawie przebiegdw przemieszczen X;(t) punktdéw wyznaczonych modelu mozna ob-
liczy¢ wydtuzenia bezwzgledne (zmiang dlugodci) Ax; (t) oraz predkosci tych wydhuzen Ax; (t):
— dla $ciegna przyczepu (i = 0), gornej (i = 1), srodkowej (i = 2) i dolnej (i = 3) czesci

brzusca:
Ax; = A(t) = %.4(t) - xi(t), (3.15)
A = A (t) = %a(t) - %(), (3.16)
— dla $ciegna poczatku:
Ay = Ax(t) = x4 (t), (3.17)
A%y = Ax(t) = —%,(t). (3.18)

Znak Ax; $wiadczy o:
AX;> 0 — wydhuzaniu odcinka,
AX; < 0 — skracaniu odcinka,
AX; = 0 — zachowaniu niezmiennej dhugosci odcinka.

W niniejszej monografii miejsce zaczepienia mig$nia do kosci potraktowano jako
punkt srodkowy powierzchni $ciggna, wnikajacego w powierzchniowe warstwy kosci. W
czasie skurczu mig$nia w punktach zaczepienia do kosci powstaja reakcje, ktére w modelu
migénia sg zalezne od zmiennej czasu t w postaci (rys. 3.8):

— sity odrywania od powierzchni ko$ci ruchomej (w punkcie przyczepu) Sins(t):

Sins(t) = Pkurcz(t)' (319)
— sity odrywania od powierzchni kosci nieruchomej (w punkcie poczatku) Ser(t):
“Sorlt) = Ly - %(t) + Ky - x(0). (3.20)

Sity te majg rozne wartos$ci, co jest zgodne z wynikami badan do$wiadczalnych opisa-
nych w [173].

3.1.5. Wyznaczanie parametrow modelu

Zaproponowany sposob modelowania zachowania mig$nia wymaga szczegbétowych
danych anatomicznych. Nie sg one publikowane w ogdlnodostgpne;j literaturze, gdyz obec-
nie stosowane modele zachowania mig¢énia nie wymagajg ich znajomosci. Z tego wzgledu
w celu przeprowadzenia symulacji numerycznych proponowanego modelu zastosowano
dane przyktadowe, ktore uzyskano z danych pomiarowych podanych przez innych autoréow
oraz rysunkow migs$ni zamieszczonych w atlasach i podrecznikach z fizjologii. Opisany
Sposob obliczenia tych danych dotyczy wytacznie ksztaltu mig$nia obtego. W przypadku
modelowania zachowania mi¢s$nia o innej budowie (np. pierzastego) nalezatoby opracowac
inny model geometryczny oraz sposob oszacowania jego parametrow.

3.1.5.1. Parametry elementéw masowych, sprezystych i lepkich

Poszczegdlne czesci brzusca oraz §ciggna migsnia charakteryzuja si¢ zmiennymi wia-
Sciwos$ciami mechanicznymi, ktére zaleza od stanu zmgczenia migénia, wieku osobnika
i stanu jego migsni, rodzaju obciazenia oraz zdolnosci migsni do regenerowania zasobow
energetycznych. Dla zamodelowania zachowania mig¢$nia obtego w krotkich odstgpach
czasu (do 5 s) przyjeto, iz wlasciwosci tkanki mig$niowej oraz §ciggna sa niezmienne
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w czasie. W celu obliczenia wspotczynnikow masowych modelu, migsien potraktowano
W sposéb uproszczony jako bryte obrotows. Podejécie to wynika z braku doktadnych da-
nych o geometrii sktadowych migéni zespotu ramie-przedramie (por. p. 3.2), a sporadycznie
spotykane dane dotyczg pomiarow wykonanych na réznych osobnikach.

Na rys. 3.9.a przedstawiono migsien rzeczywisty, ktory opisano za pomoca nast¢puja-
cych parametrow: dtugos¢ brzusca I, (I, = hy + hy + hy); dlugosé Sciggien Is (Is = hg + hy);
gesto$¢ tkanki Sciegnistej o 1 tkanki mig$niowej pp; objetosé brzusca miegsnia Vy, albo jego
masa m, (my = m; + m, + mg); powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego mie-
$nia PCSA (por. p. 2.1.1.2). Powierzchni¢ fizjologiczna przekroju mozna doswiadczalnie
wyznaczy¢ podczas bezposrednich pomiaréw na zwlokach albo przyja¢ jako iloraz wcze-
$niej wyznaczonej objetosci brzusca i jego optymalnej dlugosci.

Ksztalty geometryczne poszczegoélnych fragmentéw migsnia przyjeto dzigki wprowa-
dzeniu dwoch wspodtczynnikéw pomocniczych. Otrzymano w ten sposdéb migsien hipote-
tyczny (rys. 3.9.b). Sciegno przyczepu i $ciggno poczatku potraktowano jako walce obro-
towe. Wspodlczynnik masowy mg jest rowny masie §ciggna przyczepu migsnia, ktora jest
roztozona na dtugosci hy (migdzy miejscem wnikania wiokien migsniowych w ko$¢ rucho-
ma, a potagczeniem $ciggno-brzusiec). Wspolczynnik masowy m, jest rOwny masie §ciegna
poczatku miesnia, ktora jest roztozona na dlugosci h, (miedzy polaczeniem brzusiec-
Sciggno a miejscem wnikania widkien migsniowych w powierzchniowe warstwy kosci
nieruchomej). Do oszacowania wielko$ci wspotczynnikow masowych przyjeto pierwszy
wspdtczynnik pomocniczy a;", ktérego warto$¢ zmienia si¢ w granicach a," e <0;1>.
Okresla on, jaka czg$¢ diugoscei $ciggna | przypada na $ciggno przyczepu:

hy = a" - I, (3.21)
a jaka na $ciggno poczatku:
hy = L—aP)-1,. (3.22)

Z danych anatomicznych wynika, Zze §ciggno przyczepu jest krotsze od $ciggna po-
czatku. Z tego wzgledu w obliczeniach symulacyjnych przyjeto a;" = 1/3. Na podstawie
gestoéei tkanki $ciggnistej ps oraz powierzchni poprzecznego przekroju fizjologicznego
$ciggna przyczepu PCSA;s i Sciegna poczatku PCSA,, (potraktowanych jako kota o $redni-
cach Dy i D3), obliczono wspotczynnik masowy mg:

My = PCSAps - hy - ps = PCSA - alm s - pss (3.23)
1 wspotczynnik masowy my:
m, = PCSA, - h, - p, = PCSA, - [L—al)- I, - p;. (3.24)

Gorng 1 dolng czg$¢ brzusca opisano jako potaczenie ,,$cicty stozek-beczka-Scigty stozek™

1. Wspotczynnik masowy m; jest rowny masie gornej czgsci brzusca, ktora ma postac
obrotowego stozka $cigtego o wymiarach: wysokos¢ hy, srednica podstawy Dy, $rednica
powierzchni $cigtej Dy (rowna Srednicy $ciggna przyczepu).

2. Wspotczynnik masowy m; jest rowny masie srodkowej czesci brzusca, zamodelowane;j
jako beczka o tuku paraboli kwadratowej, o wymiarach: wysoko$¢ h,, srednica przekro-
ju $rodkowego D, (podstawa do obliczenia PCSA), srednica podstawy Dy, przy tym
rowne s3 dlugosci h, ;1 = hy .

3. Wspolczynnik masowy ms jest rowny masie dolnej czesci brzusca, ktora jest przedsta-
wiona w postaci obrotowego stozka $cigtego o wymiarach: dtugos¢ hg, $rednica podsta-
wy Dy, $rednica powierzchni $cigtej D3 (roéwna $rednicy §ciggna poczatku).



3.1. Model migénia 81

¢TI~ 5

Rys. 3.9. a) Podziat mig$nia rzeczywistego na fragmenty,
b) geometryczny model migsénia (migsien hipotetyczny)

Do obliczenia wspotczynnikéw masowych modelu brzusca przyjeto, ze:
— dtugo$é srodkowej czgsci brzusca stanowi zadang czg$é dtugosci brzusca |y

h, = aJ -1, (3.25)

gdzie: a," - drugi wspétczynnik pomocniczy, ktorego warto$é zmienia si¢ w przedziale
a," € <0;1>, w symulacjach przyjeto a," = 1/2;
— érednica podstawy beczki Dy stanowi zadang cze$¢ a3" (przyjeto az" = 9/10) $rednicy
przekroju srodkowego Dy:
D, = a3 - D,. (3.26)

W czasie skurczu objetos¢ migsnia, na ktorg si¢ sktadaja objetosci brzusca V,, 1 Scig-
gna, pozostaje niezmienna [78]. W celu zapewnienia stalo$ci wstepnie zadanej objetosci
brzusca Vy, oszacowanie objgtosci (mas) poszczegolnych fragmentdw brzusca sprowadzono
do poszukiwania $rednicy przekroju $rodkowego beczki D,. Jednak brak dtugosci bocznych
fragmentow brzuSca nie pozwala na uzyskanie rozwigzania jednoznacznego. Dlatego
wstepnie przyjmuje si¢ dlugos¢ gornej czesci brzusca hy, a dlugos¢ dolnego fragmentu
mig$nia hsjest obliczana z nastgpujacego wzoru:

hy =1, —h, —h,. (3.27)

Nastepnie $rednica przekroju srodkowego D, jest obliczana z rozwigzania réwnania
kwadratowego:

P B it e ka1
> 12 ' 12

+

4D, 7-ag -(Dy-hy +Dy-hy) + ”’(hl’D12+h3'D32)_V

-0, (3.28)
12 12
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Zatem masy poszczegolnych fragmentéw brzusca sg obliczane z odpowiednich wzorow:
— dla gérnej cze¢$ci brzusca:

m = pp '—”1'2h1 (02 + b, - D, + D), (3.29)

— dla srodkowej czeSci brzusca:

mzzpm-”l'—;Z-(z.D§+D2.D4+D§), (3.30)
— dla dolnej czg¢$ci brzusca:
7 h
My = pp - (2 + b, - D, + D). (3.31)

Trzeba zauwazy¢, ze z obliczonej $rednicy beczki D, mozna tatwo uzyskaé po-
wierzchni¢ poprzecznego przekroju fizjologicznego migsnia, ktérag mozna poréwnac z da-
nymi podanymi w literaturze.

Opisana metoda obliczania mas poszczegolnych fragmentdw mig$nia moze by¢ do-
$wiadczalnie zweryfikowana za pomocg techniki tomografii komputerowej, metody rezo-
nansu magnetycznego albo USG. Pozwalaja one tatwo uzyska¢ niezbgdne dane geome-
tryczne i fizyczne (gestos¢ tkanki brzusca i Sciggien).

Metode doswiadczalnego wyznaczenia wspotczynnikow sztywnosci i thumienia wy-
znaczonych fragmentow mie$nia opisano w p. 3.1.5.2. Natomiast do symulacji numerycz-
nych zachowania modelu mig$nia wspolczynnik sztywnosci j-tego fragmentu migénia K;
0SZacowano za pomocg WZzoru:

o PCSA j
K T (3.32)
[4x3]
J
gdzie: — naprezenie normalne j-tego fragmentu migénia;
PCSA; - powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego j-tego fragmentu migsnia;
[ 4| — zadane wydtuzenie bezwzgledne j-tego fragmentu migénia.

Do obliczenia wspotczynnika sztywnosci fragmentu $ciggna (fragmentu brzusca) przy-
jeto takie naprezenie, ktore jest mniejsze od naprezenia maksymalnego tkanki $ciggnistej
Omax_sc (tkanki migsniowej Omax m). Wynika to z faktu, ze zmiana dlugosci migéni pracuja-
cych w zespole mi¢sniowym nie odbywa si¢ na granicy wytrzymato$ci tkanki §ciegnistej
(migéniowej). Dodatkowo zatozono, iz w przypadku skracania i wydtuzania tkanki Sciggnistej
(mig$niowej) przyjete do obliczen warto$ci napr¢zenia oj i poprzecznego przekroju fizjolo-
gicznego PCSA pozostaja state. Wychodzac z zatozen opisanych w p. 3.1.1.3, przyjmowa-
ne do obliczen bezwzgledne wydhuzenie/skrocenie fragmentu brzusca jest wigksze od bez-
wzglednego wydtuzenia/skrocenia fragmentu $ciggna.

Przy obliczaniu wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia modelu mig$nia dodatkowo
przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Sciegno gorne i $ciegno dolne maja podobne wiasciwosci fizjologiczne, poniewaz skta-
daja si¢ z nieelastycznych widkien kolagenu i elastycznych wiokien elastyny oraz petnia
ta samg funkcje — przymocowuja migsien do kosci. W zwiagzku z tym w modelu przyje-
to, ze lepkosprezyste wlasciwosci Sciggna przyczepu i Sciggna poczatku sg podobne i sa
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opisane jednakowymi wspotczynnikami sztywnosci (Ko = K4) 1 wspdtczynnikami ttu-
mienia (Lo = Ly).

2. Dolna i gérna czgs¢ brzusca migénia zawierajg w przyblizeniu jednakowa liczbe jedno-
stek motorycznych, co $wiadczy o zblizonych wiasciwo$ciach mechanicznych. Zatem
przyjeto, ze ich wspotczynniki sztywnos$ci oraz wspotczynniki ttumienia sg sobie row-
ne: K; = Kz i Ly = Ls. Wychodzac z obserwacji, ze wydluzenie bezwzgledne dolnego
i gornego fragmentu brzusca migénia jest wigksze w poroéwnaniu z wydhuzeniem bez-
wzglednym $ciegien, muszg by¢ spelnione nierdéwnosci: Ky < Ky i Ky < K4 oraz Kz < Kg
i Kg < K4.

3. Srodkowa cze$¢ brzusca migénia jest czescig najbardziej kurczliwa (zawiera ona naj-
wieksza liczbe jednostek motorycznych) i ulega najwigkszym wydtuzeniom bezwzgled-
nym. Z tego wzgledu kazdy z wspolczynnikéw sztywnosci K; i tlumienia L, tej czesci
brzu$ca musi spetnia¢ nierdéwnosci: K, < Ky i Ky < Kzoraz Ly<L;iL,<La.

Wspolczynniki ttumienia sg obliczane z (3.7), przy czym wspotczynniki proporcjonal-
nosci x sa dobierane w taki sposob, aby zasymulowane przebiegi modelu migsnia byly
zblizone do otrzymywanych na drodze do§wiadczalnej. Do modelowania standw zmg¢czenia
nalezy przyja¢ wiekszy wspolczynnik sztywnosci albo wigkszy wspotczynnik proporcjo-
nalno$ci x niz dla mig$nia wypoczetego. Nalezy zauwazy¢, ze uwzglednienie zréoznicowa-
nych co do wartosci wspotczynnikoéw masowo-sprezysto-ttumigcych powoduje uzyskanie
bardzo sztywnego uktadu réwnan rézniczkowych, ktory jest modelem matematycznym

zachowania migénia (por. p. 6.1).

3.1.5.2. Identyfikacja wlasciwoSci lepkosprezystych

Proces identyfikacji pozwala na oszacowanie struktury modelu (identyfikacja struktu-
ralna) i jego parametrow (identyfikacja parametryczna). Poniewaz struktura modelu mig-
$nia juz zostata sformutowana (por. p. 3.1.2), niezbgdne jest oszacowanie jego parametrow.

Identyfikacja parametryczna modelu mig¢$nia polega na wyznaczaniu jedynie wspot-
czynnikdéw sztywnosci i thumienia, gdyz wspotczynniki masowe (mo, my, m,, mz, my) sa
okreslane z zasad opisanych w p. 3.1.5.1. Przyjeto, ze wlasciwosci lepkosprezyste dla mo-
delu migénia niepobudzonego sg takie same jak dla modelu migénia pobudzonego. W czasie
kazdego matego wydluzania/skracania dtugo$ci badanego migénia rzeczywistego jego wia-
Sciwos$ci lepkosprezyste pozostaja niezmienne. Wspotczynniki lepkosprezyste musza by¢
wyznaczone w zakresie zmian dtugo$ci mig$nia, ktory jest sktadowa rzeczywistego zespotu
mie$ni ramienia-przedramienia.

W celu wyznaczania wspotczynnikow sprezysto-ttumiacych modelu zespotu miesni
ramienia-przedramienia przyjeto, ze w stanie poczgtkowym migsien rzeczywisty (zaczepiony
do kosci) posiada najmniejszg dtugo$¢ lp. Oznacza to, ze migénie zginaczy zespotu powinny
znajdowa¢ w stanie odpowiadajagcym maksymalnemu zgigciu przedramienia wzglgdem
ramienia, natomiast migénie prostowniki — w stanie maksymalnego wyprostu w stawie
tokciowym. W stanie koncowym kazdy migsien zespotu osigga dlugo$¢ maksymalng ly.
Danymi wejsciowymi procesu identyfikacji parametrycznej sa: przebiegi przemieszczen
wybranych (charakterystycznych) punktow migsnia rzeczywistego X;, predkosci X; i przy-
spieszenia X;, dlai=0,1,...,4 oraz zewngtrzna sita rozciagajaca Pe,(t).

Identyfikacja parametryczna odbywa si¢ w dwodch etapach. W pierwszym badany mig-
sien jest kilkakrotnie skokowo wydluzany od stanu poczatkowego do stanu koncowego,
dzigki przytozeniu do jego przyczepu zewnetrznej sity P, (t) o charakterze ,,schodkowej”
funkcji rosnacej. W etapie drugim nastepuje kilkakrotne skokowe skracanie tego miesnia
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od stanu koncowego do stanu poczatkowego, co zapewnia przylozona do jego przyczepu
zewnetrzna sita Py, (t) o charakterze ,,schodkowej” funkcji malejgcej. Na podstawie poje-
dynczego skokowego wydtuzenia/skroécenia mig$nia wyznacza si¢ wspotczynniki sztywno-
$ci i thumienia. Liczba wydtuzen/skrdécen migsnia ma wptyw na dokladnos¢ opisania jego
wilasciwosci lepkosprezystych, ktore zaleza od dhugosci i rodzaju pracy wykonywanej przez
badane fragmenty mig$nia. Ponadto wlasciwosci te zaleza od doktadno$ci zapisu mierzo-
nych danych kinematycznych i sitowych.

Pojedyncze i-te skokowe wydtuzenie/skrocenie migénia odbywa si¢ w przedziale cza-
Su [ti.1; ti] i powoduje zmiang jego dtugosci od .4 do I, dzigki przytozeniu w chwili t;.; do
jego przyczepu sity zewngtrzne] Py(t), ktorej wartos¢ jest skokowo zwigksza-
na/zmniejszana 0d Py, (ti.1) do P, (ti). W granicznych chwilach czasowych t;; i t; w bada-
nym migéniu zachodzg ustalone procesy dynamiczne: przebiegi przemieszczen wyznaczo-
nych punktdw przybieraja state wartosci, a ich predkosci oraz przyspieszenia stajg si¢
rowne zeru, tzn.

eltia) = i A feelt) = G A Diltios) = 0] & Telt) = 0] & Bielt ) = 0] A [ ) = 0]

dla k=0,...,4, gdzie (C"* = const) A (C,' = const). Z kolei w przedziale czasu (t.i; t) za-
chodzi proces przejsciowy. Pozwala to w chwili czasu t; wyznaczy¢ wspotczynniki sztyw-
noéci KP dla i =0,...,4, ktore opisujg wiasciwosci sprezyste badanego mig$nia w wyzna-
czonym przedziale jego dtugosci (li.y, Ii), korzystajac z ponizszego uktadu réwnan:
Kop — — Pzew(ti)
Xo(ti) = % (t;)
KP _ K¢ - [xolti) = x(t)]
P =
X (t) - % (t)
K{ - [xi(t) = %(t)]
K po_ 1 1\t 2\ 3.33
2 X (ti) = Xs(t;) (339
KP — K$ - [xolti) = x(t)]
Y=
Xs(ti) = Xa(t;)
KP _ KS - [xslti) = xa(t)]
4 - )

X4 (ti )

gdzie: K,” — wspotczynnik sztywnosci,

p —rodzaj pracy migénia.
Wspotczynniki sztywnosei K dla p = w sg wspotczynnikami przy wydluzeniu migénia, za$ dla p = s
przy skracaniu mig¢$nia.

Do obliczania wspotczynnikow tlumienia w przedziale czasu [tig; t], gdy podczas
kazdego i-tego skokowego wydtuzenia/skrocenia mig$nia nastgpuje zmiana jego dhugosci
od li; do I, nalezy w chwili ty, gdzie t, e (t 1; t;), okresli¢ dane kinematyczne i sitowe.
Wspotczynniki thumienia mogg by¢ wyznaczone tylko wtedy, gdy predkosci wyznaczonych
punktow migsnia rzeczywistego przyjmuja niezerowe wartosci, tzn. wylacznie w czasie
trwania nieustalonego procesu dynamicznego. Wtedy w chwili t,, mozna okresli¢ wspot-
czynniki thumienia L dla i =0,...,4, , ktore opisuja whasciwosci lepkie badanego migénia
w okres$lonym przedziale jego dtugosci (l; 1; i), stosujac nastgpujacy uktad rownan:
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o _ = Pranltn )= K [x{tn ), [ty )]-mg (2, )
" o (tm )% (t5)
LP - Ko '[Xo (tm )_Xl (tm )]_ K '[Xl (tm )_Xz (tm )]JFLS '[Xo (tm )_Xl (tm )]_ml X (tm)
: i (t ) (t)
LP = Ky '[Xl (tm )‘ Xy (tm )]‘sz '[Xz(tm )‘Xs (tm )]+ Ly '[Xl (tm )‘ Xz(tm )]_mz X, (tm) (3.34)
; kot )-s (t5)
p_ K} '[Xz (tm )_Xs (tm )]_K3p '[Xs (tm )_XA (tm )]+L§ '[Xz (tm )_Xs (tm )]_ms “Xg (tm)
’ ks (tn )%, (t5)
p_ K3 '[X3 (tm )‘X4 (tm )]‘Kf Xy (tm )(+ L)g '[Xs(tm )‘X4 (tm )]—m4 Xy (tm)
) X4ty

L

L

L

gdzie: L,” — wspotczynnik thumienia,

p —rodzaj pracy migsnia.
Wspotczynniki thumienia L,” dla p = w s3 wspotczynnikami przy wydtuzeniu migénia, za$ dla p = s
przy skracaniu migsnia.

Ze wzgledu na zmiany fizjologiczne w migéniu rzeczywistym (zmgczenie, zmiana
wilasciwos$ci, np. na skutek relaksacji jego sity i relaksacji dtugosci) identyfikacj¢ parame-
tryczng modelu mie$nia nalezy przeprowadzaé w odpowiednich warunkach otoczenia
(temperatura, wilgotno$¢, cisnienie) i w mozliwie krotkim czasie.

3.1.5.3. Sily wewnetrzne w elementach silowych

Model migsnia zawiera odcinki aktywne, ktore odzwierciedlaja zachowanie fragmen-
tow brzusca. W odcinkach tych umieszczono elementy sitowe, generujace sity wewngtrzne
[P."(t), P2 (), P3"(t)], z ktorych kazda podlega ograniczeniu:

0 < P"(t) < P j. j =123 (3.35)

_J
gdzie: P"pax; —maksymalna sila wewnetrzna, ktora moze by¢ wygenerowana przez j-ty fragment
brzusca.

Dla oszacowania maksymalnej sily wewngtrznej P"yqy j najpierw rozwazano zastoso-
wanie metody skalowania sity (por. p. 2.1.1.2). W tym celu nalezatoby uzyska¢ charaktery-
styke statyczng pojedynczego sarkomeru i wyznaczyé, jaka maksymalng site generuje on na
dtugosci optymalnej. Wtedy maksymalna sita mig$nia bytaby wynikiem mnozenia liczby
sarkomerow znajdujacych si¢ w migsniu i sity maksymalnej pojedynczego sarkomeru.
Biorac pod uwage, ze:

— sarkomery zawarte w mig¢$niu posiadaja odmienne dtugosci optymalne i generujg rézne
sity maksymalne;

— bardzo trudno jest w praktyce okresli¢ doktadng liczbe sarkomeroéw zawartych w wy-
znaczonej objetosci brzusca oraz ich optymalne i aktualne dtugosci;

— sasiadujace ze soba widkna migéniowe zazwyczaj nalezg do réznych jednostek moto-
rycznych i sg pobudzane w réznych odstepach czasowych,

zrezygnowano z metody skalowania sity i zaproponowano nowe sposoby okre$lenia mak-

symalnej wielkosci sity wewngtrznej P;"(t), ktore opisano w p. 3.1.5.4.
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Odzwierciedlajac zachowanie migénia rzeczywistego, j-ta site wewnetrzng P;"(t) za-
modelowano jako funkcje zalezng od czasu t i dziatajacg w przedziale czasu [to; ty]:
— funkcja jednego impulsu prostokatnego (rys. 3.10.a):

ij(t) = Ava ) [O'Hv (t - to) — Ohv (t -1 )] ' (3.36)
gdzie: Alyy  — amplituda funkcji,
oqv(t) — funkcja Heaviside’a;
— funkcja pobudzenia serig n-prostokatnych impulséw symetrycznych (rys. 3.10.b):

n

0 - 3ol -t -aw(t-S50] ea

i=1
a) b)
Ay
z
=
5
0 — I
t £ sek ¢, t £ sek
c) d)
Al 7 ALy
=R =2
0 | \| 0 ‘|
t £ . .t,selc £y £ ‘ ¢, sek

Rys. 3.10. Sita wewngtrzna P;"(t) w postaci funkcji: a) jednego impulsu prostokatnego,
b) pobudzenia serig n-prostokatnych impulséw symetrycznych, ¢) o ztozonym ksztalcie,
d) o ztozonym ksztalcie z pobudzeniem serig n-prostokatnych impulséw symetrycznych

— funkcja o ztozonym ksztalcie, ktorej okres narastania ayy jest rowny okresowi opadania,
przy czym okresy te zamodelowano w postaci krzywej czwartego stopnia (rys. 3.10.c):
i
_ AHV

Py (t)= '{[aﬁv _(t_to —any )4 ][UILV (t-to )y (t_to —apy )]+

4
apy

+agy '[O-I!IV (t_to ~8hy )_O'ﬁw (t_to —apy ~byy )] +
4 .
j
+(t_to —2-apy —byy ) '[GHV (t_to —ayy by )_

j
“Ohy (t_to —2-a,, —byy )]} ’
gdzie: byy — okres utrzymania niezmiennej amplitudy Alyy, ktorej czas trwania wynosi:

(3.38)
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te = 2-ag + by (3.39)

— funkcja o zlozonym ksztalcie z pobudzeniem serig n-prostokatnych impulséw syme-
trycznych (rys. 3.10.d):

ij(t)zjzi.{[aﬁ'v - (t —th—any )4} ' [Ulﬂv (t _to)_ o,ﬂv (t —to—any )]+

HV
+afy '[UlLv(t_to—aHv)—Ugiv(t_to—aHv —byy )] +

+(t—t0—2~aHV _bHV)A'[O-IEiV(t_tO_aHV _bHV)_

—oby -t —2-ay —biy )] }'{i{UHV (t_ti—l)_UHV[t_%j}}- (3.40)

i=1

W przypadku, gdy P;"(t) ma warto$¢ zerowa, j-ty fragment brzu$ca jest pasywny. Jeze-
li wszystkie trzy sity wewnetrzne sa zerowe, to migsien jest nazywany mig¢$niem biernym
(pasywnym). Do rozwigzywania prostych zadan dynamiki zastosowano sity wewngtrzne
[P."(t), P, (1), P3"(t)] w postaci funkcji (3.37) i (3.38).

Z kolei do rozwigzywania odwrotnych zadan dynamiki poszukiwano tych sit w postaci
funkcji schodkowych, w ktérych schodek jest funkcjg (3.36) o statej amplitudzie Alyy
W kazdym kroku catkowania.

3.1.5.4. Identyfikacja sil wewnetrznych

Celem identyfikacji sit wewnetrznych generowanych przez elementy sitowe aktyw-
nych fragmentow modelu migénia jest wyznaczanie ich wartosci. Identyfikacje sit we-
wnetrznych modelu mig$nia mozna przeprowadzi¢ po uprzednim oszacowaniu wspolczyn-
nikéw masowych i lepkosprezystych.

Proces identyfikacji sit wewnetrznych polega na okresleniu ich wartosci dla modelu
mies$nia o zrownowazonych sitach wewnetrznych (zasada 1). Jezeli nie da si¢ jednoznacz-
nie wyznaczy¢ tych sil, to trzeba je oszacowa¢ dla modelu mig$nia o niezrbwnowazonych
sitach wewngtrznych (zasada 2). Danymi wejSciowymi sg przebiegi przemieszczen charak-
terystycznych punktdw migénia X;, ich predkosci X; i przyspieszenia X;, dlai=0,1,....4.
Na ich podstawie sa wyznaczane stany poszczegélnych fragmentéw migsnia (wydluza-
nie/skracanie) i odpowiadajace im wspotczynniki sztywnosci i ttumienia.

Podczas dziatania zewnetrznej sity rozciggajacej Pey(t), musi by¢ spetnione pierwsze
z roéwnan uktadu (3.8). Jezeli nie jest ono spelnione, to nalezy sprawdzié czy jest spelniona
nierd6wnosé:

Mg - %o (t)+ Lo - o t) - X (t)]+ Ko - [%o ()=, )]+ Prew(t) < 24 (3.41)
gdzie: g - uchyb dopuszczalny, np. & = 0,0001 N.

Gdy nierowno$¢ (3.41) jest spelniona, nalezy kontynuowac¢ proces identyfikacji sit we-
wnetrznych, za$ gdy nie — nalezy przeanalizowaé, czy metody pomiaru predkosei i przyspie-
szenia oznaczonych punktéw migsnia nie sg obarczone duzymi bledami pomiarowymi. Po
przeprowadzeniu identyfikacji sit wewngtrznych mozna okresli¢ zaleznosci pomigdzy sygna-
fami uktadu nerwowego a generowanym skurczem modelu mi¢$nia. Warto zwrocié uwagg, iz
sygnal EMG mierzony z powierzchni migénia badanego mozna zastosowa¢ wytacznie do
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analizy jakosciowej, np. okreslenia okresu aktywno$ci badanego mig$nia. Powodem jest
fakt, iz sygnat EMG zalezy wylacznie od stanu pobudzenia wtokien migsniowych znajdujg-
cych si¢ w poblizu miejsca przytozenia elektrody powierzchniowej lub wkluwanej. Zatem
nie dostarcza on informacji o zachowaniu wszystkich witdkien mie$niowych badanego
fragmentu mig$nia.

Zasada 1: model mie$nia o zréwnowazonych silach wewnetrznych

Model mig$nia, w ktorym kazdy element sitowy generuje dwie jednakowe co do war-
tosci sily wewngtrzne, tzn. [le(t)z PY(t)= Pl‘Az’(t)] A [PZW(t)z PA(t)= szg(t)] A
A [P3W(t)= Ri(t)= Psvg(t)], nazwano modelem migénia o zrdéwnowazonych sitach we-
wnetrznych (rys. 3.11).

Podczas identyfikacji do uzyskania trzech niewiadomych sit wewnetrznych P;", dla
i =1,2,3, poszukuje si¢ jednoznacznego rozwigzania uktadu czterech rownan:

P (t)=my %y + Lo (% =Ko )+ Ko -(x =g )+ Ly - (g =y )+ Ky (% =)
Py (t)=P" (t)=m, -%, +L, (kg =% )+ K (x5 = )+ L, -k, —Xg )+ K, - (x _X3) (3.42)
P3W(t)—P2W(t):m3~5<'3+L2-()'(3—)’(2 J# Ky (%5 =5 )+ Ly (kg =% )+ Ky (5 =%, ) .
‘Psw(t):m4'5<4+|-3'(X4‘X3)+K3’(X4‘X3)+L4'X4‘K4'X4'
ktére w prostym zapisie macierzowym majg postac:

Huy - Py = M - X+ L - x+ K- X,

gdzie: M; — macierz mas:

O0m O 0 O
0O 0 m 0 O
Ml = ]
0 0 0 mg O
0 0 0 0 m
L, — macierz thumienia:
-, Li+L L 0 0
L — 0 -, L+L  -L 0
1o 0 S O P P
0 0 0 -y L+l
K; — macierz sztywnosci:
- Ky Ky + Ky - K; 0 0
K. = 0 - K; K; + K, - K, 0
! 0 0 —K, Ky+Ky —Kg |
0 0 0 - K; K; + Ky

H,: — macierz lokalizacji sit wewnetrznych modelu migsnia:
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1 0 O
4 -1 1 0
"o lo -1 o1
0 0 -1
X X X — wektory przebiegow przemieszczen, predkosci i przyspieszefi wyznaczonych

punktéw modelu migsnia, jak w (3.8), p,, — wektor sit wewngtrznych modelu
migsnia, jak w (3.8).

W powyzszych rownaniach wspotczynniki sztywnosci i thumienia fragmentow modelu
migsnia zaleza od rodzaju pracy (koncentryczna, ekscentryczna czy izomeryczna). Jezeli
nie mozna uzyska¢ jednoznacznego rozwigzania tego uktadu (liczba réwnan jest wigksza
od liczby niewiadomych) nalezy zastosowaé identyfikacj¢ sit wewnetrznych modelu mie-
$nia o niezrownowazonych sitach wewnetrznych (zasada 2).

Zasada 2: model mi¢$nia o niezréwnowazonych sitach wewnetrznych

Model migsnia, w ktorym kazdy element sitowy generuje dwie rézne co do wartosci
sity wewnetrzne, tzn.: RY(t), R5(t), Pi(t), Ps(t), Bi(t), P3(t), nazwano modelem mie-
$nia o niezrownowazonych sitach wewnetrznych (rys. 3.11.b). Jego model matematyczny
stanowi uktad pigciu rownan rézniczkowych:

—Phey (t):mo Xo +Lg '(Xo _X1)+Ko '(Xo _Xl)

Plvlv(t):ml'X1+Lo '(Xl_xo )"’Ko '(Xl_xo)+Ll'(Xl_X2)+ Kl'(xl_xz)
szg(t)_Plvﬁl (t)=m2 X, 4Ly '(Xz -% )+ Ky '(Xz ‘X1)+ L, ‘(Xz — X3 )+K2 '(Xz —Xs) (3.43)
Psvf(t)_szg(t):ms X3+, '(Xs —X, )+K2 '(Xs —X )+L3 '(X3_X4 )+K3 '(X3 _X4)

—P3 (t):mA Xyt L '(X4 —X3 )+K3 '(XA —X3 )+ Ly Xy +Ky Xy,
ktére w prostym zapisie macierzowym majg postac:

Hy " P + Pew - H, =M -X+L-Xx+K-X,

gdzie: M, L, K - macierze mas, thumienia i sztywnosci, jak w (3.8);
X, X X  —wektory w postaci kolumny przebiegow przemieszczen, predkosci i przyspie-
szen wyznaczonych punktéw modelu migénia, jak w (3.8);
H, — macierz lokalizacji sit zewngtrznych, jak w (3.8);
Pw1 — wektor (macierz kolumnowa) sit wewngtrznych modelu mig$nia:

Py =col [Pﬂl = Plv\ll (t)' lezl = lezl (t)' szx = PZVX (t)' Pz‘g = Pz‘g (t)' Psv{ = Psmll (t)' P3\Azl = P3\Azl (t)] ’

H,, — macierz lokalizacji sit wewngtrznych:

000 0 0 O
1 00 0 0 0
Hpe ={0 -1 1 0 0 0
00 0-11 0
0 0 0 0 0 -1
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W celu jednoznacznego wyznaczenia sze$ciu sit wewnetrznych przyjeto, ze w elemen-
tach sitowych gornej i dolnej czg$ci brzusca (rys. 3.11) sg generowane nierbwnowazone
sity wewnetrzne [Pl"i’ (t)= Py (t )]/\ [Pg"‘l’ ()= P,y (t )] Zatozenie to opiera si¢ na fakcie,
iz boczne czgsci brzusca rzeczywistego posiadajg wigcej wtokien kurczliwych rozmiesz-

czonych blizej srodkowego fragmentu brzusca niz polgczenia $ciggno-brzusiec. W elemen-
tach sitowych $rodkowej czgsci brzusca modelu migénia sa generowane sity wewnetrzne o

takiej samej wartosci Pyj(t) = Pys(t) = P)(t) (liczba widkien migsniowych w gornej i
dolnej czgséci w przyblizeniu jest taka sama).

a b
: ) oA B
K, Ly o
@ sciggno gorne m;
§  gdma czesd m M
brzusca miesnia & Gﬁlﬁﬂ/ Ly M
Ei!
. .. M
L srodkowa czesé — ¥
brzusea miesnia £2 (ﬁ Ly %3
B
Mag S
dolna czesit K C)Fg’ Iy %
brzusca migsnia =
#
géciggno dolne 2 ¥
|_ Ky }jjﬂdl 4
b

Rys. 3.11. Model mig$nia: a) podzial mig$nia na fragmenty,
b) reologiczny model mig$nia o niezrownowazonych sitach wewnetrznych

Do uzyskania pieciu niewiadomych sit wewnetrznych [ RY(t), B5(t), P, (t), P3i(t),

P3V§(t) ] nalezy zatem rozwiaza¢ nastgpujacy uklad pigciu rownan:

P, 1) = P [R(0) PE(),PE(0) (), PO R ) Prl)
P (t)=my - % + Lo - (% =¥ )+ Ko - (5 = %o )+ Ly - (% =¥ )+ Ky - (5 = %,)
Py (t)— P (t) =my - %o + Ly - (%o = )+ Ky - (6 =0 )+ Ly - (% = ¥g )+ K - (X, = X3) (3.44)
P3‘A1’(t)_ Pzw(t): Mg - X3+ Ly '(Xs — %)+ K, '(Xa —%)+Lg '(Xs — %)+ Kz -(%5 = %,)
—Py5(t)=—m, - %4 (t)— Lg - (% = Xg) = Kg - (X4 = X5 )= Ly - X =Ky X ,

ktdre przy zastosowaniu zapisu macierzowego przyjmujg postac:

R.(t) = R[RY(). PEE). PY(). PYE). PEE)] = R(E) - Pau)
Hus © Pwe =M X +L-X +K X,
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przy czym:
7
P 0)= ([ 3 Dy-en ) |- R a4 [ Diz-esi-“-f)j-av;(r)dﬂ
i—0

3

( D;, -€” '(t_r)J . Pﬂ(r) dr+
i=0

Oty Oty

.
Z Dj;-€" =), PZW(T) dr+
i=0

,
> Dss ) L pY(7)de, (3.45)
i=0

+

+
Ot~ O+ O

za$: Py(t) — sktadowa pasywna wyznaczona z (3.13) na podstawie zmierzonych danych kine-
matycznych (przemieszczenia przyczepu Xot), jego predkosci X,(t) i przyspieszenia %,(t));
P, (t) — sktadowa aktywna zalezna od pigciu wyznaczanych sit wewngtrznych i obliczana ze
wzoru (3.45); A, A1, Az, By, By,...,B7, Si, Dig, Dig,...,Dis — wspotczynniki zalezne od parame-
tréw elementdw masowych, sprezystych i lepkich oraz od rodzaju pracy fragmentéw mig$nia
(skracania czy wydtuzania); My, L;, Ky — macierze mas, thumienia i sztywnosci jak w (3.42);
X X X — wektory w postaci kolumny przebiegéw przemieszczen, predkosci i przyspieszen
wyznaczonych punktéw modelu migénia, jak w (3.8); py, — wektor (macierz kolumnowa) sit
wewngetrznych modelu migénia, gdzie:

o =col[PLY = RY(X). Ry =RYE) PY-PYE) P -PEE). P =P,
H.; — macierz lokalizacji sit wewnetrznych :

00 0 0 0 O
1 00 0 0 0
Hye =0 11 0 0 0
00 0-11 0
0 0 0 0 0 -1

3.1.6. Ograniczenia w modelu

Proces sterowania mi¢$niami organizmu zywego jest nazywany koordynacjq ruchowq.
Dzigki proprioreceptorom rozmieszczonym w brzuscach i §ciggnach mie$ni, uktad nerwo-
Wy przez nerwy czuciowe otrzymuje informacje o zachowaniu wszystkich migsni organi-
zmu. Informacja ta zawiera aktualne dane o: dtugo$ciach miesni, predkosciach ich zmiany
oraz sitach przenoszonych przez $ciggna poczatkdéw i przyczepow migéni. W kazdej chwili
uktad nerwowy sprawdza, czy sygnaly te nie przekraczaja pewnych granic, tworzac w taki
sposob petle sprzezenia zwrotnego. W chwili przekroczenia co najmniej jednej granicy
uktad nerwowy natychmiast uruchamia taki program sterowania, ktory odcigza zagrozone
przecigzeniem sktadowe zespotu mig§niowego.

W oparciu o powyzsze przyjeto, ze zgodnos¢ proponowanego modelu migénia z fizjo-
logia jest zapewniona dzigki ograniczeniu:

— przebiegdéw przemieszczen:

2 ()< x; () < a,(t) dla i =0,...,4, (3.46)
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gdzie: ay(t) - przebieg maksymalnego ujemnego i-tego przemieszczenia;
a;(t)  — przebieg maksymalnego dodatniego i-tego przemieszczenia;

— przebiegow predkosci przemieszczen:
biw(t)< % (t) < by (t), dla i=0,...,4, (3.47)

gdzie: b;,(t) - przebieg maksymalnej ujemnej i-tej predkosci;
bis(t) — przebieg maksymalnej dodatniej i-tej predkosci;

— sit w polgczeniu brzuSca ze $ciegnem przyczepu Fis = Fins(t) 1 Sciegnem poczatku
For = For(t) (rys. 3.12):

[Fins(t) < Cins(®)] A [For(t) < cor (b)) (3.48)
Fins = —Lo - A%(t) — Ko - Ax(t), (3.49)
For = —Ly - Ma(t) — K, - Axs(t) + Ry, (3.50)

gdzie: cins(t), Cor(t) — przebiegi maksymalnych sit w potgczeniu brzusca ze $ciegnem przyczepu
i Sciggnem poczatku.

Rys. 3.12. Schemat dziatania: a) sity Fi,s wystepujacej pomigdzy $ciggnem goérnym a brzuscem gor-
nym; b) sity F,, wystepujacej pomiedzy brzuscem dolnym a $ciggnem dolnym

Sprawdzajac spetnienie ograniczen (3.46), (3.47) i (3.48) mozna wnioskowac o stanie
modelu mig$nia:

1. ,Stan dopuszczalny” wystgpuje, gdy jednoczesnie sa spetnione wszystkie wskazane
ograniczenia. Oznacza to, ze zachowanie modelu mig¢$nia jest zgodne z fizjologig mig-
$nia rzeczywistego.

2. ,.Stan niepewny” ma miejsce, gdy w krotkim czasie nie sg spetnione niektore z poda-
nych ograniczen. W takim stanie nie dochodzi jeszcze do uszkodzenia struktury mig¢snia
rzeczywistego.

3. ,,Stan niedopuszczalny” zachodzi, gdy jednoczesnie nie sg spetnione wskazane ograni-
czenia albo, gdy dtugi jest czas trwania ,,stanu niepewnego”. Normalnie funkcjonujacy
migsien rzeczywisty unika takiego stanu, gdyz moze w nim doj$¢ do uszkodzenia.

Przy szacowaniu ograniczen (3.46), (3.47) i (3.48) wystepuje problem okres$lenia pa-
rametrow charakteryzujacych maksymalny skurcz migsnia. Ponadto kazdy rodzaj skurczu
(koncentryczny, ekscentryczny, izotoniczny, auksotoniczny, tgzcowy catkowity, niecatko-
wity oraz ich kombinacje) przebiega w sposob odmienny i zalezy od wielu czynnikow,
z ktorych najwigksze znaczenie ma historia migs$nia (czas trwania poprzedniego skurczu
i jego postac) i jego kondycja (zmeczony czy wypoczety).
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W niniejszej monografii do okreslenia ograniczen, ktore opisuja parametry wybranego
maksymalnego skurczu modelu migénia, zaproponowano metode dos§wiadczalng i metode
teoretyczng. Metody te opieraja si¢ na zalozeniu, ze znane sg wlasciwos$ci masowo-
sprezysto-ttumigce badanego migénia.

Metoda do$wiadczalnego okres$lenia ograniczen

Metoda do$wiadczalnego okreslenia ograniczen dla wybranego rodzaju skurczu mie-
$nia rzeczywistego polega na zarejestrowaniu przebiegéw: danych kinematycznych (prze-
mieszczenia X;, predkosci X; i przyspieszenia X;, dla i = 0,1,...,4) oraz sity calkowitej
miesnia P, (t) mierzonej za pomocg dynamometru przymocowanego do przyczepu migsnia
badanego. Dodatkowo przyjmuje si¢, iz przed rejestracja migsien znajduje si¢ w stanie
wypoczetym, a wybrane na nim punkty sag w potozeniu wejSciowym 1 zrdwnowazonym.
Wtedy wyznaczone doswiadczalnie przebiegi danych kinematycznych sa traktowane jako
przebiegi maksymalne, ktore nalezy zastosowaé do obliczenia przebiegow:

— maksymalnych sit wewnetrznych [Pn"éx_l(t), Prax_2(t) an1\z’ix_3(t)] (por. p. 3.1.5.4);

— granicznych wartosci sit w potaczeniu brzusca ze $ciggnem przyczepu Fins(t) i $ciggnem
poczatku Fo(t), zgodnie z (3.49) i (3.50).

Metoda teoretycznego okreslenia ograniczen

Metoda teoretycznego okreslenia ograniczen jest stosowana, gdy do$wiadczalnie nie
mozna okresli¢ ograniczen (3.46), (3.47) i (3.48). W metodzie tej zaktada si¢, ze charakte-
rystyka statyczna (rys. 2.13) opisuje zaréwno skurcz ekscentryczny, jak i skurcz koncen-
tryczny mig¢$nia, a ponadto, Ze znane sa nastgpujace dane: maksymalna wartos¢ sity kur-
czacej, maksymalna warto§¢ przemieszczenia przyczepu, przebiegi sity kurczacej
i przemieszczenia przyczepu migénia.

Maksymalna wartos¢ sity kurczacej jest wyznaczana z charakterystyki statycznej. Jest
ona réwna sile catkowitej rozwijanej podczas wydtuzeniu mig$nia przy maksymalnej war-
tosci przemieszczenia przyczepu.

Przyjete przebiegi sity kurczacej i przemieszczenia przyczepu mi¢snia okreslajg skurcz
maksymalny. Na podstawie tych danych kolejno sa obliczane przebiegi:

— sktadowej pasywnej sity Py(t), zgodnie z (3.13);

— sktadowej aktywnej sity Po(t), zgodnie z (3.11), uwzgledniajac (3.10);

— maksymalnych sit wewnetrznych PY, (t), PY, ,(t) PY, 5(t), zgodnie z p. 3.1.7.5,
i odpowiadajace im graniczne przebiegi kinematyczne wyznaczonych punktéw migsnia
X; 1predkosci %, dlai=0,1,...,4, jak w (3.8);

— granicznych warto$ci sit w potaczeniu brzusca ze Sciggnem przyczepu Fing(t) 1 $ciggnem
poczatku Fo(t), zgodnie z (3.49) i (3.50).

3.1.7. Modelowanie wybranych czynnos$ci migesnia

Opisujac zachowanie wybranych fragmentéw mig¢$nia za pomocg odpowiednio dobra-
nych modeli reologicznych, mozna w prosty sposéb zamodelowaé rézne stany migsnia,
a w szczego6lnoscei: skurcz ekscentryczny i skurcz koncentryczny; skurcz izotoniczny (nie-
catkowity t¢zcowy i catkowity t¢zcowy); skurcz izometryczny; skurcz auksotoniczny,
skurcz izokinetyczny; zachowanie si¢ mig¢$nia wypoczetego i zmeczonego; uszkodzenie
odcinka brzus$ca prowadzace do zmniejszenia albo zanikania jego wlasciwosci kurczliwych;
przyrost tkanki mig$niowej zachodzacy podczas ¢wiczen fizycznych, ktory powoduje
zwigkszanie sily catkowitej migsnia.
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Zadanie zamodelowania wybranych zachowan mig$nia polega na wyznaczeniu danych
wejsciowych 1 wyjsciowych modelu oraz okresleniu funkcji przejscia. Stosujac zasady
dynamiki, mozna przebieg skurczu zamodelowa¢ jako proste lub odwrotne zadanie dyna-
miki. Rozwigzanie zadania prostego polega na zadaniu przebiegéw sit wewnetrznych P;",
dlai = 1,2,3, oraz sity zewngtrznej P.,(t) i obliczaniu przebiegdéw przemieszczen charakte-
rystycznych punktoéw migénia x;, dla i = 0,1,...,4. Zadanie to posiada jednoznaczne rozwig-
zanie, gdyz liczba réwnan jest rowna liczbie niewiadomych (3.8).

Rozwigzanie zadania odwrotnego polega na poczatkowym zadaniu przebiegow prze-
mieszczen przyczepu migsnia Xo(t) i sity zewngtrznej Py, (t) a nastgpnie obliczeniu przebie-
géw sit wewnetrznych P;", dla i = 1,2,3. Nie mozna tego zadania rozwigza¢ w sposdb jed-
noznaczny, bowiem liczba niewiadomych obliczanych z (3.8) i (3.9) jest mniejsza lub
wigksza od liczby rownan. Zadanie tego typu mozna rozwigza¢ na dwa sposoby:

— sformutowaé dodatkowe zalezno$ci pomiedzy obliczanymi zmiennymi (tzn. doprowa-
dzi¢ do uzyskania liczby réwnan réwnej liczbie szukanych niewiadomych);
— zastosowac techniki optymalizacyjne.

Istnieja rowniez zadania, w ktorych liczba niewiadomych jest mniejsza od liczby row-
nan. W tym przypadku rownania nadliczbowe mozna zastosowa¢ do sprawdzenia prawi-
dlowosci rozwigzania.

W kolejnych punktach monografii oméwiono modelowanie nastgpujacych skurczy mig-
$nia: koncentrycznego, ekscentrycznego, izotonicznego, izometrycznego, auksotonicznego,
izokinetycznego, a takze zachowanie mig$nia przy skokowej zmianie jego catkowitej dtugo-
sci. Przyktadowe symulacje zamodelowanych czynnosci migs$nia przedstawiono w rozdz. 4.

3.1.7.1. Skurcz koncentryczny i ekscentryczny

Skurcz koncentryczny zachodzi, gdy migsien pobudzony ulega skroceniu. Do jego re-
alizacji migsien musi posiada¢ taka site catkowita, ktéra przewyzsza sile zewnetrzng przy-
lozona do jego przyczepu (sita zewnetrzna dziata wylacznie w kierunku wydhuzenia mie-
$nia, por. p. 3.1.1.2).

Skurcz ekscentryczny wystepuje, gdy migsien pobudzony ulega wydhuzeniu. Skurcz ten
zachodzi na skutek przewazajacego dziatania sity zewnetrznej nad catkowitg sitg migénia.

W niniejszej monografii skurcz koncentryczny (ekscentryczny) zamodelowano w po-
staci prostego zadania dynamiki, ktore opisane jest uktadem rownan rézniczkowych (3.8).

3.1.7.2. Skurcz izotoniczny

Skurcz izotoniczny wystepuje, gdy pobudzenie migénia nie ulega zmianie. Skurcz ten
moze zachodzi¢, gdy przyczep migénia si¢ przemieszcza (Xq(t) = 0) (przypadek A) lub jest
unieruchomiony (Xo(t) = 0) (przypadek B).

Przypadek A

Na skutek pobudzenia wystarczajacego do inicjacji skurczu koncentrycznego przyczep
migs$nia si¢ przemieszcza i osigga pewng warto$¢, wokot ktorej oscyluje. Ze wzgledu na
posta¢ oscylacji mozna wyrdézni¢ niezupeiny skurcz tezcowy (widoczne oscylacje) lub
zupeiny skurcz tezcowy (mato widoczne oscylacje).

Skurcz ten zamodelowano jako proste zadanie dynamiki, ktore opisano uktadem row-
nan rozniczkowych (3.8). Wewnetrzne sity P, dla i = 1,2,3, zadano w postaci bodzcow
0 niezmiennej amplitudzie i statej czestotliwoscei (rys. 3.10.b).
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Przypadek B

Na skutek pobudzenia mig$nia, ktéry posiada unieruchomiony przyczep, zmienia si¢
jego sita catkowita. Z tego wzgledu skurcz ten jest nazywany skurczem izotoniczno-
izometryczym, gdyz jego dtugos¢ pozostaje stata.

Ze wzgledu na oscylacje sity catkowitej migsnia wyroznia si¢ zupelny skurcz tezcowy
i niezupelny skurcz tezcowy. Skurcz ten zamodelowano zgodnie z zasadami opisanymi
w p. 3.1.7.3 (przypadek II).

3.1.7.3. Skurcz izometryczny

Skurcz izometryczny zachodzi, gdy dlugo$¢ migsnia nie ulega zmianie. Ma on miejsce gdy:
— rownowazg si¢ dziatania sity zewnetrznej i sily catkowitej migs$nia izolowanego (przy-
padek I);
— poczatek i przyczep migs$nia sg zamocowane do kosci unieruchomionych (przypadek II);
— Wybrana konczyna przebywa na granicy obszaru ruchow dopuszczalnych (przypadek I1I).

Przypadek |

Dlugos$¢ migsnia nie ulega zmianie, jezeli rownowazg si¢ dzialania sity zewnetrznej i sity
calkowitej migénia zaleznej od pobudzenia pochodzacego z uktadu nerwowego. Oznacza to,
7e przemieszczenie przyczepu migsnia X, (t) oraz jego predkosé %o(t) sa zerowe:

%o(t) = const A %(t) = 0. (3.51)

Przypadek ten opisano w p. 3.1.2.

Przypadek 11

Dhugo$¢ migsnia pobudzonego nie ulega zmianie, jezeli jego poczatek i przyczep sa
przymocowane do kosci unieruchomionych [Xo(t) = 0 0raz P, (t) = 0]. Wtedy w czasie
skurczu poszczegolne czesci miesénia ulegajg deformacji. Sciggna ulegaja bardzo matym
odksztatceniom w porownaniu z deformacjami fragmentéw brzusca. Z kolei $rodkowa
cze$¢ brzusca ulega najwickszemu odksztatceniu w pordwnaniu z deformacjami jego frag-
mentéw bocznych.

a) b)
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Rys. 3.13. Model migénia: a) podziat mi¢énia na fragmenty,
b) reologiczny model mig$nia w czasie skurczu izometrycznego
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Na rys. 3.13.b przedstawiono model reologiczny mig$nia przebywajacego w skurczu
izometrycznym. Jego elementy reologiczne (masowe my;, sprezyste K;, lepkie L;, sitowe P;")
sg identyczne z modelem opisanym w p. 3.1.2. Ze wzgledu na fakt, iz przemieszczenie
przyczepu jest zerowe Xo(t) = 0, model matematyczny upraszcza sie do uktadu o czterech
stopniach swobody:

my % + Lg% + KX + L1~(X1—X2)+ Kl'(xl_xz): le(t)

My - Ko + Ly - (kg = %)+ Ky - (% =% )+ Ly - (%o = Xg )+ Ky - (%o = X5) = P2 (t) - R"(t)
My - Xa+ Ly - (Xg =% )+ Ky - (Xg = Xp )+ Ly - (Xg = X )+ Ky - (X3 = X, ) = P (t) - P (t)
My -5+ Ly (g — %)+ K - (Xg = g )+ Ly - %4 + Ky - Xg = —PY(2).

(3.52)

Roéwnania (3.54) w zapisie macierzowym majg postac:
My - X + Ly - X + Ky - X = Hyy - py,

gdzie: M, — macierz mas:

m 0 0 O
0O m 0 O
M, =
0 0 m O
0 0 0 m
L, — macierz thumienia:
Ly +Ly - 0 0
L. — -L, L, +L, -L, 0
SR ) -L, L,+L, -L, |
0 0 -Lg Ly +L,
K,  — macierz sztywnoSci:
Ky +K; -K; 0 0
K. = -K; K; +K, -K, 0
271 o -K, K,+K; -K; [
0 0 -Ky K;+K,

X;  —wektor (macierz kolumnowa) przebiegdéw przyspieszen wyznaczonych punktéw mo-
delu migsnia:

g =col[% = %(t) % =%t) %o =%(t) % =%, ()],
X;  —wektor (macierz kolumnowa) przebiegéw predkosci wyznaczonych punktéw modelu
mig$nia:
X =oollig = %(t) Yo =Yolt) %o =%(t) % =%(t)],

X;  —wektor (macierz kolumnowa) przebiegdéw przemieszczen wyznaczonych punktéw
modelu mig¢$nia:

x =00l =x(t) X =%(t) X =xt) X =x(),
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pw — wektor sit wewnetrznych modelu migénia, jak w (3.8); H,; — macierz lokalizacji sit
wewnetrznych modelu mig$nia, jak w (3.42).

Przypadek 111

W przypadku, gdy wybrana konczyna przebywa na granicy obszaru ruchéw dopusz-
czalnych, dlugosci sktadowych migs$ni pozostaja niezmienne. Do zamodelowania skurczu
izometrycznego migs$nia konczyny przyjeto nastgpujaca zasade: jezeli w i-tej chwili czasu
przemieszczenie Xo(t) przyczepu migsénia przekracza granice przemieszczen dozwolonych
Xy, to zaczyna dziata¢ sita kompensacyjna Pyomp, ktora utrzymuje przyczep na tej granicy.
Sita kompensacyjna modeluje dziatania biernych czgsci stawu i wszystkich jego mig¢sni
oraz chroni konczyng przed urazem, utrzymujac przyczep mig¢snia w obszarze przemiesz-
czen dopuszczalnych. W algorytmie obliczeniowym granice¢ przemieszczen dozwolonych
zdefiniowano jako przedziat, ktory w przypadku skrdcenia ma nastgpujacg postac:

(%, —€- %)< %) <%, (3.53)
a w przypadku wydtuzenia migsnia:
X, < %) < (x, +e-x), (3.54)

gdzie: e — mata liczba (przyjeto e = 0,001).
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Rys. 3.14. Model mig$nia: a) podzial mig$nia na fragmenty,
b) reologiczny model mig$nia w czasie skurczu izometrycznego
z uwzglednieniem dziatania sity kompensacyjnej Pyomp

Model reologiczny migé$nia uwzgledniajacy dziatanie sity kompensacyjnej Pyomp przed-
stawiono na rys. 3.14.b. Jego wspotczynniki (masowe m;, sztywnosci K, thumienia L;) i ele-
menty sitowe P;" sg identyczne z opisanymi w p. 3.1.2. Podany na rysunku zwrot dziatania
sity kompensacyjnej Pyomp 0znacza, ze sila ta nie pozwala na zmniejszenie dlugosci migs$nia.

Analizujac przekroczenie granicy przemieszczen dozwolonych X, wyrdézniono naste-
pujace przypadki (rys. 3.15):
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1. Przypadek A zachodzi, gdy w kroku j+ 2 przemieszenie przyczepu X, najpierw

wkracza na granicg przemieszczen dozwolonych X,, a w kroku kolejnym j+3 przemie-

szenie przyczepu X wraca do obszaru przemieszczen dopuszczalnych. Przypadek ten
nie jest traktowany jako skurcz izometryczny i dlatego sita kompensacyjna ma warto$¢
Zerowa.

2. Przypadek B zachodzi, gdy w kolejnych krokach i+1 i i+2 przemieszczenia xo ™ i X'
znajduja si¢ na granicy x,. W przedziale [i+1; i+2] zachodzi skurcz izometryczny, a sita
kompensacyjna jest zerowa, gdyz przemieszczenie przyczepu nie wkracza w obszar
przemieszczen niedozwolonych.

3. Przypadek C zachodzi, gdy w kroku k+1 przemieszenie przyczepu x,“** najpierw
wkracza na granice, a w nastepnym kroku k+2 przemieszczenie przyczepu xo*? wcho-
dzi w obszar przemieszczen niedozwolonych. W tym przypadku w kroku k+1 zaczyna

1

dziata¢ sita kompensacyjna Pk'f):'nf) , ktéra zapewnia, ze w kroku k+2 przemieszczenie

Xo“*? powraca na granice X,. Przypadek ten powtorzy sie w kroku k+3, gdy przemiesz-
czenie xo<* wkroczy w obszar przemieszczen niedozwolonych (w kroku k+2 zadziata

sita kompensacyjna Pkif)?’nf, , ktora spowoduje, ze w kroku k+3 przemieszczenie przy-

Czepu Xo"*znajdzie si¢ na granicy x,). W przedziale [k+1; k+3] zachodzi skurcz izome-
tryczny modelu mig¢$nia.

Przvpadek A Przvpadek B

Rys. 3.15. Przypadki A, B i C przekroczenia granicy przemieszczen dozwolonych X, (dolny obszar

jest obszarem przemieszczen dozwolonych, goérny obszar — obszarem przemieszczen niedozwolo-

nych; przemieszczenia przyczepu X, podane sg w postaci kropek, prawy gorny indeks (i, j, k) przy xq
oznaczajacym krok catkowania)

Rozwazajac przypadek C i przedziat [k+1; k+2] (rys. 3.15.c), wyznaczenie sity kom-
pensacyjnej Pklér*nﬁ, ktora zapewni powrdt przemieszczenia przyczepu do obszaru prze-

mieszczen dopuszczalnych, oparto na nastepujacych rozwazaniach. Dziatanie sily Pk'f);'nf,
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w kroku k+1 musi spowodowa¢ w kroku k+2 powrot przemieszezenia przyczepu miesnia
X% na granicg X,. Zatem w kroku tym musza by¢ spetnione warunki:

(X5+2 — Xu) ( k+2 — 0) ( ;k+2 _ 0). (3.55)
Wtedy dla modelu matematycznego migs$nia (3.8) sita kompensacyjna Pkif):’ng jest rowna:
RIS = [mo - %'+ Lo - 37 + Ko - (2 - x| (356)

W przypadku stosowania modelu matematycznego migé$nia opisanego rOwnaniem roz-

niczkowo-catkowym (3.9), sita kompensacyjna Pklé;qg jest obliczana z zaleznosci:
pk+2 e ( k2 _ )
komp A2 X + A1 ' XO AO +

tk+2

I[ZB sl ’J dr+z ; (1 e tm). (3:57)

Doktadnos$¢ obliczen sity kompensacyjnej Pki;;g ma duzy wplyw na warto$¢ prze-

mieszczenia przyczepu Xy+4, ktory znajdzie si¢ w obszarze przemieszczen dozwolonych.

3.1.7.4. Skurcz auksotoniczny

Skurcz auksotoniczny wystgpuje w przypadku jednoczesnej zmiany zaréwno sity mie-
$nia pobudzonego, jak i jego dlugosci.

W przypadku symulacji numerycznych skurcz auksotoniczny mozna zaobserwowac
wtedy, gdy przemieszczenie przyczepu modelu mig$nia pobudzonego oraz jego sita kurcza-
ca sg zmiennymi w czasie funkcjami: Xo(t) # const oraz Pyy,(t) # const.

3.1.7.5. Skurcz, jako zadana funkcja czasu przemieszczenia przyczepu mie$nia

Wyznaczenie zachowania modelu migsnia przy zadanym przemieszczeniu przyczepu
Xo(t) polega na rozwigzaniu odwrotnego zadania dynamiki. Dodatkowe zadanie przebiegow
przemieszczen pozostalych punktoéw, ktore wyznaczono w modelu mig$nia pobudzonego,
sprowadza problem okreslenia zachowania modelu do identyfikacji sit wewnetrznych (por.
p. 3.1.5.4).

Jezeli jest badane zachowanie modelu migsénia biernego, to przemieszczenia wyzna-
czonych punktéw modelu migénia x;, dla i = 1,2,...,4 sa odpowiedzig na zadany przebieg
przemieszczenia jego przyczepu Xo(t). Zadanie to posiada jednoznaczne rozwigzania.

W przypadku badania zachowania modelu migénia pobudzonego wymagane jest okre-
$lenie: wewnetrznych sit generowanych w elementach sitowych P;", dla i = 1,2,3 oraz
przemieszczen poszczegolnych odcinkéw modelu migsnia. W tym przypadku liczba nie-
wiadomych przewyzsza liczbe rownan, co $§wiadczy o braku rozwigzania jednoznacznego.
W niniejszej monografii do uzyskania rozwigzania jednoznacznego zaproponowano metode
rozdzielenia sktadowej aktywnej na poszczegoélne sity, ktora opisano ponize;j.

Przy jednoczesnym zadaniu przemieszczenia przyczepu miesnia Xq(t) oraz sity kurczacej
Prure(t) w obliczaniach sit wewnetrznych P}, dla i = 1,2,3 i parametréw kinematycznych
wybranych punktéw modelu migsnia (przemieszczenia, ich prgdkosci i przyspieszenia)
nalezy uwzgledniaé ograniczenia wartosci tych wielkosci (por. p. 3.1.6).
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Metoda rozdzielenia skladowej aktywnej na poszczegélne sily
W celu wyznaczania sit wewnetrznych P;", dla i = 1,2,3, tworzacych sktadowsg aktyw-
ng modelu mieénia P,(t), zaproponowano dwa podejscia:
— wprowadzanie liniowych zwigzkéw pomiedzy szukanymi zmiennymi,
— zastosowanie technik optymalizacyjnych.

Podejscie 1: wprowadzanie liniowych zwiazkéw pomiedzy szukanymi zmiennymi

Wprowadzenie liniowych zwigzkow pomiedzy szukanymi zmiennymi oparto na fak-
cie, ze kazdy aktywny odcinek modelu mig$nia ma niezmienng w czasie skurczu objetosc.
Okresla ona, jaka maksymalna sil¢ wewngtrzna moze wygenerowac jej element sitowy przy
jednoczesnym utrzymaniu modelu mig$nia w ,.stanie dopuszczalnym” (por. p. 3.1.6).
Oprocz tego ksztalt mieSnia obtego $wiadczy, ze Srodkowa cze$¢ jego brzu$ca ma najwiek-
sza objetos¢ V, i dlatego moze wygenerowaé wieksza site wewnetrzng P,"(t) w poréwnaniu
ze swoimi bocznymi fragmentami: czescig gorng o objetosci V; i wewnetrzng sitg P1"(t)
oraz czeécig dolng o objetoéci V3 i wewnetrzng sitg P3"(t). Zaktadajac, Ze sita P,"(t) ma
maksymalng warto$¢, przyjeto ja jako parametr wejsciowy modelu mig$nia. Wprowadzajac
wspotczynnik zdrowotnosci & dla i-tego fragmentu brzu$ca migénia, ktory przedstawia
stosunek objetosci i-tej czescei Vi do czgsei srodkowej V,, mozna obliczy¢é wewngtrzne sity
wygenerowane przez cze$é gorng P1"(t) i czes$¢ dolng P5"(t) brzusca:

PY(E) = PY(E) - 3—; - B) - &
PY(t) = P2W<t>-§—§ - P - 4 (3.59)
PY(t) = Pzw(t)-://—z SR

gdzie: & - wspdtczynnik zdrowotnosci gornego fragmentu brzusca;
& — wspdtezynnik zdrowotnosei srodkowego fragmentu brzusca (& = 1);
& — wspodtezynnik zdrowotnosci dolnego fragmentu brzusca.

W obliczeniach przyjeto, ze wspolczynniki zdrowotnosei & i & musza spelniaé naste-
pujacy warunek:
0<¢ <05,i=13. (3.59)

Algorytm obliczeniowy omawianego podejscia opisano w p. 6.4.
Podejscie 2: zastosowanie technik optymalizacyjnych

Techniki optymalizacyjne stanowig skuteczne narzedzie do rozwigzania niejednoznaczne-
go problemu inzynierskiego, jednak wymagaja okreslenia ograniczen i wyznaczenia funkcji
celu. Dla wyznaczenia sit wewnetrznych [P1"(t), P,"(t), Ps"(t)], zapewniajacych zadane prze-
mieszczenie przyczepu modelu migsnia Xo(t), mozna zastosowac nastepujace funkcje celu:
— kryterium minimalnej sumy sit wewnetrznych (podniesionych do potegi A):

3 A
Z Wj . |:;[) (iOCU . esi'(t_r)j . PJ-W(T) dTi| — min, (360)
i=1 '

gdzie: w; — wspotczynnik wagowy j-tej sity wewnetrznej P;*;

— kryterium minimalnej sumy pracy sit wewnetrznych (podniesionych do potggi 1):
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ty

3
> AP %) - gkt > min, (3.61)
=1 |,

Dodatkowo nalezy zapewni¢, aby model mig$nia byt w ,,stanie dopuszczalnym” (por.
p. 3.1.6). Ma to miejsce wtedy, gdy lacznie sg spelnione ograniczenia nierdwnosciowe

(3.46), (3.47) i (3.48), ograniczenie rownosciowe (3.8) oraz nier6wnos¢:
R <a-P)Ary <g-py), (3.62)

gdzie: &, & — wspdlezynniki okreslajace jaka cze$é sily wewnetrznej czeéci $rodkowej modelu
brzusca moze by¢ wygenerowana przez jego czgsci boczne.

W przypadku, gdy sity wewngtrzne sg wyznaczane za pomoca:
— kryterium (3.60), zadanie nalezy rozwigza¢ na drodze optymalizacji statycznej (rozwia-
zanie jest poszukiwane w kazdym kroku catkowania);
— kryterium (3.61), zadanie nalezy rozwigza¢ na drodze optymalizacji dynamicznej (roz-
wigzanie jest poszukiwane w zadanym przedziale czasowym).

Skurcz izokinetyczny
Skurcz izokinetyczny zachodzi, gdy przyczep mig$nia w czasie t przemieszcza si¢ ze
stata predkoscia by, # 0 = const (b):

[X0(t) =bizok - t] Lo (t) = bizgi ] A [ () = O] a4 [x(()“)(t) = 0] ; (3.63)
gdzie: n - rzad pochodne;j.

Warto zwroci¢ uwage, iz podczas obrotu konczyny (gornej lub dolnej) ze statg predko-
$cia, sktadowe migénie nie przebywaja w skurczach izokinetycznych, poniewaz dtugosci
tych migsni s nieliniowymi funkcjami kata obrotu konczyny (por. p. 3.2).

W niniejszej monografii skurcz izokinetyczny opisano jako odwrotne zadanie dynamiki.

Skurcz przy skokowej zmianie dlugo$ci mig¢$nia

W [74, 112] opisano metode badania zachowania izolowanego mig$nia rzeczywistego,
ktora polega na skokowej zmianie jego dtugo$ci. Jest ona stosowana do otrzymania charak-
terystyki statycznej i dynamicznej mi¢$nia izolowanego (por. p. 2.2.1).

W niniejszej monografii skokowa zmian¢ dtugosci modelu migénia biernego zamodelo-
wano jako odpowiedz na dziatanie sity zewnetrznej Py, (t), ktora powoduje zadane wczesniej
przemieszczenie przyczepu modelu migénia Xo(t). Nalezy przy tym wzia¢ pod uwagg, iz:

— zastosowanie funkcji Heaviside’a do opisu skoku jednostkowego nie odzwierciedla czyn-
nosci, ktéra mozna zrealizowaé¢ do$wiadczalnie (,,wymiaru” nie mozna zmieni¢ skoko-
WwO0), a ponadto pojawia si¢ problem analitycznego opisania pochodnych tej funkcji;

— zastosowanie kombinacji kilku funkcji ciagtych prowadzi do niecigglosci pochodnych,
tzn. w punkcie przejscia jednej funkcji w drugg obserwuje sie¢ gwattowng zmiang pred-
kosci i/lub przyspieszenia przyczepu, co utrudnia rozwigzanie.

3.1.8. Bilans energetyczny pracy modelu miesnia

Przyrost energii kinetycznej modelu migsnia Wy, w przedziale czasu [to, t] jest rowny
sumie: pracy sit wewnetrznych (W), pracy sity zewngtrznej (W), pracy sit sprezystych
(WEg) 1 pracy sit lepkich (Wy):

Wy = Wy + Wy + W + W, (3.64)
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gdzie:
Wew - J.{Pl [PZ ( ) P:I.W(T)]').(Z(T)+
+[P3 (T)— P (T)]'XS(T)_ Psw(f)' X4(T)}dfa (3.65)

Waew = J. zew dr, (3.66)

We = —T{Ko Pro(e) (@] [1(z) = 3 (@ )]+ Ky - [ (7) = o (2)]- [ (7) = 3o ()] +
+ ’22 o (2) =3 (7)) [Xo (7) = Ko 7))+ K - [ 45 (7) = X (7)]- [Xa ()~ X ()] +

+ K4-X4(1)-)'(4(T)}dr, (3.67)

W = J{Lo Xo(z ] +1 - [(r)- Xz(f)]erLz -[)'(2(1-)—5(3(1)]2+

+|—3'[X3(T)_X4( )+ Ly [%(2) 7, (3.68)

t

Wy = j[mo %o(2)- %o () + my 54 (£)- 4 (£)+ My - %5 () X, (7)+

+My - %5(2)-Xg(2)+ My - %4 (r)-%,4(r)]d 7 . (3.69)

Model zachowania mig$nia jest uktadem niezachowawczym, w ktérym praca sit lepkich
odzwierciedla wewngtrzne opory mig$nia powodujace nieodwracalne straty energetyczne.
Praca sit sprezystych modeluje natychmiastowg odpowiedZ migénia na dzialanie wewnetrz-
nego (zewnetrznego) pobudzenia, a praca sit bezwladnosci (energia kinetyczna uktadu) od-
zwierciedla wptyw mas fragmentéw mig$nia na dynamik¢ modelowanego skurczu.

3.2. Model zespotu migsni uktadu ramie-przedramie

3.2.1. Ogolna charakterystyka modelu

Model zespotu migsni opisuje ruchy zginania/prostowania przedramienia wzgledem
nieruchomego ramienia w plaszczyznie strzatkowej, przy czym przedramie znajduje si¢
W ustalonej pozycji nawracania/odwracania. Nie uwzgledniono w nim zjawiska wzajemne-
go uscisku sktadowych mig$ni, ktore zachodzi na skutek zmiany ksztattéw migsni generu-
jacych skurcz. Zachowanie i-tego mig$nia nalezacego do modelu zespotu mig§niowego jest
zgodne z zasadami podanymi w p. 3.1 (rys. 3.16.b).

Model i-tego mig$nia opisuja wspotczynniki sztywnosci (K j), wspotczynniki ttumie-
nia (Lj;), wspotczynniki masowe (m;;) dla j = 0,...,4, a takze sily wewngtrzne

By =m0l F R = -ry oz [my = p0AFos = - 0]
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[P?,‘Li = P3”l’7i(t)] A [— PS‘EJ = —%’Eii(t)] i sita zewngtrzna Py i = Py i(t). Przemiesz-

czenia elementdw masowych modelu migsnia Xo i(t) A [{x} = {x,;, j = 1,....4}] odpowiada-
ja przemieszczeniom punktow wyznaczonych na migsniu rzeczywistym. Przemieszczenie
przyczepu i-tego migénia X, ; jest nieliniowa funkcjg kata obrotu w stawie tokciowym
a = a(t), bedacego katem zginania/prostowania przedramienia wzgledem nieruchomego
ramienia (rys. 3.16.c):

Xo i(t) = li[elty)] - li[a) ] (3.70)

gdzie: lifa(ty)] i li[a(t)] — dlugosci i-tego mie$nia w poczatkowej chwili czasu to i w dowolnej chwili
czasu t.

Sita kurczaca Pyyre; i = Puurez ila(t)] i-tego modelu migénia jest zwrdcona od jego przy-
czepu do poczatku. Jest ona roznica pomigdzy sktadowa czynna P, j = P, i[a(t)] i sktadowa
bierng Pbﬁi = Pbii[a(t)] (por. p. 313)

a)

ki Sciggno gorne
§  g6ma czesc
brzugca migénia

srodkowa czesé . -
brzugca migdnia 2. Cﬁl.:};d’Lz__ 21

My o—,
Ecln? czZesé K, C:@u L JxB_J'
rzusca miesnia Y

Mgy

Rys. 3.16. Model i-tego migénia: a) podzial migsnia na fragmenty; b) reologiczny model migénia;
C) rozmieszczenie aktonu migéniowego w stawie tokciowym (1 — dluga o§ przedramienia,
2 — dtuga o$ ramienia, 3 — przyczep mie$nia, 4 — poczatek migénia,
o — kat obrotu przedramienia wzgl¢dem nieruchomego ramienia)

3.2.2. Model 2D

Model 2D (model ptaski) opisuje ruchy zginania/prostowania w stawie tokciowym,
uwzgledniajac dziatania sit mig$ni w strzatkowej ptaszczyznie ruchu XZ (rys. 3.17).

Staw tokciowy potraktowano jako staw zawiasowy. W jego srodku geometrycznym O
przyjeto poczatek globalnego nieruchomego uktadu wspotrzednych XYZ (rys. 3.17), ktory
jest rownolegty do glownych osi ciata [53, 125]. O$ X jest rownolegta do osi strzatkowe;j
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ciala i jest zwrocona od tylnej do przedniej powierzchni ciata. O$ Y jest rownolegta do osi
poprzecznej ciata i jest zwrocona: dla lewej konczyny gornej — od ptaszczyzny posrodko-
wej, a dla prawej konczyny gornej — do plaszczyzny posrodkowej. O$ Z jest rownolegta do
osi dlugiej ciala i jest zwrdcona od czgsci ogonowej do czesci czaszkowej ciata.

EEW_)

Rys. 3.17. Ptaski model zespolu mig$ni ramienia-przedramienia

Dla zasymulowania ruchow zginania/prostowania w stawie tokciowym przyjeto, iz
rami¢ DO jest unieruchomione i znajduje si¢ w potozeniu odwodzenia o staty kat £ od osi Z
(rys. 3.17).

Przedrami¢ z r¢ka potraktowano jako nieruchomg strukture przedramig-rgka OV, kto-
rej masowy moment bezwladnosci wzgledem osi Y wynosi Jy, a jej sita cigzkosci G, jest
przytozona w punkcie W (rys. 3.17). Kat a pomiedzy osig Z a odcinkiem OW,, (punkt W,,
jest rzutem punktu W na ptaszczyzne XZ) jest miarg ruchu zginania/prostowania w stawie
lokciowym. Dodatkowo przyjeto, ze struktura przedramig-reka OV nie wykonuje ruchow
nawracania/odwracania w stawie lokciowym. Wykonuje ona wylacznie ruchy ptaskie
w plaszczyznie strzatkowej XZ wzgledem statej osi obrotu Y. Oznacza to, ze w czasie obro-
tu przedramienia wspotrzedne y wszystkich sktadowych miegéni sg stale.

W modelu uwzgledniono dziatanie sit dziewigciu migsni:

— glowy bocznej AE, glowy diugiej AB i glowy przysrodkowej AG migénia trojglowego
ramienia; mies$nia prostownika promieniowego dtugiego nadgarstka KN;

— mig$nia ramienno-promieniowego 1M;

— migénia nawrotnego obtego RS;

— mig$nia ramiennego LP;

— glowy krotkiej HF i glowy dtugiej HC migénia dwugtowego ramienia.

Na rys. 3.17 podano takze oznaczenia katow g = 90°, yi ¢.
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Ze wzgledu na brak danych o przemieszczeniach przyczepdw i poczatkéw miegéni
wzgledem sktadowych kosci w czasie obrotu przedramienia, przyjgto, ze miejsca zaczepie-
nia migsni sg trwale zwigzane z powierzchniami odpowiednich kosci.

Na model zespolu migéni moze dziataé zewnetrzny moment obcigzajacy

Mzew_y = Mzew_y(t)-

3.2.2.1. Dynamiczne ré6wnanie obrotu przedramienia

Wychodzac z zalozenia, ze przyczepy i poczatki mig¢$ni umieszczone sa wylacznie
W plaszczyznie strzatkowej XZ oraz znane sg ich odlegloéci do $rodka obrotu O (10, MO,
NO, KO, RO, SO, LO, PO, HO, FD, CD, DO, AO, EO, GO, BO, DO), rownanie dynamiki
stawu tokciowego w granicach dopuszczalnych oin < [a = a(t)] < amax przyjmuje postaé:

J,-d = 26: M2 — i MP" = My, y — G - OW,, -sin(a) , (3.71)
i=1 i=7
dzie:

: M = Pkfﬁ'cz_i(a)' hi(“)’ (3.72)
M = Rile_i(@) hi(a), (3.73)
hy(r) = MO - 10 - sin(er + Acy) | (3.74)

J10% + MO? + 210 - MO - cos(a + Acy;)
(@) = KO - NO - sin(a + Aa,) | (3.75)

JKO? + NO? + 2 - KO - NO - cos(z + Aa,)
() = SO - RO - sin(a + Aay) | (3.76)

SO% + RO? +2- S0 - RO - cos(er + Aas)
hy(cr) = LO - PO - sin(a + Aa,) | 3.77)

JLO? + PO2 + 2. LO - PO - cos(e + Aa,)
(@) = HO - FO -sin(a + p, + Aas) | (3.78)

JHO? + FO? + 2 HO - FO - cos(a + p; + Aarg)
he (@) = HO - CO - sin(a + p + Aag) ’ (379)
JHLZ +CL2 + 2 HL - CL - cos(a + p + Aag)

() = AO - BO - sin(a - p,) ' (3.80)

JAO? + BO? — 2 A - BO - cos(a — p,)
() AO - EO - sin(a + Aag) , (381)

) \/AO?' + EO% -2 AO - EO - cos(a + Aag)
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(@ AO - GO - sin(a + Aayg)

—— , (3.82)
N/AO +GO2 —2- A0 - GO - cos(a + Aag)

za$: M i M{"" — moment sily zginania i prostowania wytwarzany przez i-ty model mig$nia
zginacza/prostownika (i =1 oznacza migsien IM, i =2 — migsien KN, i=3 — migsien RS,
i =4 — migsien LP, i =5 — migsien HF, i = 6 — migsien HC, i = 7 — migsien AB, i = 8 — mie¢-
sien AE, i =9 — migsien AG); hi(a) — ramig sity i-go modelu migénia; Ag; — rdznica katow
pomiedzy prosta laczaca przyczep i-tego modelu migénia ze $rodkiem obrotu O,

a odcinkiem OW,,; I:’kurCZ |( )i Pku;CZ I(a) — sity kurczace generowane przez i-ty model

mie$nia zginacza lub prostownika; p, p1, p» — katy pomocnicze:

FD - sin(y)
FO

e =arcsin( J/\FO:\/DOZ+FD2+2~DO-FD-COS((//),

p = arcsin(c')é—s(‘r(‘/’)j A CO = /DO? + CD? + 2 - DO - CD - cos(p),

Py = arcsin(wé—g”(”)) A BO = +/DO? + BD? + 2 DO - BD - cos(u) .

Kurczliwe sily i-tego modelu migsnia zginacza lub prostownika szugrcz_i(a)
i Pkﬁ:cz_i<a) sa wyznaczane z (3.104), gdzie sktadowe aktywne Pazgi(t) i Pap_ri(t) sg
obliczane z (3.106), a sktadowe pasywne szgi(a) i Pbp_ri(a) z nastepujacych wzorow:

sz_gi (0‘): A; i '[d'hi (0‘)+hi (a)'(d)z ] +A - (a)~o'z(t)+A0_i Xo i (0‘)"’

t
+j[i05j_i .esii'(t-f)]-xo_i [a(7)]dr, (3.83)
o\ J=

P () =—Ay ,-[ahy (@)+hy (@) ()7 | —A, - (@)alt)e Ay X, (@)

+j[§7“3 por )J~x0_i (e, (384)

0

gdzie: xo; — przemieszczenie przyczepu i-tego migsnia obliczane jako:
X, 1(e) = {102 + MO? + 2 10 - MO - cos(aty + Aay) —
~ 10?2 + MO? + 2 10 - MO - cos(ay + Acty) (3.85)
X, 5(ar) = YKO? + NO? + 2. KO - NO - cos(ay + Aa,) —

— JKO? + NO? + 2 - KO - NO - cos(ay + Aa,) (3.86)
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X, 3(@) = {/SO? + RO? + 250 - RO - cos(ay + Aazs) —

— JS02 + RO? + 2 - SO - RO - cos(a + Aas) - (3.87)

X, a(cr) = {LO? + PO? + 2. LO - PO - cos(ay + Acty) —

~JLO? + PO? + 2 LO - PO - cos(ay + Aay) (3.89)

X, s(@) = {FO? + HO? + 2 FO - HO - cos(a + Aas + py) — 059)

— JFO? + HO? + 2 FO - HO - cos(aq + Aas + )

X, o(a) = {/CO? + HO? +2- CO - HO - cos(ay + At + p) —

— JCO? + HO? + 2-CO - HO - cos(ay + Aag + p) . (3.90)

X, 7(er) = {AO? + BO? — 2 AO - BO - cos(ay + Aay + py) —

~ JAO? + BO? - 2. AO - BO - cos(ay + Aay + p,).  (3.91)

X, g(@) = {/AO% + EO? -2 AO - EO - cos(aq + Actg) —

~ JAO? + EO? - 2- AO - EO - cos(aq + Adg) (3.92)

X, o(a) = {AO? + GO? — 2 AD - GO - cos(ay + Aag) —

— JAO? + GO? - 2 AO - GO - cos(aq + Adtg) (3.93)

za$ ag = a(t = 0).

3.2.2.2. Zachowanie przedramienia w granicznych polozeniach ruchu

Przypadek przekroczenia granicy dolnej kata obrotu oy lub granicy gornej kata obro-
tU amax zamodelowano w sposob nastepujacy. Osiggniecie jednej z tych granic w modelu
zespotu migéni 2D powoduje wygenerowanie w plaszczyznie strzatkowej XZ momentu
kompensacyjnego Mcom y = Mcom (t) [166]. Moment ten pochodzi od oddziatywania wigza-
det i torebki stawowej w granicznych potozeniach ruchu przedramienia, ktore chronig rze-
czywisty staw tokciowy przed uszkodzeniem. Moment kompensacyjny Mcom y generuje
nieliniowa sprezyna skr¢tna Sp o zmiennej sztywnosci ky() (rys. 3.17):

+ M
—=n-y dla a < Qnin
nin
ky (@) = {0 dla Oin S O S Ay - (3.94)
M
on_y dla o > Olpax
Xmin
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Dziatanie momentu kompensacyjnego powoduje powrot przedramienia na blizsza gra-
nice (min IUb omax) 1 utrzymanie statej granicznej warto$ci kata obrotu przedramienia

a = ag = const) A (& = & = 0). Doktadnos¢ obliczenia wartosci momentu kompen-

sacyjnego Mcom y W N-tym kroku catkowania, ktory poprzedza krok powrotu z granicy do
obszaru ruchéw dozwolonych przedramienia (n+1), ma wptyw na obliczang w nastgpnym
kroku t,.; warto$¢ kata a(t,.1).

Jezeli w (r — 1) kroku catkowania kat obrotu przedramienia a(t,.1) znajduje sie jeszcze
w obszarze ruchow dopuszczalnych [omin < a(tr.1) < omax], @ W Kroku kolejnym r dochodzi
do przekroczenia jednej z granic [a(ty) < emin] V [od(t) > amin] z predkoscia katowa aft, )
i przyspieszeniem katowym o'é(tr ) , to sprezyna Sp generuje moment kompensacyjny:

Meom_ ¢ ZMmm, ZMmm +G,, -OW,, - {sm( ) sin[a(tr)]}—

—J~a( )+|\/|Zew y( ), (3.95)

gdzie: Mczgm i —skladowa momentu kompensacyjnego My, ,Wygenerowana przez i-ty mo-

del mig$nia zginacza:

I\/Icom i_h[a( )] Pkurcz |[a ] hl & )

.<P§fi(tr) (e )- 7{ _<%)[1 expls; | )]}> (3.96)

=0

gdzie: M c%rm_i — skladowa momentu kompensacyjnego M r Wygenerowana przez i-ty model

com_

mig$nia prostownika:

M Pr

com_i — hi [a(tr)]' Pkﬁ;cz_i[a(tr )]_hi (ag )
'<Pap_ri (t ) A i (o‘g )_i{LXi(.ag)'[l_eXp(Sj_i tr)]}> - (3.97)

3.2.3. Model 3D

Model 3D oplsuje ruchy zginania/prostowania w stawie tokciowym, uwzgledniajac
dziatanie sit mig$ni rozmieszczonych w przestrzeni. Model ten odzwierciedla funkcjono-
wanie takich samych migéni, jak w modelu 2D (por. p. 3.2.2). Na rys. 3.18 przedstawiono
widok 2D, za$ na rys. 3.19 — widok 3D. Na model zespotu mig$ni moze dziata¢ zewnetrzny
moment obcigzajacy Mzew = Mzew(t) o skladowych: Mzew x = Mzew_x(t)1 Maew y = Mzew_y(t),
Maew 2 = Mzew 4(1).

3.2.3.1. Dynamiczne rownanie obrotu przedramienia

Zakres ruchow dopuszczalnych przedramienia w ptaszczyznie strzatkowej XZ wynosi
a € [omin; amax], 9dzie dolna granica amin = 5° odpowiada potozeniu struktury przedramie-
rgka OV przy pelnym wyproscie, a gérna granica @max = 150°— przy maksymalnym zgigciu.
W réwnaniu, ktore opisuje ruchy zginania/prostowania przedramienia w stawie tok-
ciowym w plaszczyznie strzatkowej XZ w obszarze ruchow dozwolonych, oddziatywanie
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i-tego migsnia przedstawiono w postaci sity kurczacej Pyyrc, i (rys. 3.19). Sita ta jest zwro-
cona od przyczepu In_i o wspotrzednych {Xin i, Yin_i» Zin_i} = {Xin_il@(D], Yin_i» Zini[a(D]} (na
przedramieniu) do poczatku Or_i o wspotrzednych (Xor iy Yor iv Zor i) (N@ ramieniu). Na ry-
sunku dodatkowo przedstawiono: globalny uktad wspotrzednych XYZ z poczatkiem O;
potozenie $rodka masy struktury przedramig-reka (o ci¢zarze Gp) w punkcie W oraz jego
rzut na plaszczyzne XZ — Wy,; kat zginania/prostowania w stawie tokciowym — a = a(t); kat
pomigdzy linia dziatania sity kurczacej Pyurc i @ 0sia X — 9 i = yx i(a) kat pomigdzy linig
dziatania sity kurczacej Py, i @ osia Y —p, i = yy i(a); kat miedzy linia dziatania sity kur-
czacej Pz ja 0sia Z—y, i =y, i().

" Mzew_y

Rys. 3.18. Model zespotu mieéni ramienia-przedramienia

2,

Furez 3

Rys. 3.19. Rozmieszczenie pojedynczego migsnia modelu w uktadzie ramig-przedramie
(konczyna lewa)
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Po uwzglednieniu dziewieciu sit migsni (rys. 3.18 i rys. 3.19) oraz przyjeciu, ze wspotrzed-
na $rodka masy struktury przedramie-reka o ci¢zarze G, wzgledem osi Y (W,,) jest dodat-
nia, rdwnanie dynamiki zespolu mig$ni ramienia-przedramienia ma postac:

9
‘]y a =Zpkurcz_i '[COS( x_i)'Zin_i _COS( z_i)'xin_i]_Gm 'Osz 'Sin(a)_Mzew_y ) (3-98)

gdzie:
o1 = (i€ =0 4z 1= O] sin(a), (399
20 | :—(\/[xin_i(tzo)]z+[zin_i(t=0)]2)~cos(a), (3.100)
cos(y, ;)= Tor_i ~ Fin,| , (3.100)
) \/(Xor_i _Xin_i)z +(Yor_i —VYin_i )2 +(Zor_i - Zin_i)z
cos(y, ;)= Yor i — Yin_i , (3.102)
(7 B ) \/(Xor_i _Xin_i)2 +(Yor_i - yin_i)2 +(Zor_i - Zin_i)z
cos(y, ;)= for i~ Zin_i , (3.103)
_) \/( or i — Xin |)2+ yor i = Yin |>2 (or i_Zin_i>2
Rure_it)=Pa_it) =P, _i(t), (3.104)
A . dz{li[a(tod)t]z—li[a(to)]} h d{n[a(%)(]ﬁ—n[a(ton}+

Aileo)]-tla(c)} dz (3.105)

.
n (ZCjS_i .eSji-(tr)]. Py i(r)dz, (3.106)

gdzie: Py i(t) — sktadowa bierna sity kurczacej i-tego modelu mig$nia;
P, i(t) — sktadowa czynna sity kurczacej i-tego modelu migénia, ktéra dla modelu migsnia

0 nieztdbwnowazonych sifach wewngtrznych szi_i(t) = szg_i(t) = szii('[) zalezy od

pigciu sit wewngtrznych Pl"i’_i(t), Pl‘g’_i(t), PZVzi (t), P3"‘1’_i(t), Ps‘g_i(t) (por. p. 3.1.5.4);
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OW,, - odcinek taczacy punkt O z punktem W,;;

Aoﬁi, Alﬁiv Az iy BJ is le iy Cjzii, Cj37i| Cj47i| Cj57i1 (J = 0,1,7) - WSp(’)h:ZyIlIliki i-tego modelu
mig$nia zalezne od parametrow elementow masowych, sprezystych i lepkich oraz
rodzaju pracy mig$nia (koncentryczna czy ekscentryczna);

sii (1=0,1...,7) — wartosci wlasne i-tego modelu migénia, ktére zaleza od wspotczynnikow
masowych {m;}, wspotczynnikow sztywnosci {K;} i wspolczynnikow tlumienia
{L;} oraz rodzaju pracy miesnia (koncentryczna czy ekscentryczna).

Wigzadla stawu lokciowego i1 jego torebka stawowa ograniczaja ruchy zgina-
nia/prostowania przedramienia do pewnego zakresu (por. p. 2.1.2.2). W rozwazanym mo-
delu wptyw tych czynnikow zamodelowano w postaci momentéw kompensacyjnych

M om = Mcom( ) Obrot przedramienia odbywa si¢ wylacznie w plaszczyznie strzatkowej

XZ dzigki dziataniu w plaszczyz’nie czotowej YZ i poprzecznej XY momentéw kompensa-
chnyCh Mcom X = Mcom X(t) | Mcom z— comfz(t):

9
com X Zpkurcz_i : [COS( z_i)' yin_i _COS(7/y_i)' Zin_i]_ Gm 'Wsz +M ZEW_X 1 (3-107)
i=1

9
Mcom_z :Zpkurcz_i '[COS(Vy_i)' Xin_i _COS( x_i)' yin_i ]+ Mzew_z ) (3-108)
i=1

gdzie: WW,, — odcinek taczacy punkt W z punktem W,,.

3.2.3.2. Zachowanie przedramienia w granicznych polozeniach ruchu

W przypadku przekroczenia granicy dolnej kata obrotu am, lub granicy gornej kata
obrotu amax model zespotu migsni 3D zachowuje si¢ podobnie jak model zespotu migéni 2D
(por. p. 3.2.2.2). Jezeli w (r — 1) kroku catkowania kat obrotu przedramienia a(t,.;) znajduje
si¢ jeszcze w obszarze ruchoéw dopuszczalnych [omin < a(tr.1) < omax], @ W kroku kolejnym r
dochodzi do przekroczenia jednej z granic [a(t;) < amin] V [a(t;) > ama], to spr¢zyna Sp
generuje moment kompensacyjny Mcon . Moment ten w r-tym kroku jest rowny:

com vy - zpkurcz i ]-{COS[}/X_i (tr )]'Zin_i (tr )_COS[Vz_i (tr )]'Xin_i (tr )}_
—G oW, {sm[a(tr )]—sin(ag )}— Mo y (t, )-3, dlt, )+

+§Pkum_i (ag)-{ COS[Vx_i((Zg)]-Zin_i(ag)—cos[g/z_i (%)]-Xm_i () } (3.109)

gdzie: 4(t,) i aft,) — predkos¢ katowa i przyspieszenie katowe w r-tym kroku catkowania t;.

3.2.4. Unikanie efektu ,,$ciskania” miesnia

Analizujac wartos¢ sity kurczacej Pyyre i i-tego modelu mig$nia, mozna wyznaczyé
funkcje, jaka petni ten migsien:
1) jezeli (Pyyrez i > 0) A (P4 i > 0), to i-ty migsien jest pobudzony i bierze aktywny udziat
w obrocie przedramienia;
2) jezeli (Piurc,i<0) A (P4 >0), to i-ty migsien jest pobudzony i uczestniczy posrednio
w ruchu, gdyz warto$¢ sity kurczacej jest niewystarczajaca do aktywnego udziatu w ob-
rocie przedramienia;
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3) jezeli (Pxurczi > 0) A (P4 = 0), to i-ty migsien jest niepobudzony i aktywnie uczestniczy
w ruchu. Takie zachowanie zachodzi, gdy wydtuzony miesien zaczyna sie¢ skracaé,
przyczyniajac si¢ do aktywnego udzialu w ruchu przedramienia;

4) jezeli (Pyurez i<0) A (Pa=0), to i-ty migsien jest niepobudzony i ,S$ciskany” przez
pozostate migs$nie zespotu mig¢sniowego.

W oparciu o zasade¢ ,,minimum energii” mozna stwierdzi¢, ze funkcja 4 nie moze by¢
zrealizowana przez migsien rzeczywisty, gdyz prowadzi do strat energetycznych sasiednich
mieg$ni. Ponadto kazdy zdrowy migsien przebywa w stanie wstgpnego rozpigcia, ktory za-
pewnia utrzymanie poczatkowego skurczu (tonusa) mig¢snia i jego samoczynne skracanie
si¢ w przypadku, gdy oddzialywanie sgsiednich migéni zespotu powoduje przyblizanie
przyczepu tego mig$nia do jego poczatku.

W modelach zespolu migéni nie uwzgledniono wystepowania poczatkowych skurczy
(sit) z dwoch powodéw. Po pierwsze, brak jest sposobow i narzedzi do do§wiadczalnego
oszacowania poczatkowych sit w migéniach rzeczywistych. Po drugie, stosowanie optyma-
lizacji statycznej, ktéra pozwolitaby oszacowaé te sity przy pewnych zatozeniach, nie znaj-
duje uzasadnienia fizjologicznego. Z tego wzgledu do zamodelowania modelu zespotu
mies$ni przyj¢to nastepujaca zasade: na dynamike stawu tokciowego nie maja wptywu te
migsnie, ktore jednoczesnie sa niepobudzone (nie generuja sit wewngetrznych) i skracane
(ich dtugosci zostaja pomniejszone dzigki dziataniu innych mig$ni pobudzonych).

3.2.5. Obliczenie reakcji dynamicznych w stawie fokciowym

Wskutek tarcia pomiedzy sktadowymi stawu lokciowego (koscig ramienna, promie-
niowa, tokciowa, torebka stawowa i wigzadtami) powstaja sity reakcji, ktore wptywaja na
dynamike zespotu migéni uktadu ramig-przedramie. Ze wzgledu na brak danych doswiad-
czalnych, ktore umozliwityby doktadny opis tego zjawiska, przyjeto nastgpujace zalozenia
upraszczajace.

Model 2D
Sktadowe sity reakcji Ry i Ry sa przytozone w punkcie Q o wspotrzgdnych rd, ryR)
i tworzg wzajemnie redukujace si¢ momenty sit wzgledem punktu O (rys. 3.17):
R R
Ry-ry =R, -1y =0, (3.110)
gdzie:

= 3Rt ) wn(e) = 3 i) (o) +

+ %“ - OW,, - [cos(a) - é - sin(a) - (0'5)2] , (3.111)
z RS, () p z R @) prla) + Gy +

o ow,, - finfa(t)] - éft) + cosfat)] - [a0)F ], (3.112)

wi ()= 10 -sin(a + Aa;) , (3.113)

J10% +MO? +2-10-MO - cos(c + Acy;)
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KO-sin(a +Aa,)

Wrz(a): > > ,
JKO? + NO? +2-KO-NO-cos(a + A )

Wr. ((Z)I RO-Sin(a+Aa3)
w7 Js0? +RO? +2.50-RO-cos(a + Actg)
_ LO-sin(a +Aay)
JLO?+P0O? +2.1L0-PO cos(ar+Aat,)

wry(e)

[HO -sin(a + Aas + p,)— FD -sin(y )}

w(ar)= ,
° [FO2 +HO?+2.FO-HO 'COS(a+Aa5 +p1)]~5in(a+Aa5 +p1)
wi (@)= [HO -sin(a + Aag + p,)-CD-sin(p)f
° [co2 +HO?+2.CO-HO-cos(a + Aag +p)]-5in(a+Aa6 +p) ’
2
{Ao-sin(a+Aa7)— BD~cos[y—72Zﬂ
wr, ()= ,
" JA0? 1BO? 2. A0-BO cos(a + Ay — p, )
Wr ((Z)Z AO'Sin(O!-l-A(Zg)
" JA0? 1E0? 2. A0 -EO-cos(a + Actg)
- (06)_ AO-Sin(a+Aa9)
9 - L
JAO? +GO? ~2- AO-GO- cos(ar + Aag)
1-[wr(a)F - sign(cos farcsin [wr()])) dla i=123,4
pri(a)=

1-[wr(e)f dla i=56,7,89.

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

Jezeli sktadowe sit reakcji Ry i Ry nie spetniaja warunku (3.110), to rownanie dynamiki

modelu 2D (3.71) przybiera nast¢pujaca postac:

a{ J, +%“~OWXZ -[—cos(a )-rd +sin(a )- rZR] }:
= Z:: Pkfjgrcz_i (0! ) [hi (a )+ er W (O! )+ rZR - Pr; (a )]+

+<—1>-ipkﬂ:cz_i<a vl )+ i )~ e - prie )+
+ (— M sen y )+%“-OWXZ (a)? [—sin(a)~ r} —cos(a) r} ]+

+(-Gy ) Jow,, -sin(e)+r?]

(3.123)
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Model 3D

Wypadkowa sity reakcji R jest przytozona w punkcie Q o wspotrzednych (n,*, ryR, "),
a jej sktadowe [Ry = Ry(t), Ry = Ry(t), R, = R,(t)] tworza wzajemnie redukujace si¢ momenty
sit wzgledem osi X, Y i Z (rys. 3.18):

R, -T2 =R, -1} =0)A(Ry R =R, 1R =0)a(R, - 1F ~R, 1R =0), (3.124)
gdzie:
9
Ry =Ry (t): _Z I:)kurcz_i (al)' COS[}/X_i (0(1)]— P (0( ) ) (3.125)
i=1
9
Ry = Ry(t) = _Z l:)kurcz_i (061)- C05[7y_i (061)] ) (3.126)
i=1
9
R, =R, (t) = _Z I:’kurcz_i (0!1)~ Cos[yz_i (0(1)]— P, (al)_ Gp (3.127)
i=1
og=ult)y=2r-a —kat zawarty pomigdzy osia X i prosta OW,, odliczany w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara;
Py(0q) 1 P,(a1) — sktadowe sit bezwladnosci struktury przedramig-reka, ktore sa obli-
Czane:
~ dla ¢/t)=0:
Py () =2 W, oo . (3.128)
G . Y
Pz(al)z?m'owxz 'Sm(al)'(al) ' (3.129)

— dla [ay(t)= &y (t—At)v Jou(t) = (t— At Al (t) > 0]} :

B.(a ):ij—m-owxz in(ey)-é, + cos(en)- (a0 7 (3.130)
G . . Y
Pula)= 0w, [ cos(a )iy + sin(an)-(6 ] (3.131)

— dia [a(t) < dyt-at)]v fou(t) = aa(t - at)] A (t) < 0]}

px(al):%m.owxz [ sin(ag)-, + coslag)- (6 2], (3.132)
G . . 2
Pz(al)z?mOWXZ [ coslay)-éiy +sin(en)- (a0 ], (3.133)

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie;
At — krok catkowania.



3.2. Model zespotu mie$ni uktadu ramie-przedramie 115

3.2.6. Modelowanie obrotu przedramienia

Zaproponowany model zachowania zespotu migsni uktadu ramig¢-przedrami¢ mozna
zastosowac¢ do rozwigzywania prostego i odwrotnego zadania dynamiki. Proste zadanie
dynamiki polega na obliczaniu kata obrotu struktury ramig-przedrami¢ « przy danych si-
fach wewngtrznych generowanych w elementach sitowych kazdego i-tego mig$nia

(R RS0 P P51 P P,
W zadaniu odwrotnym nalezy okresli¢, jakie sity wewnetrzne musi wygenerowaé kaz-
dy i-ty migsien (Plvi'_i, Pl\g_i’ sz‘{_i, P2M2’_i’ P3M1'_i, P3M2'_i , aby zapewni¢ zadany kat

obrotu struktury ramig-przedrami¢ « (,,0utput tracking problem” [136]). Jezeli zadane sg
réwniez przebiegi kinematyczne wyznaczonych punktéw i-tego migénia (przemieszczenia
Xi, predkosci X; i przyspieszenia X; dla i=0,1,...,4), wtedy jego sity wewnetrzne nalezy
obliczy¢ za pomoca metod identyfikacji sit wewnetrznych (por. p. 3.1.5.4).

Przy zadaniu wylacznie kata obrotu przedramienia, odwrotne zadanie dynamiki jest
rozwigzywane w dwoch etapach. W etapie pierwszym, za pomocg techniki optymalizacyj-
nej, wyznaczane sg sity kurczace poszczegdlnych mies$ni, przy czym funkcja celu
Q=Q(Pwrez 1, Prurez 2+ -Prurezn)  przyjmuje  jedna z postaci opisanych wzorami
(2.30)+(2.52). W etapie drugim sa wyznaczane poszczegdlne sily wewnetrzne kazdego
sktadowego migsnia modelu, zgodnie z metodami opisanymi w p. 3.1.7.5.

Rozwigzujac proste/odwrotne zadanie dynamiki, udziat i-tego mig¢énia w dowolnej
chwili czasu jest wyznaczany na podstawie obliczenia sity kurczliwej Py i(t) z rownania
(3.104). Ponadto wymagane jest, aby zadane/obliczone sity wewnetrzne kazdego sktado-
wego mig$nia zapewnialy pracg w “’stanie dopuszczalnym” (por. p. 3.1.6) i jednoczesnie
powodowaty unikanie stanu ,,biernego $ciskania”, tzn. realizacji funkcji 4 (por. p. 3.2.4).

3.2.7. Metoda szacowania sit miesni rzeczywistego zespotu miesniowego

Model zachowania zespolu migsni tatwo mozna zastosowac do okreslenia sity kazde-
go migsnia rzeczywistego, bedacego sktadowa zespotu migsni dziatajacych na staw tokcio-
wy. Okreslenie tych sit w procesach dynamicznych odbywa si¢ w dwoch etapach.

Etap pierwszy polega na identyfikacji wlasciwosci mechanicznych sktadowych mie-
$ni, ktore nalezag do badanego zespolu mig$niowego. Zaktada sie, iz wlasciwosci mecha-
niczne mig$ni niepobudzonych i pobudzonych sg takie same. Nalezy zauwazy¢, ze migsien
moze by¢ wprowadzony w stan niepobudzony dzigki dziataniu $rodka medycznego, ktory
blokuje przeptyw impulséw nerwowych i czuciowych. Na poczatku tego etapu, stosujac
technike obrazowania (np. tomografi¢ komputerows, rezonans magnetyczny, USG), uzy-
skuje si¢ obrazy trojwymiarowe badanego migsnia i dane o wymiarach, masie, objetosci
i gestosci poszczegolnych jego czesci [118]. Dane te sg podstawa do: 1) wirtualnego po-
dziatu kazdego i-tego migsnia na fragmenty; 2) oszacowania wspotczynnikow masowych
m;; 3) okreslenia punktéw, bedacych granicami pomiedzy wybranymi fragmentami. Prze-
mieszczenia tych punktéw X; wraz z ich predko$ciami X; i przyspieszeniami X; sa reje-
strowane w czasie pierwszego i drugiego etapu szacowania sity i-tego mie$nia rzeczywiste-
go. Do rejestracji przebiegdbw wybranych punktdow mozna zastosowa¢ markery (np.
polistyrenowe kulki fluorescencyjne albo dzwigkowe krysztaty), ktore przymocowuje si¢ do
powierzchni badanego miesnia za pomoca kleju [41, 77]. Na koncu tego etapu, korzystajac
z metody opisanej w p. 3.1.5.2, uzyskuje sie¢ wspotczynniki sztywnosci K; i thumienia L; dla
kazdego i-tego modelu mig$nia. Trzeba zwroci¢ uwage na fakt, iz oszacowanie wiasciwosci
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lepkosprezystych i-tego miesnia zalezy od dokltadnosci rejestracji dziatajacej na niego sity
zewnetrznej Py, j. Site t¢ mozna zmierzy¢ za pomoca dynamometru, ktdry trzeba zaczepi¢ do
odczepionego $ciegna przyczepu migsnia. Stosowanie takiego podej$cia ma dwie przyczyny.
Pierwsza wynika z braku mozliwosci oszacowania udzialu momentu zewngtrznego Moy,
ktory powoduje wydtuzenie/skrocenie badanego mig$nia (moment dziata jednoczesnie na
caly zespot migéni rzeczywistych), za§ druga — z wptywu powiezi, ktora, taczac wszystkie
sasiadujace migénie w cato$¢, przyczynia si¢ do wzajemnego oddziatywania tych migsni.

Etap drugi polega na oszacowaniu udzialu poszczegdlnych migsni (ich sit catkowitych
modelowanych jako sity kurczace) w ruchu rzeczywistego zespotu. Na poczatku tego etapu
trzeba ustawi¢ przedrami¢ w granicznym polozeniu (pelny wyprost albo maksymalne zgieg-
cie w stawie tokciowym), ktore jest traktowane jako polozenie poczatkowe. Za pomoca
wybranej techniki obrazowania wyznacza si¢ wspotrzedne zaczepdw migsni wzglgdem
ko$ci ramiennej, promieniowej i tokciowej, przy czym pozycja przedramienia (nawrocona,
odwrocona lub neutralna) musi by¢ utrzymana bez zmian. Jezeli jest wymagane szczego-
lowe uwzglednienie przemieszczen zaczepdw mie$ni w czasie ruchu, to nalezy oszacowac
wspotrzedne modelowanych migéni dla wszystkich potozen ukladu ramig-przedramie.
Nastegpnie nalezy wyznaczy¢ masowy moment bezwtadnosci struktury przedramie-reka J,
wzgledem osi obrotu Y, jej cigzar Gy, 1 wspotrzgdne $srodka masy. Po wykonaniu powyz-
szych czynnosci, z potozenia poczatkowego jest wykonywany obrot przedramienia i reje-
strowane sa przebiegi: kata obrotu o(t), predkosci katowe;j d(t) , przyspieszenia katowego
d(t) , przemieszczenia punktow na kazdym i-tym badanym migéniu X; oraz ich predkosci
X; i przyspieszenia X;; momentu zewnetrznego My, () dzialajacego w plaszczyznie
strzatkowej XZ. W celu okreélenia sity i-tego mies$nia zespotu badanego najpierw jest obli-
czany przebieg sity zewnetrznej Py i = Poey i(t) dziatajacej na przyczep tego migsnia:

=m, _.dz{li[a(to)]—li[a(to)]}+LO _‘[d{li[a(to)]—h[a(to)]}_).( .j+
- dt? - dt Li
+Ko ’<{Ii[a(to)]_li[a(to)]}_xl_i>- (3.134)

Nastepnie, po obliczeniu z (3.105) przebiegu sktadowej pasywnej Py i(t), nalezy sko-
rzystac z zaleznos$ci (3.106) 1 rozwigzaé nastepujacy uktad rownan:

P, ilt)= Pa_i[Plvlv_i(t)v Py (1), PyYi(t), Py (1), Ps‘g_i(t)]= Ry i(t) = Prew_ilt)
P A1 £l
i 1T i i 0_i 1 i dt
+ Ko i '<X1_i — {lilalto)]- ity )]}> +L '(Xl_i - Xz_i)+ Ky '(Xl_i - X2_i)
RYi—Ryi=my % i+l ‘(Xz_i - Xl_i) + Ky '(Xz_i - Xl_i)+ (3.135)
+Lo ‘(Xz_i - Xs_i)“L Ko i (XZ_i - X3_i)
Pl i =Py i=mg X i+ Ly (Xg =% i) + Ky (X j =X i )+

+Lg '(XS_i - X4_i)+ Ks i '(X3_i — Xy j
w o . . .
Pop i=—My - Xy j—Lg i-\Xg i =X3 ;) —Kgi-\Xg i~ X3_i)_ La i X4 i~

—KyiXq i
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Rozwiazanie tego ukladu pozwala okresli¢ przebiegi sktadowej aktywnej sity P i(t)
oraz sit wewnetrznych [Plvi:i(t) RY (), Pit), P (), P3"§7i(t)]. Nastepnie z (3.104) jest
obliczana sita kurczaca i-tego mig$nia Py, i(t), ktora odzwierciedla przebieg sity badanego
migénia rzeczywistego.

Na podstawie zmierzonego przebiegu sktadowej momentu zewnetrznego My i(t)
mozna oszacowac uchyb:

AM (t): M zew_y(t)_{é Pkurcz_i (t) [COS(7x_i ) Zin_i -

—cos(y, ;) Xin i [+ Gy -OW,, -sin[ar(t)]- 3, - & } (3.136)

Jest on podstawg do weryfikacji ilosciowej zaproponowanego modelu zespotu migsni.

3.3. Ogolne koncepcje sterowania

Podane w niniejszym punkcie ogélne koncepcje sterowania modelami zachowania mig-
$ni 1 zespotu migsni okreslono wykorzystujac nastepujace zasady fizjologii i psychologii:

1. Cialo czlowieka zawiera duzg liczbg receptorow, ktore dostarczajg uktadowi nerwowemu
informacje o oddziatywaniu bodzcéw zewngtrznych (otaczajacego $wiata) oraz bodzcow
wewngetrznych (wewnatrz ciata). Analizujac te informacje, uktad nerwowy steruje ruchami
ciala w taki sposob, aby zabezpieczy¢ stabilno$¢ i unika¢ uszkodzenia jego czesci.

2. Podczas uczenia si¢ rozpoznawania okreslonego zjawiska (zewnatrz lub wewnatrz ciata)
uktad nerwowy uczy si¢ pamigtaé jedynie kilka bodzcéw identyfikujacych to zjawisko.

3. Roznica pomigdzy informacja uzyskang od receptoréw a informacja idealng (traktowa-
ng przez uklad nerwowy za wzorcowa) jest podstawa uczenia si¢ nowych ruchéw i do-
skonalenia ruchéw wyuczonych.

4. Jezeli uktad nerwowy realizuje nowy ruch, to probuje go wykona¢ w sposéb losowy.
Jezeli realizacja tego ruchu nie zaktoca homeostazy organizmu, t0 wykonany losowo
ruch zostaje przyjety jako schemat wzorcowy. W czasie kolejnych prob uktad nerwowy
moze trafi¢ na bardziej optymalng realizacj¢ nowego ruchu. Wtedy aktualny schemat
WZOrcowy zostaje zastapiony nowym.

5. Do realizacji nowego ruchu $wiadomos¢ musi go ,hipotetycznie przezy¢” i uzyskane
Z tego ,,przezycia” informacje przekaza¢ do pod$wiadomosci, ktora zaczyna ,,szukac”
schematu wykonania tego zadania hipotetycznego. Jezeli podswiadomo$¢ nie znajdzie
wlasciwego schematu postgpowania, to na podstawie schematow obecnych zaczyna
tworzy¢ schematy nowe i sprawdzac je pod katem przydatnosci do realizacji nowego
ruchu. W przypadku, gdy wlasciwy schemat nie bedzie zbudowany, pod§wiadomosé
przekazuje $wiadomoéci sygnat o braku mozliwosci wykonania nowego ruchu.

3.3.1. Sterowanie zachowaniem modelu migsnia

Dla modelu migénia (por. p. 3.1) zaproponowano trzy uktady sterowania: dwa otwarte

i jeden zamknigty (uktad regulacji). Do realizacji sterowania jako rozwigzania prostego

i odwrotnego zadania dynamiki utworzono dwa schematy otwartych uktadéw sterowania
zachowaniem modelu mig¢$nia:

1. Na schemacie przedstawiono uktad sterowania zachowaniem modelu mig$nia realizujacy

rozwigzanie prostego zadania dynamiki (rys. 3.20.a). Regulator A w kazdym kroku
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sterowania t generuje sity wewnetrzne [P." = P."(t), P," = P,"(t), P3" = P5"(1)], ktore
wraz z silg zewnetrzng Pey = Phen(t) sg sygnalami wejsciowymi obiektu sterowania
o0 transmitancji operatorowej G(s):
Bj
5

,

A2-52+A1-3+A0+ZS_

G(s)= e C’:(’ : (3.137)
P, K -R(s)

en(8)+ D) | 2

k=|\j=0 S~ S

gdzie: s — operator transformaty Laplace’a;
P,ew(S) — transformata Laplace’a funkcji pobudzenia zewngtrznego Py
P"(s) - transformata Laplace’a k-tej sity wewnetrznej P ";
Ao, A1, Ay, By, By,....B7, Coy, Cig,...,Cq1, Coo, Coa,...,.Ceo, Coa, Cia,...,Ce3, Sot,--.,573 — WSpél-
czynniki zalezne od elementow masowych, elementow sprezystych i elementow
lepkich oraz od rodzaju pracy modelu migénia (por. p. 3.1).

Sygnatem wyj$ciowym uktadu sterowania jest przemieszczenie przyczepu Xo = Xo(t).

a) jxsw
W
q
B x
Regulator A 2 &) S
P3w
b) fxsw
w
=4
Xdane w
Regulator B el —=F,
==
5

Rys. 3.20. Schematy otwartych uktadow sterowania zachowaniem modelu migénia, ktore realizuja
rozwigzanie: a) prostego zadania dynamiki, b) odwrotnego zadania dynamiki

. Na schemacie przedstawiono uktad sterowania zachowaniem modelu mi¢$nia realizuja-
cy rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki (rys. 3.20.b). Regulator B w kazdym kro-
ku sterowania t generuje zadane przemieszczenie przyczepu Xgane = Xgane(t), ktdre wraz
zsita zewnetrzng Py = Prey(t) sa sygnatlami wejSciowymi obiektu sterowania
o transmitancji Q(s):

23: 27: Dy | RY(s)
(s5) = L2 M (3.138)
Q v Pzew(s) + Fdane(s) , .

gdzie: Fyane(s) = £[fgane(t)] — transformata Laplace’s funkeji fgane(t), ktora jest obliczana na pod-
stawie zadanego przemieszczenia przyczepu migsSnia Xgane:
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fdane(t) =A;- Xdane(t) + A Xdane(t) + AO(t) : Xdane(t) +

t 7
+ I(ZOBJ. .esl‘(“fq  Xgand?) d7 . (3.139)
0\J=

Sygnatami wyjsciowymi tego ukltadu sterowania sg przebiegi sit wewngtrznych

[P," = P,"(t), P2" = P,"(t), Ps" = Ps"(1)].

W obu opisanych otwartych uktadach sterowania przebiegi przemieszczen pozostatych

punktéw modelu mig$nia x; = X;(t), dla i = 1,...,4 moga by¢ obliczone z rozwiazania (3.8).

Zamknigty uktad sterowania zachowaniem modelu migé$nia utworzono, przyjmujac na-

stepujace zatozenia (rys. 3.21):

— w kazdym kroku sterowania t parametrem sterowanym jest przemieszczenie przyczepu
modelu zachowania migénia Xy = Xo(t);

— uktad realizuje sterowanie, jako rozwiazanie problemu optymalizacji dynamicznej (za-
pewnia znalezienie takiego rozwigzania, ktére minimalizuje wybrany wskaznik jako$ci
sterowania ® majacy posta¢ funkcjonatu);

— dane sg warunki poczatkowe i warunki koncowe, ktore z punktu widzenia klasycznego
rachunku wariacyjnego sprowadzaja uktad regulacji optymalnej do rozwigzania pro-
blemu Bolzy [139].

4’ blﬁ;m
B -7,
—Pw - § » o Xg
5 T?—P ?\f -y, Ak
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% - 435, A
-y 0k,
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moloryezna
=41
g5
frfc}t—
| 2
7
e

Rys. 3.21. Schemat zamknigtego uktadu sterowania zachowaniem modelu mig$nia

Sygnatami wej$ciowymi uktadu sterowania zachowaniem modelu mig¢$nia s3: sita ze-
wngtrzna Poey = Poen(t); roznica sygnatow (Xgane — Xo) pomiedzy zadanym przemieszczeniem
przyczepu modelu migénia Xgane, @ przemieszczeniem biezacym Xq; sygnaty pochodzace od
elementow nieliniowych: gi,...,0;. Na sygnaly wyjsciowe skladajg si¢: sity generowane
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W potaczeniu brzusca ze $ciegnem przyczepu Fins = Fins(t) 1 Sciegnem poczatku For = For(t);
przemieszczenie przyczepu X, i jego predkosé %, = %, (t); wydtuzenia bezwzgledne poszcze-
gblnych odcinkéw migsnia (Ax; = Ax;(t) dla i = 1,...,4) oraz ich predkosci ( A%, = AX; (t) dla
i=1,...,4) (oznaczenia sg zgodne z (3.15)+(3.18)). Uktad sterowania (rys. 3.21) zawiera
,regulator”, obiekt sterowania ,miesier” oraz element modelujgcy pamigé motoryczng
migénia ,,pamigé motoryczna”. Zadanie ,,regulatora” polega na obliczeniu takich przebie-
géw sit wewnetrznych[P," = P,"(t), P," = P,"(t), P3" = P3"(t)], ktore w przedziale czasu
t e [to; t] zapewniajg otrzymanie na wyjsciu ,,miesnia” zadanego przemieszczenia przycze-
PU Xgane(tk) = Xo(tx) 1 zminimalizowanie wskaznika jako$ci sterowania ®. Przyjeto, iz wskaz-
nik ten ma postac (3.68), tzn. ® = W, i pozwala zminimalizowa¢ straty energetyczne mo-
delu migsnia. ,,Migsien” jest opisany ukladem pigciu rownan rozniczkowych (3.8).
Obliczane przebiegi sit wewnetrznych [P," = P"(t), P," = P,"(t), Ps" = P5"(t)] zalezg od:
sygnatow wyjsciowych elementow nieliniowych znajdujacych w petli sprzezenia zwrotne-
go: 0s,...,07; sity zewnetrznej Poy; sygnatu ,,pamigci motorycznej”. Sygnatem wejsciowym
r-tego elementu nieliniowego g, (r = 1,...,7) jest: Fi, dla gi; For dla gy; (xO A)‘(o)dla gs;
(A A AX%) dla g (Ax, A A%, )dla gs; (Axg AA%s) dla gs; (Ax, AAX,) dla g;. Zgodnie
z zasadami podanymi w p. 3.1.6, r-ty element g, realizuje nieliniowa funkcje, ktorej warto$é
moze by¢ zerowa lub réwna wspotczynnikowi wzmocnienia tego elementu gy, = const:

ai(t) = {ZWl(ﬂ& F,;:‘:S((t)) fins (3.140)
Sl BT
0 dia [ag, < X(t)< @] A [bow < ¥o(t) <bps]
o= {gwsma[ > (0 Bol)> 2 v > O D)o ] 3242
oraz dlak =4,5,6,7:
0 dla{[( 2)w ~ k- 3)]— ()< [a s~ (k-3) ]}A
{[b _bk3]— t bkz_ka]}
9(t)=19u « dla{[a — A 3w >Axk 3)(t) v (3.143)

via
v{ k3]>AXk3t}\/
V{Ax(k—3)()>[bk 2)s

)
X >[ak2 —ak35]}v

)

3]

wPamieé motoryczna” jest elementem przechowujacym dane o ,stanach dopuszczal-
nych” (por. p. 3.1.6), ktérymi sa: zadane przemieszczenie przyczepu modelu mig$nia Xgane
i jego biezacy przebieg Xo; przebieg sily zewnetrznej Pgy(t); obliczone przez ,regulator”
przebiegi sit wewnetrznych [P," = P."(t), P," = P,"(t), Ps" = P3"(t)]. Odtwarzanie wybranego
stanu polega na pobraniu danych z ,pamieci motorycznej” i wprowadzeniu ich na wejscie
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wmiesnia”. Warto zwrdci¢ uwage, iz podczas rozwigzywania problemu optymalizacji dyna-
micznej, ograniczenia g, (r = 1,2,...,7) sg ograniczeniami nierdéwnosciowymi, za$ uklad roéw-
nan (3.8), ktory opisuje ,,migsien”, jest uktadem pieciu ograniczen rownosciowych.

3.3.2. Sterowanie zachowaniem modelu zespotu migsni

Dla modelu zachowania zespolu migsni (por. p. 3.2) zaproponowano zamknigty uktad
sterowania optymalnego, ktory zapewnia prace sktadowych migéni w stanach dopuszczal-
nych oraz realizuje kat obrotu przedramienia w okreslonych granicach (rys. 3.22). Obiek-
tem sterowania jest zespot migsni, ktore realizuja ptaski ruch zginania/prostowania w sta-
wie tokciowym. Obiekt ten oznaczono jako ,.staw fokciowy”. Kat obrotu przedramienia
a = a(t) jest sygnalem wyjsciowym uktadu sterowania, za$ jego sygnatami wejsciowymi sa
zadany kat obrotu przedramienia ogane = dgane(t) 1 Obcigzenie zewnetrzne majgce postaé
momentu zewnetrznego Mg, = Mgy (t). W kazdym kroku sterowania t sygnat kata obrotu
przedramienia « jest porownywany z zadanym katem obrotu przedramienia ogane, @ r6znica
tych sygnatow e,(t) = e, = (agane — @) inicjuje lub kontynuuje proces regulacji. Proces ten
trwa od chwili poczatkowej ty, az do osiggniecia zadanego kata obrotu przedramienia a(ty)
w chwili koncowej ti, a zatemt e [to; ti].

i
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Rys. 3.22. Schemat zamknigtego uktadu sterowania zachowaniem modelu zespotu migs$ni
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Dziatanie uktadu sterowania zachowaniem modelu zespotu migéni polega na rozwia-
zywaniu w kazdym kroku sterowania dwdch zadan dynamiki: zadania odwrotnego i zada-
nia prostego. Zadanie odwrotne jest rozwigzywane na elementach: Al, , pamigé motorycz-
na”, Pl1, P2,...P9, NI, N2,...,N9, A2 oraz ,regulator optymalny”. Z kolei rozwigzywanie
zadania prostego jest realizowane na elementach: M1, M2,...,M9, A3, Mcm x, Mcom_ys Meom 2,
J, &, h(a) oraz obiekcie sterowania ,,staw fokciowy”. W tym ukltadzie regulacji zastoso-
wano dwa typy elementow wspomagajacych: element realizujacy dodawanie sygnatow ,,%”
oraz element realizujacy mnozenie sygnatow ,,x”.

Rozwigzanie zadania odwrotnego jest wykonywane na elementach bedgcych modela-
mi mieéni realizujgcych rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki (P1, P2,...,P9). Sygna-
fami wyjsciowymi tych elementow sg sity wewnetrzne, ktére nastgpne sg wprowadzane na
wejscia elementdw bedacych modelami mig$ni realizujacych rozwigzanie prostego zadania
dynamiki (ich dziatanie jest opisane elementem A3). Kazdy z modeli migénia posiada wiha-
sciwoséci mechaniczne opisane w p. 3.1.2 i jest modelem o zrownowazonych sitach we-
wnetrznych (por. p. 3.1.5).

W procesie sterowania najpierw sa wyznaczane zachowania modeli migéni realizuja-
cych rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki, a nastgpnie — zachowania modeli migs$ni
realizujgcych rozwigzanie prostego zadania dynamiki. Kazdy z wymienionych modeli
funkcjonuje wg nastgpujacego schematu.

1. Model mig¢$nia realizujacy rozwiagzanie odwrotnego zadania dynamiki
Dziatanie i-tego modelu migsnia Pi (i = 1, 2,...,9), ktory realizuje rozwigzanie od-
wrotnego zadania dynamiki, zalezy od wspdtczynnikow zdrowotnosci & i &, przy czym

& i= 1 (podejscie 1, por. p. 3.1.7.5). Sygnatami wej$ciowymi i-tego modelu migénia sa:

— hipotetyczne przemieszczenie przyczepu i-tego modelu migsnia X" i gane = X'0_i_dane(t)
obliczane z (3.70) dla zadanego kata obrotu przedramienia dgane = Odane(t);

— sita kurczaca Pyyrez i = Piurez i () obliczana przez ,,regulator optymalny”;

— sygnat ki (i =1, 2,...,9), ktérego warto$¢ zalezy od stanu pracy modelu i-tego mig$nia
(tzn. czy model pracuje w stanie dopuszczalnym czy niedopuszczalnym, por. p. 3.1.6);
sygnal ten moze przyjmowaé warto$¢ logiczng ,,1” (zezwala na rozpoczgcie obliczen)
lub ,,0” (wstrzymuje obliczenia); na poczatku kazdego cyklu obliczen warto$¢ logiczna
sygnatu ki jest rowna ,,17.

Sygnatami wyj$ciowymi i-tego modelu migsnia Pi sg:

— przemieszczenia hipotetyczne

"= x(t) < {X?_i XV it), da = L.--A},

— predkosci hipotetyczne

=) ek =K ), da =14

— przyspieszenia hipotetyczne
= e =00, da =14

— sily wewngtrzne [Pl"_vi = PY(t), B = RY(t), B = Pgw_i(t)] okreslane z nastgpujacych
rownan:

Lo i ‘th_i +Ko_j ‘th_i =k, (3.144)
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) L Ky i .
m2_i'X2 i (Lz i z ] Xz i [Kz_i+§__I]'Xg_i_|-2_i'Xg_i_KZ_i'Xg_i =
1 1

1-&
=L 'th_i +Ky 'th_i + R R
Sii

=h .h h -h h
My j-X3 j+ (LZ_i +Llg ) X3 j+ (KZ_i +Ks ) X3 i—Ls X =Kz X i+

(3.145)
& -1 & -1 & -1
Hb e ~ -L Xz it Ky —I—Kz_i 'Xg_i: = Fy
i G G
O (R O e (O NN [ CIF R DRSO v,
m4_| X4 i 3_ iths i) X4 it 3_|+ 4_i) Xq i 3_1 X3_| 3_i X3_|
i o S S
——_I~|_l_i~X2_| ! Kl i X _i: : FZ i
& §1J flfi
gdzie
=h oh h
I:1_i = mO_i 'XO_i_dane+ I-O_i 'XO_i_dane+ KO_i 'XO_i_dane+ IDkurcz_i ) (3-146)
Foi=mg 'X.th +(L07i + Llfi)')l(lhii +<K07i + Klfi)' thJ -
- LO_i 'Xg_i_dane_ KO . Xg_i_dane' (3'147)
Fo-Ky ox
% ===l (3.148)
- LO_i
Foi—K, X
& ===t (3.149)
- LO_i
. «h =h h .
Fl_i = mO_i 'XO_i_dane+ I-O_i 'XO_i_dane+ KO_i 'XO_i_dane+ IDkurcz_i : (3-150)
Wtedy sita wewnetrzna P,"; jest obliczana ze wzoru:
Fp i =Xl =Ky XD
szii _ 21 20 H_i 1.0 ~2_i ' (3.151)

Sii

a pozostate dwie sity Plv_vi i ngfi — z zalezno$ci (3.58).

Na poczatku kazdego cyklu obliczen wartosci wspotczynnikéw zdrowotnosei & i &
sg ustawiane jako wartosci maksymalne (& ;= 0,5) A (&= 0,5).

Pracg i-tego modelu migénia Pi steruje i-ty element Ni (i = 1,2,...,9), ktory sprawdza, czy
przemieszczenia hipotetyczne x;" i predkosci hipotetyczne X,h wyznaczonych punktow mig-
$nia oraz sity hipotetyczne rozwijane miedzy brzuScem a $ciggnem przyczepu

F,Es P = Figs_i(t) i $ciggnem poczatku For}_i = Fohr_i (t) znajduja si¢ w okreslonych granicach:
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Fa ':[m4i'5<2'+|-4i"4 +Ky_ |]<C
- SR (3.152)

AN
(=2
—~
=~
i
—
w
. |
[E—
=~
o1
o
~
o

gdZi€: Cing iy Cor v Adyw ir Aedys is Dieayw iv Deays in (K =5,...,8) — granice przyjete dla kazdego i-tego
mig$nia zgodnie z zasadami podanymi w p. 3.1.6.

Jezeli nierownosci (3.152) sg spetnione, to sygnat ki przyjmuje warto$¢ logiczng ,,0”,
a do elementu A2 doprowadzany jest sygnat bi 0 warto$ci logicznej ,,1”. W przypadku, gdy
chociaz jedna nierdwno$¢ nie jest spetniona (np. i-ta, oznacza to, ze i-ty model mie$nia
funkcjonuje w stanie niedopuszczalnym) sygnat ki przyjmuje warto$¢ logiczna ,,1”, a do
elementu A2 jest doprowadzany sygnat bi 0 wartosci logicznej ,,0”.

Omawiany uktad sterowania dziata w taki sposob, aby zapewnié¢ pracg kazdego mode-
lu migénia w stanie dopuszczalnym. Jezeli i-ty model migénia znajduje si¢ w stanie niedo-
puszczalnym, to uklad sterowania zmienia wartosci jego wspotczynnikéw zdrowotnosci &
i &, (615 €[0; 0,5]) A (& € [0; 0,5]), i zleca ponowne okreslenie jego sit wewngtrznych

RY P'i, Py'i). W przypadku, gdy po zrealizowaniu skoficzonej liczby takich obliczef

nie uzyskano takich sit wewnetrznych, ktore zapewnilyby prace kazdego i-tego modelu
migs$nia w stanie dopuszczalnym, na wyjsciu elementu A2, realizujacym funkcje logiczna
»~AND”, pozostaje sygnat s34 o wartosci logicznej ,,0”. Powoduje to zakonczenie pracy
»regulatora optymalnego”.

W celu uniknigcia komplikacji matematycznych, gdy wspotczynnik zdrowotnosci &
przybiera warto$¢ zerowa, tzn. (& = 0) A (& e [0; 0,5]), do obliczen sa przyjmowane na-
stepujace rownania:

.h h
Lo - ?(;J + Ko i 'Xifi =k (3.153)
Li % i+K i-x i=F i,
O Y TR I T Y K)h—
Mg % i +\G ik itls i) X i+\&G i Ko i+Ks i) X5 i
h
-Ls - X4| Ks i X4|—(§3|—1) Fs i+ly i % i_KZ_i'XZ_i
(3.154)
my 'X4_i +(L3_i + L4_i)' X4 i +(K3_i + K4_i)' Xy j—
.h h
—Gitk i i—G Ky i Xg i ==& iR,
gdzie:
Fsi=my ;- Xz i (Lz itL |) Xg_i +(K2_i +K1_i)'X2_i -
-L 'Xl_i -E; ‘X1_i , (3.155)
F,  —Ky X0
R (3.156)

- Ll_i

F,  —Ky X0
A (3.157)
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Ii2_i =M '.).(-1h_i + ('—o_i + Ll_i) Xl i (Ko it Kl_i)' th_i -

sh .h
- LO_i “X0_i_dane ~ KO_i : XO_i_dane ) (3.158)
= S
e T (3.159)
0_i
FLi=mg ; x( )O,i,dane+ Lo i 'XOh_i_dane+ Ko i 'Xg_i_dane"' Pare i - (3.160)

Wtedy sita wewngtrzna PZV!i jest obliczana z ponizszego wzoru:
-h h
Ri=Fi—% L i-Ki-xg i, (3.161)
za$ sita wewnetrzna P3‘A_'i -2 (3.58).

2. Model mig$nia realizujacy rozwiazanie prostego zadania dynamiki
Funkcjonowanie i-tego modelu mig$nia realizujacego rozwigzanie prostego zadania
dynamiki jest opisane nastgpujacym uktadem czterech rownan rézniczkowych:

my ‘Xlr_i +Llg '[Xlr_i - xg_i(a)]+ Ko_i '[Xlr_i —X(g_i(a)] +

+Lh '(Xlr_i - Xg_i)"' Ky i '(Xlr_i - X;_i): Plvili
m; 'Xg_i +Lh '(Xg_i - >'<1r_i)Jr Kii '(Xg_i - Xlr_i)+

+L '(Xé_i - Xsr_i)+ Ka i '(Xg_i - Xet_i): PZVii - P3V!i
ms ‘X'é_i +L '(Xsr_i - Xg_i)"' Ky i '(Xsr_i - X£_i)+

+Ls '(Xer,_i - >'<£_i)+ Ks i '(Xef_i - Xz_i)Z R — P
my 'X'i_i +Lg '(Xi_i - Xsr_i)+ Ks i '(Xi_i - X3r_i)+

o r w
+L i X i+ Ky X =R,

(3.162)

gdzie: a=a(t) - katobrotu przedramienia w stawie tokciowym;
X =X (t) € {X; = Xr i(t) ydla = 1,...,4} — przebiegi przemieszczen rzeczywistych;

X =% (t) € {X i ; ,() da j= 1,4} — przebiegi predkoscei rzeczywistych;
r

><:
Il

r
J_
d (t) € {X; P = () da j= 1,,4} — przebiegi przyspieszen rzeczywistych.

Na wyjsciu elementu A3 pojawia si¢ sygnat s36, ktory zalezy od stanu pracy wszyst-
kich sktadowych modeli migséni realizujacych rozwigzanie prostego zadania dynamiki.
Warto$¢ logiczna sygnatu $s36 wynosi ,,17, gdy kazdy i-ty sktadowy model migsnia spelnia
nastepujacy uktad nierdéwnosci:

Flrr15 i [mo_i 'X(;_i _LO_i '(Xl i Xr i ) KO_i '(Xlr_i _Xg_i )] SCins_i
For i =(m4_i Xy gLy X Ky XG5 )Scor_i

(3.163)
[a(k_4)w_i < er74) Sa(k_A)s_i ] ,dlak =5,6,7,8

(
[b(k—4)w_i < X(rk_4) Sb(k—4)s_i ] ,dlak =5,6,7,8 ,



126 3. Koncepcje nowych modeli zachowania migs$nia i zespotu migsni

gdzie: Fl, i =Fr i(t) i Fy i=Fy i(t) — sily rzeczywiste rozwijane miedzy brzu$cem
a Sciegnem przyczepu i Sciggnem poczatku i-tego migénia.

W przypadku, gdy chociaz jeden ze skladowych modeli migsnia nie speinia ukladu
(3.163), sygnat s36 przyjmuje wartos¢ logiczng ,,0”. Do zapoczatkowania obliczen w po-
czatkowym kroku sterowania ty sygnat logiczny s36 przyjmuje wartos¢ ,,1”.

3. Realizacja procesu sterowania

W poczatkowym kroku sterowania ty wszystkie modele mig$nia maja zerowe warunki
poczatkowe. W biezgcym kroku sterowania t, gdy jest sukcesywnie realizowany proces
sterowania zespolem miesni, stan poczatkowy kazdego modelu migénia realizujacego roz-
wigzanie odwrotnego zadania dynamiki rowny jest stanowi koncowemu, ktory uzyskuje
w kroku poprzednim odpowiedni model migénia realizujagcy rozwigzanie prostego zadania
dynamiki.

»~Regulator optymalny” realizuje optymalne sterowanie modelem zespotu dziewigciu
mig$ni poprzez obliczanie takich wartosci sit kurczacych Py i(i = 1,2...,9) wszystkich
sktadowych modeli migsni, ktore minimalizujg zadany wskaznik jakosci sterowania:

®=®(Ryrez 11+ Prarez_o)—> min, (3.164)
gdzie:

9
©= Sl_ZWi ’ I:)kurcz_i { COS[7x_i (adane)]' Zin_i (adane)_ COS[7z_i (adane)]' Xin_i (adane)}! (3.165)
i=1
w; — wspotczynnik wagowy sity kurczacej Py i i-tego modelu migsnia, ktory moze przyj-
mowac¢ wartosci z przedziatu w; € [0; 1];
sl —sygnal obliczany z (3.166).

W zaleznosci od warto$ci logicznych sygnatow s34 i s36 ,,regulator optymalny” moze
realizowaé cztery stany obliczeniowe:

1. (s34 =1) A (s36 = 1) — stan dopuszczalny, ktory $wiadczy o poprawnej realizacji stero-
wania zespotem mie$ni. Oznacza to, ze zadane i obliczone warto$ci zapewniaja prace
dziewigciu sktadowych migséni zespotu w stanach dopuszczalnych. W celu przyszitego
odtworzenia tego stanu wszystkie zadane i obliczone wartosci oraz wspolczynniki wa-
gowe sit kurczacych wraz z postacig wskaznika jakosci sterowania @ sg zapisywane do
~pamieci motorycznej”.

2. (534 =1) A (536 =0) — stan przejsciowy, ktory oznacza, ze modele mig$nia realizujace
rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki funkcjonuja w stanach dopuszczalnych, zas
modele migénia realizujace rozwigzanie zadania prostego pracujg w stanach niedopusz-
czalnych (sg przeciazone). Regulator probuje zmieni¢ sygnat s36 z wartosci ,,0” na ,,1”
w sposob nastepujacy. Najpierw sg zmieniane wspotczynniki wagowe poszczegdlnych
modeli mig$ni realizujacych rozwigzanie prostego zadania dynamiki i s3 wyznaczane
rozwigzania wszystkich sktadowych modeli migéni. Jezeli sygnat s36 nadal pozostaje
,»07, to jest zmieniany wskaznik jakosci sterowania ® i obliczenia prowadzone sg od
poczatkowego kroku sterowania to.

3. (s34 =0) A (s36 = 1) — stan poczatkowy, ktory wystepuje tylko w poczatkowym kroku
sterowania to.

4. (s34 =0) A (s36 =0) — stan przejsciowy, ktory oznacza, ze wszystkie modele migénia
realizujace rozwigzanie odwrotnego i prostego zadania dynamiki przebywaja w stanach
niedopuszczalnych. Regulator dazy najpierw do uzyskania wartosci sygnatu s34 roéwnej
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,»17, a nastgpnie — wartosci sygnatu s36 rownej ,,1”, postepujac zgodnie z metoda dla
stanu obliczonego (s34 = 1) A (536 = 0).

Jezeli zaden z zaimplementowanych wskaznikow jakosci sterowania @ nie pozwala na
uzyskanie zadowalajacych wynikéw, to pojawia si¢ komunikat o braku rozwigzania dla
zadanego przebiegu kata obrotu przedramienia agape.

Realizacja procesu sterowania zachowaniem modelu zespotu mig¢sni uktadu ramie-
przedramie¢ przebiega w sposob nastgpujacy. Na wejécie ,,regulatora optymalnego” sa po-
dawane cztery sygnaly:

1) sygnatl roznicy e, ktorego niezerowa warto$¢ uruchamia regulator;
2) sygnat sl z elementu Al o wartosci zaleznej od zadanego kata obrotu przedramienia
Qdane 1 sktadowej Mgy, y obcigzenia zewngtrznego Myey:

s1=J, - digane+ G - OW, - Sin(cgane) + Mey y ; (3.166)

3) sygnat s34 z elementu A2;
4) sygnat s36 z elementu A3.

W zaleznoéci od wartosci logicznych sygnatéw s34 i s36 wyznaczany jest stan pracy
»regulatora optymalnego”. Nast¢pnie regulator oblicza sily kurczace kazdego i-tego migsénia
Puurez i 1 przekazuje ich wartosci na wyj$cie w postaci dziewigciu sygnatow s2, s3, ...,s10:

I:)kurcz_l =82 I:)kurcz_4 =85 I:)kurcz_7 =s8
I:’kurcz_z =s3 I:)kurcz_s =6 I:)kurcz_8 =s9 (3.167)
I:’kurcz_3 =s4 I:’kurcz_ﬁ =7 Pkurcz_9 =5s10.

Regulator w kazdym kroku sterowania sprawdza czy istnieje i-ty model mig$nia, ktory
znajduje si¢ w stanie biernego $ciskania (por. p. 3.2.4). Jezeli istnieje, to ustawia jego
wspotczynnik wagowy W; na warto$¢ zerowa. Nastgpnie kazdy i-ty sygnat Py
(i=1,2,...,9) wspélnie z sygnatem o zadanym kacie ogane, jest przekazywany na wejscie
i-tego elementu Pi, ktéry realizuje rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki: s2 (Pyurc; 1)
na wejscie elementu P1, 83 (Puure; 2) — P2, $4 (Piurcz 3) — P3, 85 (Piurez_4) — P4, 56 (Puurcz s) —
P57 s7 (Pkurcz_ﬁ) - P6a s8 (Pkurcz_7) - P7a s9 (Pkurcz_S) - P8, s10 (Pkurcz_Q) - P9. Po uzyskaniu
sygnatu s34 o logicznej wartosci ,,17 sity wewnetrzne \P";, P,';, Ps';) kazdego i-tego
modelu migénia realizujacego rozwiazanie odwrotnego zadania dynamiki sg przekazywane
na wejécie odpowiedniego elementu Mi(i = 1,2,...,9), ktory oblicza i-tg rzeczywista site
kurczaca Pkchz_i z zalezno$ci (3.104). Wtedy na wyjsciach elementow M1, M2,..., M9

pojawiaja si¢ sygnaty odpowiadajace poszczegdlnym sitom kurczacym:

IDkijrcz_l =s20 I:)krurcz_4 =s23 Pkchz_7 =526
Pkchz_Z =s21 I:)krurcz_S =524 Pkchz_B =827 (3.168)
Pkrurcz_S =22 Pkchz_6 =25 Pkrurcz_9 =s28.

Wszystkie sygnaty (s20, s21,...,s28) sa dodawane w elemencie sumujgcym ,,X”, a ich
suma w postaci sygnatu s29 jest przekazywana na wejscie ,,stawu lokciowego”. Oprocz
tego sygnatu na wejscie tego elementu s3 przekazywane:

— sygnat roznicy e,;
— sygnat o zadanym obcigzeniu zewnetrznym My,
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— sygnat s30, bedacy iloczynem przyspieszenia katowego kata obrotu przedramienia &
i momentu bezwladnosci przedramienia J;

— sygnat s31, bedacy momentem sity pochodzacej od cigzaru struktury przedramig¢-reka
G, znajdujace;j si¢ na ramieniu h(a) od $rodka obrotu;

— sygnat $35, ktorego warto$¢ logiczna w obszarze ruchow dopuszczalnych wynosi ,,07,
za$ na granicach jego warto$¢ jest obliczana z uwzglednieniem elementu nieliniowego
Mcom y, ktory dziata zgodnie z zasadami przedstawionymi w p. 3.2.2.2 (model 2D) lub
p. 3.2.3.2 (model 3D).

Jezeli do obliczen jest uzywany model 3D zespotu migéni, to elementy Mcom x (Z Sy-
gnatem wyjsciowym $32) i Mcom , (z sygnalem wyjsciowym s33) zapewniajg realizacjg

plaskich ruchéw zginania-prostowania przedramienia w ptaszczyznie XZ (por. p. 3.2.3).



4. SYMULACJE NUMERYCZNE ORAZ WERYFIKACJA
MODELU

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki numerycznych symulacji modeli ma-
tematycznych mieénia (por. p. 3.1) i zespotu migéni (por. p. 3.2). Przeprowadzono je dla
modeli przebywajacych w zrownowazonych stanach poczatkowych, tzn. przy zerowych
warunkach poczatkowych.

4.1. Miesien pojedynczy

Do symulacji przyjeto model reologiczny migénia (rys. 4.1) opisany w p. 3.1. Wspot-
czynniki masowe m;, wspotczynniki sztywnosci K; i wspotczynniki thumienia L;, dla
i=0,1,...,4, obliczono wg zatozen podanych w p. 3.1.1.3 i p. 3.1.5. Wspodtczynniki sztyw-
nosci oszacowano wedtug (3.32), przyjmujac, ze maksymalne napr¢zenie tkanki mig$nio-
Wej Omax_m 1 tkanki sci(;gnistej Omax_sc Nie przekracza warto$ci [9]: Opax m = 1,5-10° N/m?
i Onex_sc = 40-10° N/m?,

Frow msertio
g T
K2 Wi, o
W Sciegno gorne m, .
§  gorna czesé AP ¥
brzusca migsnia L C;ﬁﬁ:’f L M
it
d ) T
| Srodkowa czesé
brzusca migénia <2 (]p 3yl *2 I
=
h
b nig ¢ -
$6 - X 5
¥ dolna czesc By Cﬁ Ly %3
¥ brzusca migsnia =)
» — m4 L
il aciegno dolne
J—‘\ L4 Xy ’Ej

01'1_’11:!

Rys. 4.1. Reologiczny model mi¢énia

W celu okreslenia dtugosci wyznaczonych fragmentéw migs$nia wyznaczono piec cha-
rakterystycznych punktow (rys. 4.1):
— Xo =Xo(t) przemieszczenie punktu przyczepu migsnia,
— X1 =X(t) przemieszczenie punktu pomiedzy Sciegnem gornym a gbrng czgscig brzusca,
— X =Xp(t) przemieszczenie punktu pomiedzy gorng czescia a srodkowsa czescia brzusca,
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— X3 = X3(t) przemieszczenie punktu pomiedzy srodkowsg czesdcig a dolng czescig brzusca,
— X4 = X4(t) przemieszczenie punktu pomiedzy dolng cze$cig brzusca a Sciggnem dolnym.

4.1.1. Skurcz koncentryczny i ekscentryczny

Przyklad 1: Modelowanie zachowania mi¢$nia zdrowego
Na rys. 4.2 i rys. 4.3 przedstawiono wyniki symulacji skurczow modelu mig¢$nia zdro-
wego o statych i zmiennych wspotczynnikach sztywnosci i ttumienia. Sg to potozenia cha-
rakterystycznych punktéw, bedacych suma dlugoscei i przemieszczenia I; + x; (i = 0,1,....,4).
Wyrézniono trzy etapy skurczu: koncentryczny (I), ekscentryczny (II) i koncentryczno-
ekscentryczny (III) (por. p. 3.1.7.1). Wyniki uzyskano przy kroku catkowania At=10"s.
Do obliczen przyjeto nastepujace dane liczbowe:
— {li(t=0),i=0.,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;,i=0.,...,4} = {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [ka];
—  Paew(t) =50 [onv(t — 1) — onv(t - 2)] [N];
gdzie opy  — funkcja Heaviside’a; sily wewnetrzne P,"(t), P,"(t) i P3"(t) zadano w postaci
nastgpujacych funkcji:

0 dla te[0,05 23]

n=180

RY(t)=P(t)=1 2 {ZO-GHV (t—o,OS—‘S;Ol}

i=1

+(-1)-opy (t—0,0S—%H dla t €[0,05; 2,3],

0 dlate[0,05 23]

n=180 i—1
PY(t)=1 2 {50 Oy [t - O’OS_EJ +

i=1

+(-1)-0,y (t - o,o&%ﬂ dla t €[0,05;2,3].

W modelu migénia o stalych wspoétczynnikach wartosci wspolezynnikdéw sztywnosci

K; i ttumienia L; sg jednakowe dla kazdego rodzaju pracy: {K;, i =0,...,4} = {31000; 5000;

1500; 5000; 31000} [N/m] oraz {L;, i = 0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m].

W modelu migsénia o zmiennych wspoétczynnikach ich wartosci zaleza od rodzaju pracy

odcinkéw brzusca, zgodnie z (3.3):

— w stanie catkowitego wydluzania modelu migsnia (stan 1, tab. 3.1) wspolczynniki
sztywno$ci K i ttumienia L; przyjmujg wartosci: {K;, i =0,...,4} = {31000; 5000; 1500;
5000; 31000}[N/m] oraz {L;, i =0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];

— w stanie catkowitego skurczenia modelu migs$nia (stan 8, tab. 3.1) wspoélczynniki
sztywnos$ci K;j i thumienia L; sa rowne: {K;, i =0,...,4} = {31000; 10000; 3000; 10000;
31000} [N/m] oraz {L;, i =0,...,4} = {3100; 1000; 300; 1000; 3100} [N-s/m];

— w pozostatych stanach (stan 2, stan 3, ..., stan 7, tab. 3.1) wspotczynniki sztywnosci K;
i ttumienia L; sg zalezne od rodzaju pracy odcinkow brzusca.
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Rys. 4.2. Potozenie |; + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow modelu migénia zdrowego
o statych wspotczynnikach w skurczu koncentryczno-ekscentrycznym

0.3 : / _ lDJr X,
\‘-:___._
: I+ x;
025 : N~ —————
A ] Lt x,
u He ; 2
g 0.2f : 1
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] i
R0.15 ;
@ ) ()
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CZas, 8

Rys. 4.3. Potozenie |; + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢énia zdrowego
0 zmiennych wspotczynnikach w skurczu koncentryczno-ekscentrycznym

Przyklad 2: Modelowanie zachowania mi¢$nia zmeczonego

Na rys. 4.4 przedstawiono wyniki symulacji skurczoéw modelu mie$nia zmeczonego. Sg to
potozenia |; + x; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow. Podobnie jak w przyktadzie 1, wy-
rézniono tu trzy etapy: I — skurcz koncentryczny, 1l — skurcz ekscentryczny, 11 — skurcz koncen-
tryczno-ekscentryczny (por. p. 3.1.7.1). Wyniki uzyskano przy kroku catkowania At =10 s.

Do obliczen przyjeto nastepujace dane liczbowe:
— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;,i=0,...,4} ={0,01; 0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [Kq];
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— {K; i=0,...,4} = {40000; 6000; 200; 6000; 40000} [N/m];

— {L,i=0,....4} = {4000; 600; 200; 600; 4000} [N-s/m];

—  Paeu(t) = 50 [ony(t — 1) — on(t — 2)] [N];

— sity wewnetrzne P,"(t), P,"(t) i P3"(t) zadano w postaci nastepujacych funkcji, [N]:

0 dlate[0,0523]

n=135 i1
P1W(I)= P3W(t)= Z |:15'O-HV (t_O’OS_E)—F

i=1

+(-1)-opy [t—0,0S—%H dla t €[0,05; 2,3],

0 dla te[0,05 23]

n=135|

PY(t)=1 D [40-0—,4V (t —0,05—ig—01J+

i=1

+(-1) oy (t -0,05 —%ﬂ dla t €[0,05;2,3].

T T !
/7 : Ii+x,
03 . _
/’f ll+x1
g i i
o /S~ : Lt x,
& :
1Sk B — |
(I 5 (Im)
0.05L Ixy |
0 1 2 3

cZas, 8
Rys. 4.4. Polozenie |; + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow modelu mig$nia zmeczonego
w skurczu koncentryczno-ekscentrycznym

Przyklad 3: Modelowanie zachowania mi¢$nia uszkodzonego

Na rys. 4.5 przedstawiono symulacj¢ skurczow modelu migénia uszkodzonego. Sg to
potozenia I; + x; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow. Podobnie jak w przyktadzie 1,
wyrozniono tu trzy etapy: | — skurcz koncentryczny, Il — skurcz ekscentryczny, 11l — skurcz
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koncentQ/czno-ekscentryczny (por. p. 3.1.7.1). Wyniki uzyskano przy kroku catkowania

At=10"s

Do obliczen przyjeto nastgpujace dane liczbowe:
— Ali(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;,i=0,...,4} = {0,01; 0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [ka];

— {Ki, i=0,....4} = {40000; 10000; 5000; 10000; 40000} [N/m];

— {L;,i=0,....4} = {4000; 1000; 500; 1000; 4000} [N-s/m];
—  Prew(t) = 50 [onv(t — 1) — onv(t — 2)] [N];

—  sity wewnetrzne P,"(t), P,"(t) i P3"(t) zadano w postaci nastepujacych funkcji, [N]:

0 dlatg[0,0523]

n=135

o) PY() =] > {\:,.GHV (t—o,o5—i6;olj+

i=1

0 dlate[0,05 23]

n=135| i _1
PY(t)=1 D {20.5,4V (t -o,os—a}

i=1

+(-1)-opy (t - 0,05—%]} dla t €[0,05; 2,3],

+(-1)-opy (t 4,05-%}} dla t€[0,05;2,3].

03 I+ x,
htx
“é 0.2 T [ S
g :
] :
[=] :
) ;
2015} - I i
@ () - ()
0Lk e -l3+.]:‘3 4
0.05% It x, |
1
0 1 2 3
CZags, 8

Rys. 4.5. Polozenie |; + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow modelu mig$nia uszkodzonego

w skurczu koncentryczno-ekscentrycznym
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4.1.2. Skurcz izotoniczny

Wyniki symulacji przedstawione w niniejszym podpunkcie uzyskano dla nastepujg-
cych danych liczbowych:
— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;, i=0,...,4} = {0,001; 0,01; 0,05; 0,01; 0,001} [kg];
— {K; i=0,...,4} = {30000; 5000; 1500; 5000; 30000} [N/m];
— {L;, i=0,...,4} = {3000; 500; 150; 500; 3000} [N-s/m];
P,ew = 0; krok calkowania At=10"%s.

Przyklad 1: Odpowiedz modelu mi¢snia na pobudzenie funkcja Heaviside’a

Na rys. 4.6 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen l; + X; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktéw, uzyskane przy zadaniu sit wewngtrznych w postaci:

le(t) = Pgw(t) = 15'[0'H\/(t - 0,1) - O'H\/(t - 0,8)] [N] oraz

P,"(t) = 35-[onv(t — 0,1) — gnv(t - 0,8)] [N].

o2 k /f i0+x°
0.25 \ : ll+xl

E /f Lt x,

o 0.2f k /’— ]

g :

E) t

[=]

To1st ,
0.1} ; Iyt xy
0.05k It x, |

i i
0 0.5 1 1.5

CZas, §
Rys. 4.6. Polozenie |; + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow modelu mig¢$nia w skurczu
izotonicznym wywotanym pobudzeniem w postaci funkcji Heaviside’a

Przyklad 2: OdpowiedZ modelu mi¢$nia na pobudzenie funkeja n-impulsow
prostokatnych
Na rys. 4.7 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen I; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktéw, uzyskane przy zadaniu nastepujacych sit wewnetrznych P;"(t),
P,"(t) i P5"(t) [N]:
0 dlatef0L1]

PY(t)=P"(t)= nio[ls Oy (t - 0,1—i5"—01j +

i=1

+(=1)- o1y (t—o,l—%ﬂ dla t €[0,05;2,3],



4.1. Miesien pojedynczy 135

0 dlate[0L1]]

n=50 |_1
Pzw(t)Z |:35.GHV(t_O’1_¥j+

i=1

+(-1)-opy (t —0,1—%)} dla t [0,05; 2,3].
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Rys. 4.7. Potozenie |; + ; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢énia w skurczu izoto-
nicznym wywotanym pobudzeniem w postaci funkcji n-impulséw prostokatnych

Przyklad 3: Odpowiedz modelu mi¢§nia na pobudzenie funkeja o zlozonym ksztalcie
Na rys. 4.8 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen I; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktow.
Przebiegi uzyskano przy zadaniu nastepujacych sit wewnetrznych P;"(t), P,"(t)
i P3"(t) [N]:
PY (t)=PY (t)= 15 -{[a“ —(t-ty-ay, ) Hai (t-t, )-o) (t—t -a )]+
1 3 al, Hv 0~ %hv HV 0 HY 0~ %y

4 i j
+apy '[GHV (t_to —apy )_O'Hv (t_to —ayy —byy )] +

+(t_to —2-ay, —byy )4 '[Urjw (t_to —auy —byy )_

i
—oy \t=to —2-ay, —by, ]|}
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35
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4 i i
+apy '[UHV (t_to —apy )_GHV (t_to —apy —bpy )] +
4 .
j
+(t_to —2-ayy —byy ) '[GHV (t_to —ayy —byy )‘

—o\y (t_to —2-ay, —byy )]} ;
gdZIe aHVZO,l S,

bHV =0,2s,
to =0.
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0.1} : i gty
0.05L x|
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Rys. 4.8. Potozenie |; + ; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢énia
w skurczu izotonicznym wywotanym pobudzeniem w postaci funkcji o ztozonym ksztalcie

Przyklad 4: OdpowiedZ modelu mi¢$snia na pobudzenie funkcja n-impulsow prosto-
katnych posiadajacych obwiednie o zlozonym ksztalcie
Na rys. 4.9 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen |; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktow.
Przebiegi uzyskano przy zadaniu nastepujacych sit wewnetrznych P;"(t), P,"(t) i P3"(t) [N]:

P (t): P, (t): a145 ‘{[aﬁv _(t_to —anyy )4 HO'lLv (t_to )_O'gnv (t_to —auy )]+

HV
. . 4
j j

+agy '[O'Hv (t_to —apy )_GHV (t_to —apy by )] +(t_t0 —2-a,, —by, ) :

'[Grjw (t_to —ayy —byy )_ oy (t_to —2-ayy —byy, )]} '

e it
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Rys. 4.9. Potozenie |; + x; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢énia
w skurczu izotonicznym wywotanym pobudzeniem w postaci funkcji n-impulséw prostokatnych
posiadajacych obwiednie o ztozonym ksztalcie

Przyklad 5: Symulacja niezupelnych i zupelnych skurczéw tezcowych

Na rys. 4.10 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen I; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktow przeprowadzonych dla: trzech pojedynczych skurczow (A);
niezupetnego skurczu tezcowego (B); zupetnego skurczu tgzcowego (C). Wyniki te uzy-
skano przy zadaniu nastepujacych sit wewnetrznych P;"(t), P,"(t) i P3"(t) [N]:
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polozenie, m
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Rys. 4.10. Potozenie |; + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow modelu mig¢$nia w skurczu
zlozonym z: A) trzech pojedynczych skurczy, B) niezupelnego skurczu tgzcowego,
C) zupelnego skurczu tezcowego

15-[oyy (t=01)- oy (t-015)+ oy (t—0,8)—
—opy (t=085)+ oy (t-15)- oy (t-155)]dla t €[0; 2,2)

= i-1
15-0yy [t—2,201——j+
i=1 20

P"(t)=PR"(t)= +(-1)-ony (t —2,201—%H dla te[2,2;32)

n=32 |—1
25.0. | t-3201-1== |+
z[ " =

+(-1)- oy (t—S,ZOl—%H dla te[3,2;4,2),




4.1. Miesien pojedynczy 139

40-[oyy (t-01)— oy (t—015)+ oy (t—0,8)—
— oy (t—085)+ oy (t—15)- oy (t—1,55)]dla t € [0; 2,2)

=3 i—1
40- oy (t - 2,201——j+
= 20

P (1) = +(_1)'GHV( 2201-%}} dla te2,2;,32)

n=32 i-1
70- t-3201-— |+
Z‘[ O-HV[ 80 j

i=1

+(—1).aHV( ~3,201- 885]} dla te[3,2;4,2).

4.1.3. Skurcz izometryczny

Wyniki symulacji skurczu izometrycznego uzyskano dla nastgpujacych danych licz-
bowych: przemieszczenie przyczepu X nie przekracza wartosci 0,1 mm;

{li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];

{m;, i= 0,...,4} = {0.001; 0.01; 0.05; 0.01; 0.001} [kal;

{K;, i=0,...,4} = {30000; 5000; 1500; 5000; 30000} [N/m];

{Li,i= ,4}1 = {3000; 500 150; 500; 3000} [N-s/m],

krok calkowama At=107%s.

Przyklad 1: Odpowiedz modelu mie$nia, ktérego przyczep i poczatek sa
unieruchomione

Przypadek 1 (pobudzenie funkcja o ztozonym ksztalcie)

Na rys. 4.11 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen |; + X; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktow skurczu izometrycznego.

Uzyskano je przy zadaniu nastepujgcych sit wewnetrznych P,"(t), P,"(t) i P3"(t) [N]:

P

W (t)=Py" (t)= aiO {[ by —(t=to —ayy )* Harjw (t-t)-oly (t_to ~ahy )]+

HV

+ajy '[UILV (t_to “apy )_O-I{N (t_to —ayy —byy )] +
4 .
j
+(t_t —2-ayy ~byy ) '[O'Hv (t_to —ayy by )_

ol -t -2:a,, by )]}
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P, (t)= :SO ‘{[aﬁv ~(t-to —ayy )* ]‘[Univ (t-to )-cly (t‘to ~Ahy )]+
HV
+ajy '[Uliv (t_to —any )_O-I{IV (t_to —ayy —byy )] +
+(t_to —2-ayy —byy )4 '[Gliv (t_to —ay ~byy )_
~oly (t_to —2-ayy —byy )]} '
gdzie: ayy =0,05s,

bHV = O,l S,
t, = 0,000001 s.
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Rys. 4.11. Wyniki zasymulowanego skurczu izometrycznego:
a) przebieg sily Pj, mierzonej na przyczepie migsnia;
b) potozenie x; (x; = I; +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢$nia

Przypadek 2 (pobudzenie funkcjg n-impulséw prostokatnych posiadajacych
obwiednie o zlozonym ksztalcie)
Na rys. 4.12 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen |; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktéw skurczu izometrycznego uzyskane przy zadaniu nastgpujacych
sit wewnetrznych P,"(t), P,"(t) i P3"(t) [N]:

P (t)=Py (t)=80~{[aﬁv _(t_to —ahy )* Haliv (t_to )_O-Ijiv (t_to —apy )]+
+afy '[O-I!N (t_to ~8hy )_O'gw (t_to —apy ~buy )] +
+(t_to —2-ay, —by, )4 '[Ugiv (t_to —ayy —byy )_

Ny (t—to —2-ayy —byy )]} '

1B (1o e (122
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Rys. 4.12. Wyniki zasymulowanego skurczu izometrycznego:
a) przebieg sily Pj, mierzonej na przyczepie migsnia;
b) potozenie x; (x; = I; +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢$nia

Przyklad 2: OdpowiedZ modelu mi¢$nia z uwzglednieniem ograniczenia
przemieszczenia jego przyczepu
W przeprowadzonych symulacjach zatozono, iz przemieszczenie przyczepu Xy nie
przekracza 5 mm.

Przypadek 1 (pobudzenie funkcja o zZtozonym ksztalcie)

Na rys. 4.13 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen I; + x; (i =0,...,4) cha-
rakterystycznych punktow skurczu izometrycznego, uzyskane przy zadaniu takich samych
sit wewnetrznych jak w przyktadzie 1, przypadek 1.
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a) b)
300 ' T ' ]
03 !
5025 !
200! =
= 1 S ——
nf 2
%O.IS
100 Qoo %
0.05, 4
0 01 0.2 03 o o1 ' 02 0.3

czas, 5 Czas, s

Rys. 4.13. Wyniki zasymulowanego skurczu izometrycznego:
a) przebieg sity P, mierzonej na przyczepie migsnia;
b) potozenie ;" (%" = I; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mieénia

Przypadek 2 (pobudzenie funkcja n-impulséw prostokatnych posiadajacych
obwiednie o zlozonym ksztalcie)
Na rys. 4.14 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen |; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktéw skurczu izometrycznego uzyskane przy zadaniu takich samych
sit wewnetrznych jak w przyktadzie 1, przypadek 2.
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Rys. 4.14. Wyniki zasymulowanego skurczu izometrycznego:
a) przebieg sily Pj, mierzonej na przyczepie migsnia;
b) potozenie x; (x; = I; +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mig¢$nia

4.1.4. Skurcz izotoniczno-izometryczny

Na rys. 4.15 i 4.16 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen I + X;
(i = 0,...,4) charakterystycznych punktow skurczoéw izotoniczno-izometrycznych modelu
zachowania mig$nia o statych i zmiennych wspotczynnikach sztywnoscei i thumienia. Wyni-
ki te uzyskano przy zalozeniu, iz przemieszczenie przyczepu Xo nie przekracza warto$ci
0,1 mm. Krok catkowania numerycznego przyjeto At =10°s. Wyniki uzyskano dla naste-

pujacych danych liczbowych:
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— {li(t=0),i=0,...,4} = {0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;, i=0,...,4} = {0,001; 0,01; 0,05; 0,01; 0,001} [Kgl;
— le(t) = Pgw(t) = 80'[0’H\/(t - 0,000001) — O'H\/(t - 0,2)] [N],
— Pzw(t) = ZOO[UHV(t — 0,000001) — O'H\/(t - 0,2)] [N]

Warto$ci wspotczynnikow sztywnosci K; i thumienia L; (i = 0,...,4) przyjeto jak
W przyktadzie 1 (por. p. 4.1.1).

W czasie skurczu izotoniczno-izometrycznego sita przyczepu miesnia P;, byla nieco
wigksza na poczatku (t = 0,000001 s) niz na koncu (t = 0,200000 s). Réznica ta wynosita
107 N i dlatego jest niezauwazalna na rys. 4.15.a.
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Rys. 4.15. Wyniki zasymulowanego skurczu izotoniczno-izometrycznego modelu migénia o statych
wspolczynnikach sztywnosci i thumienia:
a) przebieg sily P;, mierzonej na przyczepie migénia,
b) potozenie ;" (X" = I; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu migénia

czas, s cZas,

Rys. 4.16. Wyniki zasymulowanego skurczu izotoniczno-izometrycznego modelu mig¢énia o zmien-
nych wspotczynnikach sztywnosci i thumienia:
a) przebieg sity P;, mierzonej na przyczepie mi¢$nia,
b) polozenie ;" (X" = | + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu migénia
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4.1.5. Skurcz przy zadanym przemieszczeniu przyczepu modelu miesnia

Przyklad 1: Zastosowanie metody rozdzielenia skladowej aktywnej na poszczegélne
skladowe (podejscie 1)

W przyktadzie tym przedstawiono wyniki symulacji sit wewngtrznych modelu migénia
P."(t), P,"(t) i P3"(t), ktore realizuja przemieszczenie przyczepu Xo(t) w postaci funkcji
analitycznej: xo(t) = 0,01-(1 —e ") [m]. Na rys. 4.17 i rys. 4.18 podano wyniki symulacji
dla nastepujacych danych liczbowych:

— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;i=0,...,4} = {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [kg];

— {K;,i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];
— {L;,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];

—  Peu(t)= 0; krok catkowania At = 10”'s.

Na rys. 4.19 i rys. 4.20 podano wyniki symulacji dla nastepujacych danych liczbo-
wych:

— {i(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;, i=0,...,4} = {0,001; 0,01; 0,05; 0,01; 0,001} [ka];

— {K;, i=0,...,4} = {30000; 5000; 1500; 5000; 30000} [N/m];
— {L;,i=0,...,4} = {3000; 500; 150; 500; 3000} [N-s/m];

—  Pru(t)=0;

—  krok catkowania At=107°s.
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Rys. 4.17. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu mig$nia uzyskane dla wspotczynnikoéw
zdrowotnosci & = & = 0,5: @) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sity wewngtrznej Pzw(t) ¢) przebieg sit wewnetrznych P;"(t) i P5"(t);

d) potozenie X" (X" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu micénia
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Rys. 4.18. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu migénia uzyskane
dla wspotezynnikéw zdrowotnosei & =01 &=0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sity wewnetrznej P,"(t); ¢) przebieg sit wewnetrznych P;"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (" = I; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow modelu miesnia
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Rys. 4.19. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu migénia uzyskane
dla wspotczynnikow zdrowotnosci & = & = 0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sity wewnetrznej P,"(t); ¢) przebieg sit wewnetrznych P1"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu micénia
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Rys. 4.20. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu migénia uzyskane
dla wspotezynnikow zdrowotnosci & =01 &=0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sﬂy wewnf;trznej Pzw(t) C) przebieg sit wewnetrznych P;"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktow modelu miesnia

Z wynikow przedstawionych na rys. 4.17, rys. 4.18, rys. 4.19 i rys. 4.20 wynika, iz re-
alizacja przemieszczenia przyczepu miesnia Xo(t) = 0,01-(1 —e ) [m] powoduje, ze
w chwili poczatkowej elementy kurczace muszg wygenerowac bardzo duze sity wewngtrz-
ne, ktore nastgpnie powinny gwaltownie zmale¢. Odzwierciedla to zjawisko poczatkowego
spadku sily, ktore zostalo zaobserwowane podczas quasi-izokinetycznego skurczu mig$nia
rzeczywistego [74, 112].

Przyklad 2: Zastosowanie metody rozdzielenia skladowej aktywnej na poszczegolne
skladowe (podejscie 2)

W niniejszym przyktadzie przedstawiono wyniki symulacji uzyskane z rozwiazania
problemu optymalizacji statycznej (podejscie 2, p. 3.1.7.5). Sa nimi przebiegi sit wewngtrz-
nych modelu mig$nia P,"(t), P,"(t) i P3"(t), ktére realizujg przemieszczenie przyczepu
migsnia Xo(t) podane w postaci funkcji Xo(t) = 0,01+(1 —e*®) [m]. Stata czasowa zo(zo > 0)
zapobiega powstaniu pochodnych o nieskonczonych wartosciach w pierwszych krokach cat-
kowania sztywnego uktadu réwnan rozniczkowych (3.8) z krokiem catkowania 10 lub 10°8s.
Do wyznaczenia sit wewnetrznych modelu mig$nia przyjeto nastepujaca funkcje celu:

Q= Z{O[zcu ed t’)]PjW(r)drF —>min,

=1 i=0

w
i ograniczenia: 0 < P"(t) < PZT(t) i0<PYt) < P (t)
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A2~X'0+A1~)'(O+AO-XO+H§Bi-esi'(t’)} (dr_z{ﬂ.z_o:c” } (r)dr}.

j=1
Zadanie to potraktowano jako problem programowania nieliniowego i rozwigzywano
za pomocg zaimplementowanej funkcji Matlaba — fmincon.
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Rys. 4.21. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu mig$nia uzyskane z zadania optymalizacji:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sity wewn@trznej Pzw(t) C) przebieg sit wewnetrznych P;"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu miesnia

Na rys. 4.21 podano wyniki symulacji w postaci potozen I; + ; (i = 0,...,4) charaktery-
stycznych punktéw, uzyskane dla nastgpujacych danych liczbowych:
— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21, 0,09; 0,045} [m];
— {m;i=0,...,4} = {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [kq];
— {K;, i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];
— {L;,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];
—  PLeu(t) = 0; krok catkowania At=10"s;
— stala czasowa 1 = 0,001 s.
Przyklad 3: Symulacja skurczu izokinetycznego
W niniejszym przyktadzie podano wyniki symulacji sit wewnetrznych modelu migénia
P."(t), P."(t) i P3"(1), ktore realizujg przemieszczenie przyczepu Xo(t) opisane dwoma funk-
cjami:
0 da t=0
%({t)=4001-t da te(01], (4.1)
0,01 da t>1
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oraz
0 dla t=0
0,01-t dla te(0;1)
X, ()= . 4.2
olt 0,01+0,26 —(t-12)° dla te[;12] (4.2)
0,01+0,26 dla t>12

Na rys. 4.22 podano wyniki symulacji przemieszczenia przyczepu w postaci polozen

li + X; (i = 0,...,4) charakterystycznych punktow wedhug zaleznosci (4.1), za$ na rys. 4.23 —
dla (4 2). SymulaCJe przeprowadzono dla nastepujacych danych liczbowych:

{I(t—O)I— ..,4} ={0,3; 0,255; 0,21, 0,09; 0,045} [m];

{m;,i=0,..., } {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [kal;

{K;, i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];

{Li,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];

Paew(t) = 0;

krok catkowania At=10"s.

Na rys. 4.24 podano wyniki symulacji przemieszczenia przyczepu wedlug zaleznosci

(4.1), zas narys. 4.25 — dla (4.2). Wyniki otrzymano przy nastgpujacych danych liczbowych:

{li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
{m;, i=0,...,4} = {0,001; 0,01, 0,05; 0,01; 0,001} [kg];

{K;, i=0,...,4} = {30000; 5000; 1500; 5000; 30000} [N/m];
{L;,i=0,...,4} = {3000; 500; 150; 500; 3000} [N-s/m];
Pzew(t) = 0;

krok catkowania At=10"%s.
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Rys. 4.22. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu mig$nia uzyskane
dla wspotczynnikow zdrowotnosci & = & = 0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migénia Xo(t);
b) przebieg sﬂy wewnqtrzne] Pz (t) C) przebieg sit wewngtrznych P,"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu micénia
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Rys. 4.23. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu mig$nia uzyskane
dla wspotczynnikow zdrowotnosci & = & = 0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sﬂy wewne;trznej Pzw(t) C) przebieg sit wewnetrznych P;"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (x" = I; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow modelu miesnia

? H *
0
= /] o3 57
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Rys. 4.24. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu mig¢énia uzyskane
dla wspotczynnikow zdrowotnosci & = & = 0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migénia Xg(t);
b) przebieg sﬂy wewnf;trzne] Pz (t) C) przebieg sit wewngtrznych P,"(t) i P3"(t);
d) potozenie X, (X" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu micénia



150 4. Symulacje numeryczne oraz weryfikacja modelu

0) CZAs.S

O -

@, N

E
I

M
3

S 3
2
V]
1 H H H H i
; 1 ' 5 G ’ i ’ )
CZAS S CEZAEE

Rys. 4.25. Wyniki zasymulowanego skurczu modelu migénia uzyskane
dla wspotczynnikow zdrowotnosci & = & = 0,5:
a) zadany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migsnia Xo(t);
b) przebieg sity wewnetrznej P,"(t); c) przebieg sit wewnetrznych P,"(t) i P3"(t);
d) potozenie X" (%" = I; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mieénia

Z uzyskanych przebiegdw sit wewnetrznych P1"(t), P,"(t) i P5"(t) przedstawionych na
rys. 4.22, rys. 4.23, rys. 4.24 i rys. 4.25, wynika, ze w czasie przejscia migsnia w stan skurczu
izokinetycznego zachodzi zjawisko szybkiego spadku sit (podobnie jak w przyktadzie 1).

Przyklad 4: Symulacja skurczu przy skokowej zmianie dlugo$ci miesnia
W tym przyktadzie przedstawiono wyniki symulacji skokowej zmiany dtugo$ci mie-
$nia biernego, ktore opisano zalezno$cia ekspotencjalna, [m]:

X(t)=—001-fL—e %), 43)

Narys. 4.26 i rys. 4.27 przedstawiono wyniki w postaci potozen I; + x; (i = 0,...,4) cha-
rakterystycznych punktow, ktore otrzymano dla nastgpujacych danych liczbowych:
— Ali(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;,i=0,...,4} ={0,01; 0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [Kq];
— {K;, i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];
— {L;,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];
—  P() =P."(1) = P5"(1) = 0;
—  krok catkowania At = 10" s.
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Na rys. 4.28 i rys. 4.29 przedstawiono wyniki symulacji w postaci potozen I; + X;
(i = 0,...,4) charakterystycznych punktow skokowej zmiany dhugosci migénia biernego,
ktore uzyskano dla nastgpujacych danych liczbowych:

— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;i=0,...,4} = {0,001; 0,01; 0,05; 0,01; 0,001} [ka]l;

— {K;, i=0,...,4} = {30000; 5000; 1500; 5000; 30000} [N/m];
— {Li,i=0,...,4} = {3000; 500; 150; 500; 3000} [N-s/m];

— P(t) =P,"(t) = P3"(t) = 0;

—  krok catkowania At=107?s.

Zaktadajac, iz przemieszczenie przyczepu modelu migsnia Xo(t) zmienia si¢ zgodnie z
(4.3), wyniki symulacji skokowej zmiany dlugo$ci migs$nia biernego uzyskano z rozwiaza-
nia uktadu rownan (3.8), w postaci:

— ukfadu czterech rownan:

m; - X + L0~[)'(1—)'<0(t)]+ Ko '[Xl_XO(t)]+ Ly (% =% )+ Ky - (4 =% )= B"(t)

My - %o + Ly - (% =% )+ Ky (% =0 )+ Ly - (% = Yo )+ Ky - (%o = X5) = Py (t) - R (t)
My - X+ Ly - (Xg =X )+ Ky - (X3 = X )+ La - (¥ = X )+ Ky - (Xg =%, ) = P (t) - P"(t)
My -y + L - (kg =X )+ Kg - (g = Xg)+ Ly - Xy + Ky - x4 = =P3'(t),

(4.4)

w ktorym site zewngtrzng P, (t) obliczano z zaleznoSci:

Prealt) =M -5 t)+ Lo - ()5 Ko [ () -, J: (45)

— uktadu pieciu rownan (3.8), pobudzonych sitg zewnetrzng P, (t) obliczong z (3.9)
przy P,"(t) = P,"(t) = Ps"(t) = 0.
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Rys. 4.26. Wyniki zasymulowanego skokowego skurczu modelu migénia opisanego (4.4):
a) przebieg sily zewngtrznej Pzew(t) obliczony z (4 5), ktora w czasie t =1 s jest rOwna
Pew_urr 1= 8,8403 N; b) potozenie X T =i+ x;, 1 =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu
mig$nia obllczonych z (4.4)
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Rys. 4.27. Wyniki zasymulowanego skokowego skurczu modelu mig$nia uzyskane z rozwigzania
(3.8) przy pobudzeniu silg zewnetrzng P, (t) obliczona z (3.9) i P,"(t) = P,"(t) = P3"(t) = 0:
a) przebieg sity zewnetrznej Py, (1), ktora w czasie t = 1 s jest rowna Pyey, e 1= 8,8413 N;
b) potozenie ;" (x;" = I; + X;, i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mieénia
(przemieszczenie przyczepu Xo= Xo_oni(t) = Xo o UZyskano z (3.8))
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Rys. 4.28. Wyniki zasymulowanego skokowego skurczu modelu migénia opisane (4.4):
a) przebieg sity zewngtrznej Py, (t) obliczony z (4.5), ktdra w czasie t = 1 s jest rtowna
Pew_urr 2= 8,8235 N; b) potozenie X (X =l+x,i=0,...,4) charakterystycznych
punktoéw modelu migénia obliczonych z (4.4)
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Rys. 4.29. Wyniki zasymulowanego skokowego skurczu modelu migénia uzyskane z rozwigzania
(3.8) przy pobudzeniu silg zewnetrzng P,(t) obliczona z (3.9) i P,"(t) = P,"(t) = P3"(t) = 0:
a) zadany przebieg sity zewnetrznej Pey(t), ktora w czasie t = 1 s jest rowna Py e 2= 35,7720 N;
b) potozenie ; (X" = I; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw modelu mieénia
(przemieszczenie Przyczepu Xo= Xo_oni(t) = Xo_oni UZyskano z (3.8))
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Na rys. 4.26 i 4.27 przedstawiono wyniki sy-
mulacji modelu migénia, ktéry jest ukladem
sztywnym i posiada jedynie rzeczywiste warto-
$ci wlasne s; (i = 0, 1,..,7). Porownujgc te
wyniki, mozna stwierdzi¢, ze sa one identycz-
ne, a wartosci sit zewngtrznych obliczone dla

Is sa bardzo zblizone. Z kolei na rys. 4.28

i 4.29 przedstawiono wyniki symulacji modelu

I : migsnia, ktory posiada sze$¢ rzeczywistych

R i 0.54 i o i 0.58 . warto$ci Wl'flsnych Si (i= O,...,érl,'7) oraz dwie

czas, 5 zespolone 1 sprzezone warto$ci wlasne S

(i = 5,6). Z ich porownania wynika, iz sg one
rozne. Sita zewngtrzna P, ur o dla 1s jest
prawie czterokrotnie mniejsza od sity Pjey rc 2.
W celu wyjasnienia tej réznicy przeprowadzo-
no dodatkowe badania numeryczne. Stwierdzono, iz rdznica ta nie wystepuje, gdy uklad
rownan rézniczkowych jest uktadem mato sztywnym (warto$¢ bezwzglgdna stosunku mak-
symalnej wartosci wlasnej do minimalnej warto$ci wlasnej nie przekracza liczby 100) oraz
posiada zaréwno rzeczywiste, jak i zespolone warto$ci whasne. Na tej podstawie wywnio-
skowano, ze:

— dla modelu mig$nia, ktory jest uktadem sztywnym i posiada jedynie rzeczywiste warto-
Sci wlasne, btedy zaokraglen, pojawiajace si¢ podczas przeksztalcenia uktadu réwnan
roézniczkowych (3.8) do jednego réwnania rézniczkowo-catkowego (3.9) (por. p. 6.2),
nie majg wplywu na wyniki uzyskiwane z rozwigzania tego rownania;

— dla modelu migénia, ktory jest ukladem sztywnym oraz posiada zaréwno rzeczywiste,
jak i zespolone warto$ci wlasne, bledy zaokraglen, pojawiajace si¢ podczas przeksztat-
cenia uktadu réwnan roézniczkowych (3.8) do jednego roéwnania rézniczkowo-
catkowego (3.9), zmieniaja wyniki otrzymywane z rozwigzania tego rownania.

o ent @, xp (0, m

Rys. 4.30. Przebieg przemieszczenia
przyczepu obliczony X qu(t) i zadany
Xo(t) wedhug (4.3)

4.1.6. Identyfikacja wiasciwosci lepkosprezystych modelu

W niniejszym podpunkcie przedstawiono wyniki identyfikacji wlasciwosci lepkospre-
zystych modelu migsnia, ktérg przeprowadzono zgodnie z p. 3.1.5.2. Przyjeto, iz badany
model migénia posiada nastepujace wspoOtczynniki masowe: {m;, i =0,...,4} = {0,001; 0,01;
0,03; 0,01; 0,001} [kg], a model miesnia biernego, tzn. P."(t) = P,"(t) = P3"(t) = 0, pobu-
dzono silg zewngtrzng w postaci:

Peu(t) =200, (t)+20- 0y, (t-1)+
+40-0y, (t—2)-40-0y,, (t—3)-20-0,,, (t—4)-20-5,,, (t—5) [N].

Otrzymano przebiegi przemieszczen wyznaczonych punktow modelu migénia Xz = Xy(t)

(i=0,...,4) (rys. 4.31), z ktorych kazdy opisano nast¢pujaca funkcja analityczna, [m] :

X,i(t) = { —8oi '[1_efb°"t]'GHv (t)-ay '[1_efb°"(tfl)]"7Hv (t-1)+
+(-1)-ag; - [1_ e_b‘”'(t_z)]‘ oy (t—2)++ay; - [1_ e_b‘”'(t_s)]' oy (t-3)+
+ 8- [1_ efb°i'(t74)]' oy (t—4)+ay - [1_ efb"i'(th)]' oy (t _5)}’
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gdzie: ay — wspdtczynnik i-tego przebiegu o wartoéei, [m]: agg = 0,0150, ap; = 0,0145, ag, = 0,0105,
dogz = 0,0045, Aoy = 0,0005,
boi — wspotezynnik i-tego przebiegu o wartosci: bgg = boy= bgp= bgs= bgs= 20 57
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Rys. 4.31. Zadane przebiegi potozen X, (X =l + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow
modelu mig$nia

Wyniki identyfikacji wtasciwosci lepkosprezystych modelu migs$nia podano w tab.
4.1. Nalezy zauwazy¢, iz w przedziale czasu (5; 6] s nie wyznaczono wspotczynnikow
sztywnosci 1 thumienia, gdyz brak obcigzenia w tym przedziale nie pozwala na oszacowanie
wspotczynnikow modelu mig$nia wedtug (3.33) i (3.34).

Tablica 4.1

Wyniki identyfikacji wlasciwos$ci lepkosprezystych modelu migsnia

Przedziat dlugosci migsnia

[m]

[0,300; 0,3150]

(0,315; 0,330]

(0,330; 0,345]

[0,330; 0,345)

[0,315; 0,330)

rOdzaj pracy rozcigganie rozcigganie rozcigganie Sciskanie Sciskanie
Czas wyznaczenia
wspoétczynnikéw ttumienia 0,04 1,03 2,03 3,04 4,04
tm- [S]
W oW LW LW w. |{-40000,-5000,|{-40000, -5000, | {53333, -6667,
(Ko K", Ko K3 Ky} 1" 3333, 5000, | -3333, 5000, | -4444, -6667, ¢ e
[N/m] -40000} -40000} 53333}
s 1S WS kS S {-40000, -5000, | {-40000, -5000,
{Kg K1 . Ky Kg. B} I8! I8! I8! -3333, -5000, | -3333, -5000,
[N/m] -40000} -40000}
LW W W (6903, 864, | {12578, 1573, | {26488, 3312,
{bo L Lo b Lgd 577, 65, 1050, 1575, | 2209, 3314, I8! I
[N-s/m] 13051} 25819} 56284}
TRENERENE (-19804, -2475, | {-10902, 1362,
(ol La L3 Ly} I8! 4 4 -1649, -2473, |  -907, -1360,
[N-s/m] -47039} -27009}
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4.1.7. Identyfikacja sit wewnetrznych modelu

W tym podpunkcie przedstawiono wyniki identyfikacji sit wewngtrznych modelu mig-
$nia, ktory opisano nastgpujacymi parametrami:
— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;i=0,...,4} = {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [kg];
— {K;, i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];
— {L;,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];

- Pzew(t) = O
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Rys. 4.32. Wyniki identyfikacji sit wewngtrznych modelu mig$nia:
a) zadane przebiegi potozen X;; (X; =I; + X;, 1 =0,...,4) charakterystycznych punktow modelu

migsnia; b) sity wewnetrzne Py (t)i P35 (t); ¢) sita wewnetrzna P," (t);

d) sity wewnetrzne Py} (t) i P (t)

Przebiegi przemieszczen charakterystycznych punktéw modelu migsnia X, = Xy(t)
(i=0,...,4) zadano w postaci nastepujacych funkcji analitycznych: X; (t)z i -[1—6)‘boi't ] Oy (t)
[m], gdzie: ay — wspdtczynniki i-tego przebiegu o wartosci, [m]: ag = 0,015, ay = 0,015,
ape = 0,0145, ag3 = — 0,001, ag, = — 0,0015; by; — wspotczynnik i-tego przebiegu o wartoSci:
boo = bo1= bor= Dgs= boa= 55",

W oparciu o zasady procesu identyfikacji (por. p. 3.1.5.4) uzyskano sity wewngtrzne
PY(t), P5(t), P (t), Pi(t), P(t) (rys. 4.32), ktore spetniaja nastepujace nieréwnosci:

[ Plvi/(t)iplg(t)] Al PS"{(t);tng(t)] oraz Ryj(t) =Py (t)=Py"(t).
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4.1.8. Bilans energetyczny pracy modelu miesnia

Obliczenia energetyczne przeprowadzono dla zasymulowanych skurczéw koncen-
trycznych modelu mig$nia (rys. 4.33), ktére otrzymano przy nastepujacych danych liczbo-

wych:

— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;i=0,...,4} = {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [kq];

— {K;, i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];
— {L;,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m];

- Pzew(t) = 0 1

—  krok calkowania At=10"s.
Sity wewnetrzne P1"(t), P,"(t) i Ps"(t) zadano w postaci funkcji, [N]:

15-[opy (t)- oy (£-0,4)] dla te[0;1)

n=8 :
-1
15.- t-1-— |+
Z{ O-HV( 20)

i=1

(t)= +(=1)- oy [t—l—%ﬂ dla teft2)

n=32 |—l
{ZS-UHV[t—Z——]Jr
i=1 80

+(_1)'0Hv[t_2_%j:| dla te[2;3)

40-[opy (t)- oy (t-0,4)] dla te[0;1)
nj {40-0HV [t—l—%}
+(_1).0Hv(t—1—i_2$ﬂ dla telt; 2)

n=32 |_1
70- t-2——=|+
z[ on(t-2-'57

) +(-2)- oy (t—Z—%H o<l
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Rys. 4.33. Zasymulowane skurcze koncentryczne polozen X; (i =l + x;, i =0,...,4)

charakterystycznych punktow modelu migénia wykorzystane do obliczen energetycznych

Dla zasymulowanych skurczéw mieénia (rys. 4.33) prace sit wewnetrznych W, pra-
ce sit sprezystych We i prace sit lepkich W, obliczono z (3.65), (3.67), (3.68). Wyniki obli-
czen przedstawiono na rys. 4.35.a, 4.35.b i 4.35.c. Praca sit zewngtrznych Wy, Wynosi
Zero.

Wychodzac z bilansu energetycznego, przyrost energii kinetycznej modelu mig$nia
Wy obliczono jako sumg pracy sit wewnetrznych Wy, pracy sit sprezystych W i pracy sit
lepkich W (rys. 4.34). Catkowanie analityczne (stosowane do obliczenia pracy sit w zada-
nym przedziale czasowym) zastgpiono catkowaniem numerycznym opartym na metodzie
trapezow [51].

CFas, s

Rys. 4.34. Przyrost energii kinetycznej modelu migsnia W),



158 4. Symulacje numeryczne oraz weryfikacja modelu

CZas, s CEZas, S

Rys. 4.35. Wyniki obliczen energetycznych: a) praca sit sprezystych We; b) praca sit lepkich Wi ;
C) praca sit wewnetrznych Wy,; d) praca sity zewnetrznej Wy

4.1.9. Weryfikacja modelu migsnia

Zaproponowany model migsnia mozna ilosciowo zweryfikowa¢ za pomoca metody
opisanej w p. 3.1.4. Ponadto mozna przeprowadzi¢ weryfikacje jakosciowa, ktora polega na
poréwnaniu przebiegdéw sit wewnetrznych modelu migénia z mierzonymi na powierzchni
brzusca sygnatami EMG.

W monografii opisano jedynie dwie weryfikacje jakosciowe, ktorych wyniki uznano
za zadowalajace. Pierwsza polegala na porownywaniu uzyskanego doswiadczalnie przebie-
gu przemieszczenia przyczepu izolowanego migsnia rzeczywistego (rys. 4.38) [47] z zasy-
mulowanym przebiegiem modelu mig$nia (rys. 4.36 i rys. 4.37). Wyniki w postaci potozen
li + % (i = 0,...,4) charakterystycznych punktéw uzyskano dla nastgpujacych danych licz-
bowych:

— {li(t=0),i=0,...,4} ={0,3; 0,255; 0,21, 0,09; 0,045} [m];
— {m;,i=0,...,4} = {0.001; 0.01; 0.05; 0.01; 0.001} [kg];

— {Ki, i=0,...,4} = {30000; 5000; 1500; 5000; 30000} [N/m];
— {Li,i=0,...,4} = {3000; 500; 150; 500; 3000} [N-s/m];

— Puew=0;

—  krok calkowania At=107°s.

Do symulacji skurczéw koncentrycznych zadano nastepujace sity wewnetrzne P,"(t),
P,"(t) i P5"(t) [N]:
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15-[opy (t—01)— oy (t —015)+ oy (t-0,7) -
— oy (t=0,75)+ oy (t-13)— oy (t-1,35)] dla te[0; 2)

ngl‘f {15-0HV [t —2,1—i2L01j+
R¥(t)= P(t)= +(=1) o4y (t —2,1—%)} dla te[2;4)

n=64 i—1
30- t—-41— |+
Z{ GHV( 80 j

i=1

+(—1)-aHv[t—4,1—%ﬂ dla t<[4;6)

35-[oy (t=01)— oy (t=0,15)+ oy (t-0,7) -
—opy (t=0,75)+ oy (t-13)- oy (t-135)] dla te[0;2)

n=16 |—1
> {35.0Hv(t—2,1——]+
= 20
i-05

el Do (t—Z,l—Z—Oﬂ dla t<[2: )
n=64 i_l

70- —41-—=
Z{ 0-ony (t 130 ]+

i=1

+(-1)-opy (t 4,1-%}} dla t €[4;6)
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polozenie, m

0.05E

H x*
X

3 4 5 5
Czas, s

Rys. 4.36. Zasymulowane przebiegi potozen X; (% = | + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow

modelu mig$nia

0.035

0,03t

D250

(5, m

0.015

3 4
CZas, 5

Rys. 4.37. Zasymulowany przebieg przemieszczenia przyczepu modelu migénia
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Rys. 4.38. Doswiadczalnie uzyskany przebieg przemieszczenia przyczepu migénia rzeczywistego [47]

Druga weryfikacja polegata na porownywaniu jakosciowym uzyskanego doswiadczal-
nie skurczu izometrycznego migénia indyka (rys. 4.39) [137] i zasymulowanych skurczy
izometrycznych opisanych w p. 4.1.3 i p. 4.1.4. Podczas rejestracji do$wiadczalnego prze-
biegu skurczu izometrycznego dtugos¢ witokien migsniowych mierzono za pomoca wszcze-
pionych krysztatdow naddzwigkowych, za$ sit¢ na przyczepie Sciggna migsnia — za pomoca
dynamometru przyklejonego do tego $ciggna.

a) &)

1.00

0,554

0,504

Muscle fibre length (LiTo)

0.85.
b) 3007 E)

200+

Force (IT)

1004

0 0I 1 0'. 2 L’i 3
Time (5)
Rys. 4.39. Przyktad skurczu izometrycznego migénia indyka:
a) przebieg przemieszczenia przyczepu migsnia podany w postaci stosunku dtugosci wtdkien brzusca
migsnia przebywajacego w skurczu do dtugosci tych witdkien przed skurczem (L/Lo);
b) przebieg sity rozwijanej na $ciegnie przyczepu migsnia [137]
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4.2. Zespot miesni uktadu ramie-przedramie

4.2.1. Dane wejsciowe

Na podstawie danych przedstawionych w [53, 55] przyjeto wspotrzedne przyczepow
i poczatkdéw migéni prawej konczyny gornej, ktorej staw tokciowy znajduje si¢ w stanie cal-
kowitego wyprostowania. Zalozono, ze przedrami¢ jest zupetnie odwrocone a dton reki jest
otwarta do przodu. Dane te przyjeto, jako zbior wspohrzednych przyczepow i poczatkow
migsni poczatkowego globalnego nieruchomego uktadu wspotrzednych XYZ, ktérego pocza-
tek umieszczono w $rodku obrotu potaczenia ramig-kos¢ tokciowa (rys. 4.40.a, rys. 4.40.b
i tab. 4.2) [53]. Kierunki poszczegdlnych osi wybrano zgodne z opisem podanym w p. 3.2.

a) b)
7, mm Z, mm
400 eeoe e 400 [ mmmeeemmn g
HF
AL
1] ES - 1 1] PO B
HC FAB
a1 IO, L 1] IS B B | B
AE
AG
11 S - ] I— A I
k LP
0 0 O X
mim

i -100

S200 -mme e - 200

-300 e e 300

400 -400
-100 0 o0 -100 ] 100

Rys. 4.40. Rozmieszczenie migéni prawej konczyny gornej znajdujacej w pozycji poczatkowe:
a) ptaszczyzna czotowa YZ (poczatkowy i zmodyfikowany globalny nieruchomy uktad wspoétrzednych
XYZ), b) ptaszczyzna strzatkowa XZ (poczatkowy globalny nieruchomy uktad wspotrzednych XYZ)
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Tablica 4.2

Wspotrzedne przyczepow i poczatkdw miesni poczatkowego oraz modyfikowanego nieruchomego
globalnego uktadu wspotrzednych XYZ

Nazwa migsnia
(symbol miesnia i ozna-
czenie jego sily kurczli-

Wej Pkurcz_i)

Wspotrzedne poczatkowego
globalnego nieruchomego
uktadu wspotrzednych XYZ:
poczatek miesnia [X; Y; Z]
przyczep miesnia [X; Y; Z]
[mm]

Wspétrzedne zmodyfikowanego
globalnego nieruchomego uktadu
wspoétrzednych XYZ:
poczatek miesnia [X; Y; Z]
przyczep miesnia [X; Y; Z]
[mm]

Glowa boczna migsnia
tréjglowego ramienia
(AE, PkurczﬁB)

[-31,92; -0,34; 216,22]
[-24,89; -2,60; 9,65]

[-18,07; -0,34; 216,22]
[-11,04; -2,60; 9,65]

Glowa dtuga miegsnia troj-
gtowego ramienia
(AB, Pkurczﬁ7)

[22,14; 63,59; 300,09]
[-24,89; -2,60; 9,65]

[35,99; 63,59; 300,09]
[-11,04; -2,60; 9,65]

Glowa przysrodkowa mie-
$nia tréjgtowego ramienia
(AG, Pkurcz_Q)

[-26,27; 8,11; 133,85]
[-24,89; -2,60; 9,65]

[-12,42; 8,11; 133,85]
[-11,04; -2,60; 9,65]

Migsien prostownik pro-
mieniowy dtugi nadgarstka
(KN, Pkurcz_z)

[-17,12; -18,87; 43,49]
[-0,92; -19,51; -302,99]

[-3,27; -18,87; 43,49]
[12,93; -19,51; -302,99]

Migsien ramienno-
promieniowy
(|M, |:’kurcz_l)

[-21,06; -13,86; 83,87]
[-5,74; -14,08; -254,95]

[-7,21; -13,86; 83,87]
[8,11; -14,08; -254,95]

Miesien
nawrotny obty
(RS, Pkurczﬁ4)

[-12,66; 14,83; 21,53]
[-1,22; -19,88; -114,41]

[1,19; 14,83; 21,53]
[12,63; -19,88; -114,41]

Miesien ramienny
(pr Pkurczj)

[-8,16; -5,55; 87,86]
[-3,67; 5,61; -31,17]

[5,69; -5,55; 87,86]
[10,18; 5,61; -31,17]

Glowa krétka migsnia
dwugtowego ramienia
(HF, Pkurczﬁs)

[13,01; 9,80; 329,94]
[11,82; -17,21; -42,88]

[26,86; 9,80; 329,94]
[25,67; -17,21; -42,88]

Glowa dtuga miesnia dwu-
gtowego ramienia
(HC, Pkurcz_s)

[-16,89; 15,90; 278,69]
[11,82; -17,21; -42,88]

[-3,04; 15,90; 278,69]
[25,67; -17,21; -42,88]

W [53, 55] nie podano danych o charakterystykach bezwladnosciowych oraz danych nie-
zbgdnych do oszacowania potozenia srodkoéw cigzkosci poszezegolnych czesci ciata. Wyzna-
czono je zatem metodami przyblizonymi. W celu uzyskania charakterystyk bezwtadnosciowych
dla ciata ptci meskiej o masie m = 84 kg i wysokosci LL = 185 ¢cm z przedramieniem o dtugosci
26,5 cm i rekg o dlugosci 18 cm zastosowano metode opisang w [15]. Uzyskano nastepujace dane
liczbowe: J, = 0,059745 kg-m? Gn = 1,549 kg - 9,80665 m/s= 15,1905 N, OW,, =0,1589 m.

Wspoétrzgdne poczatkowe srodka cigzkosci struktury ramig-przedrami¢ oszacowano
jako Wy, = {Xwxzi Yz Zwxe} = {0; —0,01152;—0OW,,}, [m], gdzie wspotrzedna yyy, jest row-
na potowie odcinka lezacego na osi poprzecznej ciata, taczacego poczatek uktadu kosci

lokciowej z poczatkiem uktadu kosci promieniowej [53].
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Z analizy modelu zespotu migsni (rys. 4.40.b)
wynika, iz tak wybrane potozenie poczatku O glo-  A00p-w-errrrmmmgposs sy
balnego uktadu wspotrzgdnych XYZ oraz poczatko- i
wy kat obrotu struktury przedramig¢-reka rowny ag =
0° (kat zawarty migdzy osig Z a promieniem OW,,, 300
na koncu ktorego znajduje sie srodek ciezkosci struk-
tury przedramig¢-reka mg) przyczyniaja si¢ do niewla-
$ciwego zachowania migsni-zginaczy LP, IM, KN RS. 200
W tak wybranym uktadzie wspotrzednych wspomnia-
ne migénie beda funkcjonowacé jako prostowniki stawu
okciowego, co jest sprzeczne z prawidlows fizjologia 1o
tego stawu. Ponadto przy pelnym wyproscie zdrowej
konczyny gornej kat o nigdy nie osigga wartoSci
zerowej. W celu zapewnienia prawidlowej fizjologii
stawu lokciowego przesunigto poczatek globalnego
uktadu wspotrzednych XYZ w kierunku ujemnych
wartosci osi X o wielko§¢, ktora jest roéwna
OW,,sin(5°) ~ 0,013859 m. Otrzymano zmodyfi-
kowany globalny nieruchomy uktad wspoirzednych
XYZ (rys. 4.41 i tab. 4.2). Warto zwroci¢ uwage, iz
obrét struktury przedramig-rgka powinien odbywaé
si¢ w plaszczyznie strzatkowej YZ, ktora jest obro-
cona w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek

0,040203 1 . 1531, ze
0,999192

wzgledu na bardzo matg wartos¢ tego kata w modelu
zespolu mig$ni ramig-przedrami¢ nie uwzgledniono -1 v 1o
takiego obrotu.

Do symulacji obrotu przedramienia utworzono

100
-200

-300

zegara o kat arctg[

Rys. 4.41. Plaszczyzna strzatkowa
XZ prawej konczyny gornej znajdu-

trzy modele: jacej w pozycji poczatkowej (zmody-
— model 3D migsni rzeczywistych, fikowany globalny nieruchomy uktad
— model 3D migéni hipotetycznych, wspdirzednych XYZ)

— model 2D mie$ni hipotetycznych.

W modelu 3D migéni rzeczywistych wspolczynniki masowe kazdego i-tego migénia m;
0szacowano na podstawie danych liczbowych podanych w tab. 4.3, wg metody opisanej
wp. 3.1.5.1. Dane o objetosci miesni, optymalnych dlugo$ciach brzuscow Lo", optymal-
nych dtugosciach $ciegien L' oraz PCSA zaczerpnieto z [55, 76, 115], za$ dane o $rednicach
Sciegien Dy z [91]. Nalezy zwroci¢ uwage, iz za pomoca danych Lo" i Ly nie mozna okreslié
doktadnej dlugosci brzuscoéw, $ciegien poczatkow i Sciggien przyczepow, poniewaz danych
tych nie uzyskano dla zespotu migéni podanego w [55]. Z tego wzgledu do obliczenia su-
marycznej dtugosci Sciggna poczatku i przyczepu kazdego sktadowego migsnia wprowadzono
wspétczynnik Lg (tab. 4.3). W tab. 4.4.a podano zbiér wspotczynnikow masowych {m;, i =
0,...,4}, sztywnosci {K;, i = 0,...,4} i thumienia {L;, i = 0,...,4}, ktore zastosowano do opisu
wiasciwosci dynamicznych kazdego i-tego migénia modelu 3D migéni rzeczywistych.

W celu wyznaczenia wptywu charakterystyk masowo-sprezysto-ttumiacych migséni na
zachowanie modelu zespolu migéni utworzono dodatkowe dwa modele hipotetyczne: 3D
i 2D migs$ni hipotetycznych. Kazdy z nich sktada si¢ z jednakowych hipotetycznych modeli
miesni, ktore opisano parametrami podanymi w tab. 4.4.b (dla modelu 3D migéni hipote-
tycznych) i tab. 4.4.c (dla modelu 2D migs$ni hipotetycznych).
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W czasie rozwigzywania prostego zadania dynamiki zaréwno dla 3D modelu mi¢s$ni
hipotetycznych, jak i 2D modelu migsni hipotetycznych uzyskano nieprawidlowe przebiegi
przemieszczen punktow czterech sktadowych miesni (KN, RS, HF i HC). Przebiegi te wy-
kazywaly nadmierne odksztatcenia fragmentow ich brzuscéw i dlatego zmieniono warto$ci
wspotczynnikow L, wskazanych migsni.

Tablica 4.3
Dane mig$ni rzeczywistych prawej konczyny gornej
Lt
L ObJetOéé Lg] I_t 2 Dsc L. = —
Migsien s PCSA [cm sC
¢ [cm’] [cm] [cm] fom] [mm] Lts +Lg
[]
AE 237,28 6,17 19,67 38,45 6 0,76
AB 290,67 15,24 19,05 19,07 6 0,56
AG 92,04 4,90 12,19 18,78 6 0,70
KN 72,87 8,96 26,80 8,13 4 0,75
M 83,19 27,03 6,04 3,08 4 0,18
RS 80,41 4,48 11,58 17,96 4 0,72
LP 143,70 21,20 11,60 14,40 4 0,35
HF 182,92 13,07 22,98 13,98 5 0,64
HC 182,92 15,36 22,93 11,91 5 0,60
Tablica4.4.a
Wspotczynniki masowe, thumienia i sprezystosci sktadowych migsni rzeczywistych modelu 3D
Co {m;, i=0,...,4} {L,i=0,....4} {Ki,i=0,...,4}
Migsien [q] [N-s/m] (N/m]
{3000, 500, 150, 500, {30000, 5000, 1500,
AE {1,658, 15,971, 205,338, 15,971, 3,316} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, | {30000, 5000, 1500,
AB {1,783, 20,209, 250,253, 20,209, 3,565} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, | {30000, 5000, 1500,
AG {0,921, 6,362, 79,315, 6,362, 1,842} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, {30000, 5000, 1500,
KN {1,220, 5,106, 62,659, 5,106, 2,441} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, {30000, 5000, 1500,
M {0,286, 6,285, 70,619, 6,285, 0,573} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, | {30000, 5000, 1500,
RS  |{0,475, 5,420, 69,703, 5,420, 0,951} 3000) 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, | {30000, 5000, 1500,
LP {0,196, 9,720, 124,261, 9,720, 0,393} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, | {30000, 5000, 1500,
HF {1,754, 12,792, 157,336, 12,792, 3,507} 3000} 5000, 30000}
{3000, 500, 150, 500, | {30000, 5000, 1500,
HC {1,427, 12,768, 157,384, 12,768, 2,855} 3000} 5000, 30000}
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Tablica 4.4.b
Wspodtczynniki masowe, thumienia i sprezystosci sktadowych migéni hipotetycznych modelu 3D
Migsien {m, '[T(g] """ 4 {L,i=0,..4} [N-s/m] K, i[; /&j"A} Lee, [
AE {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g%%%%(;, 5000, 1500, 5000, 076
AB {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g%%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0,56
AG {0,01,0,1, 0.3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g?a%%%(;, 5000, 1500, 5000, 070
KN {0,01,0,1, 0.3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g?a%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.40
M {0,01,0,1,0,3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g:;%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.18
RS {0,01,0,1,0,3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g:;%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.40
Lp {0,01,0,1,0,3, 0,1, 0,01} g&(’)%(())(i, 500, 150, 500, g:z)%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.35
HE {0,01,0,1,0,3, 0,1, 0,01} g&(’)%(())(i, 500, 150, 500, g:z)%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.30
HC {0,01,0,1, 0,3, 0,1, 0,01} 230%%(;’ 500, 150, 500, g%%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.30
Tablica4.4.c
Wspotezynniki masowe, thumienia i sprezystosci sktadowych miesni hipotetycznych modelu 2D
Migsier {m, i [T(g]'“"“} {L,i=0,..4} [N-s/m] K, i[,fl /%j""‘} Leo, [
AE {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} {33;%%(;, 500, 150, 500, {330%%%(;, 5000, 1500, 5000, 076
AR {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} {33;%%%, 500, 150, 500, {33(’)%(())%(? 5000, 1500, 5000, 0,56
AG {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} g:;%%(;, 500, 150, 500, g%()o%oo(;‘ 5000, 1500, 5000, 0.70
KN {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g%%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.40
M {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} {33;%%(;, 500, 150, 500, {330%%%(;, 5000, 1500, 5000, 018
RS {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} {33;%%(;, 500, 150, 500, {330%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.40
LP {0,01,0.1, 0,3, 0,1, 0,01} g%%%(;, 500, 150, 500, g%%%%(;, 5000, 1500, 5000, 035
HE {0,01, 0,1, 0,3, 0,1, 0,01} g:’o%oo?l, 500, 150, 500, g:’o%%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.30
HC {0,01, 0,1, 03, 0,1, 0,01} 536%00(}{, 500, 150, 500, g%ooo%%(;, 5000, 1500, 5000, 0.30
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4.2.2. Symulacja obrotu przedramienia

W niniejszym podpunkcie przedstawiono wyniki symulacji rozwiazania prostego za-
dania dynamiki. Obro6t przedramienia wzgledem nieruchomego ramienia zachodzi dzigki
generowaniu przez elementy kurczliwe mie$ni nastepujacych sit wewnetrznych, [N]:

0 dia (t<0,1)v{(t20,1)/\(a(t)<377[ﬂv(t>1)
PY(t)=P3"1(t)=

60 dla te[010,6)A [a(t)z 3771

5 dla tel0,6;1)
0 da (i< 0,1)v{(t > o,1)A[a(t)< %ﬂv(t 21)

R",(t)= Py, (t)=
60 dla tel0l 0,6)/{06@)2 37”}

5 dla te[06;1)

Plvils(t)zps 3(t)=50- oy (t)- oy (t — 0,1)]+ 60-[o4y (t - 0.1)- oy (t — 0,6)]+
+20-[opy (t—0,6)— oy (t—0,8)]+10- [0y (t—0,8)— oy (1))

Plv_v4(t):P3 4(t)=30-[oyy (t)- oy (t—0.6)]+ 20- [0y (t - 0.6)— oy (t —0.8)]+
+10-[oyyy (t-08)- oy (t -1)]

RYs(t)=PR" 5(t)=60-[oyy (t)— oy (t—01)]+ 80 [oyy (t—01)— oy (t—0,6)]+
+30-[oyy (t—0,6)— oy (t —0,8)]+ 20 [0y (t - 0,8)— oy (t - 1)}

R"(t)=Py"6(t)= 60- [0y (t) - oy (- 01)]+80- [oyy (- 0.1) - oy (t - 0,6)]+
+30-[opy (t—0,6)— oy (t—0,8)]+20- [0y (t—0,8)— oy (t—1)]

R"7(t)=PR";(t)=80-[oyy (t-05)- oy (t~0,6)]+30- [0y (- 0.6) - oy (t - 08))]
Plv_vs(t)= P3"18(t)= 60- [UHV (t-05)-onyt —016)]"' 20- [O'Hv (t-0,6)-ony t ‘0’8)]'

P"o(t)=P"o(t)=60- [0y (t=0,5)— oy (t—0,6)]+ 20+ [oyyy (t—0.6)— oy (t—08)].
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0 da (t<0,l)v{(t>01) (()<3T”ﬂv(t>1)
R 4(t) =
) 120 dla te[0506)A {a(t) > 37”}
10 dla tel061)
0 da (t<o01)v {(t > 01) A [a(t) . %ﬂ vt s )
Pzw_z(t) =

120 dla  te[0506)A {()237”}

10 dla tel01)

Pzw_s() = 100 - [UHV( ) - UHv(t - 011)] +120 - [C’Hv(t - 0-1) - UHv(t - 016)] +
+40 - [oqy (t — 0,6) — oy (t — 08)] + 20 - [0y (t — 08) — oy (t — 1)}

P, 4(t) = 60 - [ony (t) = oy (t = 0.6)] + 40 - [y (t — 0.6) — oy (t — 08)] +
+20 - [oyy (t - 08) — oy (t - 1))
Pzw_s(t) =120 - [oyy (t) = oy (t = 0L)] + 160 - [oyy (t — 0.1) — oy (t — 0,6)] +
6) = oy (t = 08)] + 40 - [oyy (t - 0.8) — oy (t — 1))

P 6(t) = 120 - [ony (t) = oy (t = 0)] + 160 - [oryy (t - 01) — oy (t — 06)] +
+ 60 - [oyy (t — 06) — opy (t — 08)] + 40 - [y (t — 0.8) — oy (t - 1)}

P2Vi7(t)=160'[UHv(t—0v5)—UHv(t 0,6)]+60-[oyy (t—06)- oy (t-08)],
P’ 6(t)=120- [y (t—0.5) oy (t—0,6)]+ 40- [oryy (t —0,6)— oy (- 08)],

P2W_9(t):120~[aHV (t _015)_O-HV (t 06 )]+40' [O-HV (t _0:6)_0Hv (t _0:8)]-

Warto$¢ momentu zewnetrznego przyjeto zerowa, Mgy (t) = 0.

Dla modelu 3D mig$ni rzeczywistych przeprowadzono obliczenia z krokiem catkowa-
nia At = 10" s, za$ dla modelu 3D miesni hipotetycznych i modelu 2D migéni hipotetycz-
nych — z krokiem catkowania At = 10°°s.

4.2.2.1. Model 2D mie¢$ni hipotetycznych

Wyniki symulacji dla modelu 2D migsni hipotetycznych przedstawiono na kolejnych
przyktadach, od rys. 4.42 do rys. 4.53.
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Rys. 4.43. Przebieg momentu kompensacyjnego: a) Mcom «(t); b) Mcom (1)
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Rys. 4.44. Przebieg reakcji Ry(t), Ry(t), R(t)
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0 02040608 1 1214 0 02040608 1 1214

.5 .5
Rys. 4.45. Zachowanle modelu mlqsma IM: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py 1(t);
b) przebieg potozen Xi (XI =l +x;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow mig¢$nia pobudzonego;
c) przebieg potozen ;. (x = I+ X;, i= 4) charakterystycznych punktow mig$nia niepobudzonego

0 02040608 1 12 1.4 0 02040608 1 12 14
t, s £, 8

Rys. 4.46. Zachowame modelu mlqsma KN: &) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyrc; o(t);
b) przebieg potozen Xi (XI = +x, 1 =0,...,4) charakterystycznych punktow mig¢$nia pobudzonego;
c) przebieg potozen x; (X =l +x;, i = ..,4) charakterystycznych punktow mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.47. Zachowanie modelu mig$nia LP: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 3(t);
b) przebieg potozen x; (= I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (X; =1l +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow miesnia niepobudzonego
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Rys. 4.48. Zachowanie modelu mig$nia RS: @) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyre; 4(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (X; =l + x;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego
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Rys. 4.49. Zachowanie modelu migsnia HF: a) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyrc; s(t);
b) przebieg potozen x; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X =l +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego

0 02040608 1 1214 002040608 1 1214
s i 8
Rys. 4.50. Zachowanie modelu migsnia HC: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 6(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego
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Rys. 4.51. Zachowanie modelu migsnia AB: a) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyre, 7(1);
b) przebieg potozen X; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
c) przebieg potozen x; (X = I, +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mie$nia niepobudzonego

a)

£, 8 .
b) c)
8 g e
£0. Lo 3
= o,
002040608 1 1214 0 02040608 1 12 14
[ t, s

Rys. 4.52. Zachowanie modelu migsnia AE: a) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyrc; g(t);
b) przebieg potozen x; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg potozen X (% = l; + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego
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i 0.16
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002040608 1 1214 002040608 1 1214
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Rys. 4.53. Zachowanie modelu migsnia AG: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, o(t);
b) przebieg potozen X; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
c) przebieg potozen x; (X = I, +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mie$nia niepobudzonego

4.2.2.2. Model 3D mie¢s$ni rzeczywistych

Wyniki symulacji dla modelu 3D mig$ni rzeczywistych przedstawiono na kolejnych
przyktadach, od rys. 4.54 do rys. 4.65.
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Rys. 4.54. Przebieg kata obrotu przedramienia a(t)
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Rys. 4.56. Przebieg reakcji Ry(t), R,(t), R(t)
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Rys. 4.57. Zachowanie modelu migsnia IM: a) przebieg sily kurczacej migsnia Pyyrc, 1(t);
b) przebieg potozen x; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
c) przebieg polozen % (i = I, + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.58. Zacho:warlie modelu mig$nia KN: &) przebieg sity kurczacej migsnia Py, o(1);
b) przebieg potozen Xi (Xl =l + x;, 1 =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (X; =i +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.59. Zachowanie modelu migénia LP: a) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyre, 3(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego
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002040608 1 12 14 0ozod0s08 1 1214
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Rys. 4.60. Zachowanie modelu migénia RS: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 4(1);
b) przebieg potozen X; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X =l +x;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego

002040608 1 1214 002040608 1 1214
i, 8 i, s
Rys. 4.61. Zachowanie modelu mig$nia HF: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, s(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego
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0 02040608 1 1214 0 02040608 1 12 14
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Rys. 4.62. Zachowanie modelu mig§nia HC: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 6(t);
b) przebieg potozen Xi (Xl =l + x;, 1 =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (X; =i +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.63. Zachowanie modelu migé$nia AB: a) przebieg sily kurczacej migsnia Py, 7(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (Xi = l; +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktoéw migénia niepobudzonego



4.2. Zesp6t migsni uktadu ramie-przedramie 179

i, 8
b) c)
B 2F So.oF
] 5
g g
g o
F0l 201
= a,
0 02040608 1 1.2 14 0 02040608 1 12 14
£z i, 5

Rys. 4.64. Zachowanie modelu migénia AE: a) przebieg sily kurczacej migsnia Py, s(t);
b) przebieg potozen x; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (X; =i +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.65. Zachowanie modelu migénia AG: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, o(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego
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4.2.2.3. Model 3D mie¢sni hipotetycznych

Wyniki symulacji dl

a modelu 3D miesni hipotetycznych przedstawiono na kolejnych

przyktadach, od rys. 4.66 do rys. 4.77.
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Rys. 4.68. Przebieg reakcji Ry(t), Ry(t), R(t)
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Rys. 4.69. Zachowanie modelu mig$nia IM: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 1(t);
b) przebieg potozen X; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X" = I+ X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego

50': T T T ey T .
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0 02040608 1 1214 0 02040608 1 1214
£, s i, s
Rys. 4.70. Zachowanie modelu mig$nia KN: a) przebieg sily kurczacej migsnia Py, o(t);
b) przebieg potozen X; (X" = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
c) przebieg polozen x; (i = I, +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.71. Zachowanie modelu migsnia LP: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 3(t);
b) przebieg potozen Xi (Xl =l + x;, 1 =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (X; =i +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.72. Zachowanie modelu mig$nia RS: a) przebieg sily kurczacej migsnia Py, 4(t);
b) przebieg potozen x; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
C) przebieg potozen X; (Xi = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego



4.2. Zespot migsni uktadu ramie-przedramig 183

a)
100, ;

002040608 1 1214 002040608 1 1214
i s £, 8
Rys. 4.73. Zachowanie modelu mig$nia HF: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, s(t);
b) przebieg potozen x; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X =l +x;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego
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Rys. 4.74. Zachowanie modelu mig$nia HC: a) przebieg sity kurczacej migsnia Py, 6(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia niepobudzonego
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Rys. 4.75. Zachowanie modelu migs$nia AB: a) przebieg sily kurczacej migsnia Py, 7(t);
b) przebieg potozen x; (X = li + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X =l +x;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego
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Rys. 4.76. Zachowanie mig$nia AE: a) przebieg sity kurczacej migsnia Pyyrc; 5(t);
b) przebieg potozen X; (X" = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw migénia pobudzonego;
c) przebieg polozen % (X = I+ X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktéw mig$nia niepobudzonego
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Rys. 4.77. Zachowanie modelu migénia AG: a) przebieg sity kurczacej migénia Pyyyc, o(t);
b) przebieg potozen X; (X = I + X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia pobudzonego;
¢) przebieg polozen x; (X" = I +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow migénia niepobudzonego

4.2.3. Przykiad obliczeniowy zastosowania metody oszacowania sit miesni
rzeczywistego zespotu miesniowego

W przyktadzie tym oszacowano site i-tego migsnia zespotu o poczatkowych wspot-
I'ZanyCh przyczepu {X:in_ia Yin_is Zin_i} = {X=in_i[a(t = O], Yin_is Zin_i[a(t = O]} = {10, 0, —10},
[mm], oraz statych wspotrzednych poczatku {Xor i, Yor ir Zor iy = {0, 0, 300} [mm)]. Zatozo-
no, iz podczas identyfikacji wiasciwosci lepkosprezystych tego mieénia (etap pierwszy
p. 3.2.7) uzyskano nastgpujace dane liczbowe:

— {lit=0),i=0,...,4} = {0,3; 0,255; 0,21; 0,09; 0,045} [m];
— {m;i=0,...,4} = {0,01;0,1; 0,3; 0,1; 0,01} [Kal;
— {K;,i=0,...,4} = {31000; 5000; 1500; 5000; 31000} [N/m];
{L;,i=0,...,4} = {3100; 500; 150; 500; 3100} [N-s/m].
Kat obrotu przedramienia a(t) zadano w postaci nastgpujacej funkcji analitycznej,

[rad]:

45 - 140 - 7 0 -z
alt) = +1- . t)— -(t-05)- t-05),
0= (S5 + 1 X" o) - 5 - 05)- it - 09)
za$§ przebiegi potozen charakterystycznych punktéw badanego migsnia: X,o = Xo[a(t)],
X1 = Xa(t) = 0,99 Xz0, X2 = Xza(t) = 0,891 Xz0, Xg3 = Xz3(t) = 0,04455Xz0, Xz = Xz4(t) = 0,00891 X0,
W oparciu o zasady podane w p. 3.2.7 oszacowano sit¢ kurczaca badanego mig¢énia
Piurcz_i(t) (rys. 4.78) oraz sity wewngtrzne generowane w jego elementach sitowych [ P (t),

P5(), Py (t), Pi(t), Ps5(t)] (rys. 4.79).
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Rys. 4.78. Wyniki obliczen: a) sita kurczaca Py, i(t) i-tego migsnia zespotu migsni;
b) zewnetrzna sila rozciagajgca P, i(t) dziatajaca na ten migsien
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Rys. 4.79. Wyniki identyfikacji sit wewngtrznych i-tego migénia zespotu:
a) zadane przebiegi potozen X; (X; =i +X;, i =0,...,4) charakterystycznych punktow mig$nia;
b) sity wewnetrzne P} (t)i RS (t); ¢) sita wewnetrzna P’ (t); d) sity wewnetrzne Py (t) i Py (t)

4.2.4. Uwagi koncowe

Na podstawie przedstawionych wynikéw symulacji zachowania modelu 3D migéni

rzeczywistych oraz modelu 3D miegéni hipotetycznych i modelu 2D migéni hipotetycznych
mozna wywnioskowacé, ze:
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— charakterystyki masowo-sprezysto-ttumigce mieéni maja znaczacy wplyw zaréwno na
dynamike stawu tokciowego, jak 1 na zachowanie poszczegodlnych migsni; potwierdze-
niem tego sa odmienne symulacje trzech modeli zespolu migéni, ktére pobudzano jed-
nakowymi sitami wewnetrznymi,

— wspoldziatanie migsni stawu lokciowego zalezy zaré6wno od sit wewngtrznych (gene-
rowanych w elementach sitowych migsni), jak i przyjetych/obliczonych charakterystyk
bezwtadnosciowych struktury przedramig-reka;

— oddzialywanie mig$ni rozmieszczonych w 3D przestrzeni jest inne w poréwnaniu
z oddziatywaniem tych mig¢sni rozmieszczonych w jednej plaszczyznie (2D); §wiadcza
o tym odmienne wyniki otrzymane dla modelu 3D mig$ni hipotetycznych i modelu 2D
migéni hipotetycznych;

— duzy wptyw na dynamike stawu lokciowego majg przyjete wspotrzedne przyczepow
i poczatkow migsni, potozenie $rodka obrotu stawu tokciowego oraz $rodka cigzkosci
struktury przedramie-rgka [124]; wniosek ten wynika z faktu, iz dane te wyznaczaja
czynno$¢, jaka beda wykonywad poszczegélne migsnie, tzn. czy beda peti¢ funkcje
zginaczy czy prostownikow.

Zaproponowany model zespolu mig¢$ni mozna zweryfikowa¢ ilosciowo i/lub jako-
sciowo. Weryfikacja ilociowa polega na wyznaczeniu uchybu AM(t) na podstawie roéwna-
nia (3.136). Jezeli warto§¢ uchybu jest mata, to mozna przyjaé, iz model zespolu migsni
uwzglednia wszystkie czynniki dzialajace na rzeczywisty staw tokciowy w czasie badanej
czynnosci fizjologicznej. W przypadku, gdy warto$¢ uchybu jest duza, nalezy:

— uwzgledni¢ w réwnaniu dynamiki (3.71) lub (3.84) wplyw momentéw pochodzacych
od reakcji dynamicznych, sil tarcia mige$ni o migénie i kosci, oddzialywania powiezi,
krzywoliniowego przebiegu wtdkien mie$niowych oraz innych sit wynikajacych z fizjo-
logii stawu tokciowego;

— powtorzy¢ proces oszacowania sil mie$ni rzeczywistych zespotu migsniowego przy
uzyciu dokladniejszej techniki pomiarowe;.

Weryfikacja jako$ciowa polega na poréwnaniu przebiegéw obliczonych sit wewnetrznych
sktadowych migsni z pomiarami sygnalu EMG na odpowiednich mig¢$niach rzeczywistych.

Za pomocg opracowanego i opisanego w monografii modelu zespolu migéni mozna
sprawdzi¢, czy sity kurczace obliczone technika optymalizacyjng moga by¢ wygenerowane
przez zespot migéni rzeczywistych. Takie sprawdzenie jest przeprowadzane w trzech etapach:
— z przyjetego uprzednio kryterium optymalizacji wyznaczane sg sily kurczace poszcze-

golnych sktadowych modeli migéni zespotu;

— dla kazdego modelu migénia obliczane sa sity wewnetrzne, ktore zapewniaja utrzymanie
przez migsien uprzednio obliczonej sity kurczacej i odpowiadajace im przebiegi potozen
charakterystycznych punktow;

— wnioskuje si¢ o fizjologicznej zgodnosci przyjetego kryterium optymalizacji przez po-
roéwnanie przebiegow przemieszczen punktdw migéni rzeczywistych i przebiegdw za-
symulowanych.
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W monografii zaproponowano matematyczny model migs$nia i model zespolu migsni
uktadu ramig¢-przedramig, a takze podano ogdlne koncepcje sterowania tymi modelami.
Zaprezentowano wyniki symulacji numerycznych zachowania modelu migsnia 1 zespotu
mig$nia bedace podstawa do weryfikacji modeli.

Model zachowania mig$nia utworzono przyjmujac zatozenie, ze uktad charakteryzuja-
cy si¢ zroznicowanymi wlasciwosciami masowo-sprezysto-lepkimi i posiadajacy fragmenty
mogace si¢ kurczy¢ pod dziataniem sil wewnetrznych, odzwierciedla zachowanie mig$nia
rzeczywistego. Wiasciwos$ci lepkosprezyste takiego modelu mozna oszacowaé za pomoca
identyfikacji parametrycznej, uzywajac danych doswiadczalnych o przebiegach czasowych
markeréw (przyczepionych do powierzchni badanego mig$nia) i sity mierzonej za pomoca
dynamometru (przymocowanego do $ciggna przyczepu). Sily wewngtrzne, dzialajace
w elementach sitowych modelu migénia 1 odzwierciedlajace wlasciwosci kurczliwe wiokien
migsniowych, mozna oszacowa¢ podczas identyfikacji sit wewngtrznych. Pomiary sygnatu
EMG na wyznaczonych fragmentach brzusca badanego zywego mig$nia mozna zastosowac
do weryfikacji jakosciowej obliczonych sit wewngtrznych.

W zaproponowanym modelu zachowania zespotu migéni opisujagcym ptaskie ruchy
zginania-prostowania w stawie tokciowym uktadu rami¢-przedrami¢, przy niezmiennej
pozycji nawracania-odwracania przedramienia, uwzgledniono:

— prostoliniowe oddziatywania mig$ni w przestrzeni, przy czym oddziatywanie kazdego
miesnia jest opisane modelem zachowania mig$nia;

— zroéznicowane wlasciwosci mechaniczne sktadowych mig$ni, ktore mozna oszacowac,
wykonujac identyfikacje parametryczna;

— oddzialywanie wigzadel na granicach zakresu dopuszczalnego i zapewnienie wylacznie
ptaskiego ruchu w plaszczyznie strzatkowej;

— unikanie efektu $ciskania mig$ni niepobudzonych.

Ruchy przedramienia zaczynaja si¢ od polozenia zrownowazonego, co pozwala na osza-
cowanie przyrostu sit w migsniach, a w szczeg6lnosci ich skladowych pasywnych i aktyw-
nych. Sktadowe te odzwierciedlaja histori¢ oddzialywania sit mig§ni wzgledem ich przycze-
poéw do kosci. Opisano metod¢ uwzgledniania sit reakcji dynamicznych w stawie tokciowym.
Zaproponowano metode przeprowadzenia weryfikacji ilosciowej, ktdra polega na:

— poroéwnaniu mierzonych sit na $ciegnach przyczepu za pomoca implantowanych dyna-
mometréw i porOwnaniu przemieszczen markeréw umieszczonych na powierzchniach
mies$ni z odpowiednimi wielkosciami uzyskanymi w czasie symulacji numerycznej mo-
delu zespotu migéni;

— oszacowanie uchybu AM(t) (3.136), ktorego warto$¢ jest podstawa do stwierdzenia, czy
w modelu zespotu mig¢éni uwzgledniono dziatanie gtdéwnych czynnikéw powodujacych
obrot struktury przedramig¢-reka. Z kolei metoda przeprowadzenia weryfikacji jako-
$ciowej jest taka sama jak dla mieénia pojedynczego, tzn. na podstawie zmierzonego
sygnatu EMG kazdego rzeczywistego migénia zespolu podczas obrotu przedramienia
i por6wnanie wynikéw tych pomiaréw z przebiegami obliczonymi/zadanymi sit we-
wnetrznych odpowiedniego modelu migsnia.
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Zaproponowany model zespotu migsni pozwala oszacowac sity poszczegdlnych mig-
$ni bez stosowania technik optymalizacyjnych i dlatego mozna go wykorzysta¢ do stwier-
dzenia fizjologicznej zgodnosci stosowanych kryteriow optymalizacyjnych. Pod pojeciem
fizjologicznej zgodnos$ci nalezy rozumie¢ zdolno$¢ miegsni rzeczywistych do wygenerowa-
nia takich sil, ktore beda rowne sitom kurczacym obliczonym z przyjetego kryterium opty-
malizacyjnego. W tym przypadku stosowanie markeréw na migs$niach i dynamometréw na
$ciegnach pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, czy okreslone na podstawie Kryterium opty-
malizacyjnego zachowanie mig¢sni modelu jest zgodne z zachowaniem kazdego mig$nia
zespohu rzeczywistego.

Wprowadzenie ograniczen szeregu wielkosci w modelu migsnia (w celu zapewniania
pracy modelu w stanie dopuszczalnym) pozwala na odzwierciedlenie dziatania uktadu
nerwowego, ktory za pomocg proprioreceptoréw (wrzecionka miesniowe, narzady Golgie-
go) ,.sledzi” zachowanie poszczegdlnych migsni uktadu i stara si¢ nie dopusci¢ do ich
uszkodzenia. Z tego wzgledu model ten mozna uzy¢ do przyblizenia rozwigzania problemu
sterowania w uktadach biologicznych, a szczegodlnie do okre$lenia sposobu, w jaki uktad
nerwowy steruje zachowaniem poszczego6lnych mieéni do realizacji zadanego ruchu, jezeli
posiada informacje o stanie kazdego mig¢snia badanego zespotu.

Model zachowania migénia i model zachowania zespolu mi¢$ni mozna uzy¢ zar6wno
do rozwiazania prostego jak i odwrotnego zadania dynamiki. Pozwala to na zastosowanie
tych modeli: 1) w programach symulacyjnych do analizy zachowania zespotu mig§niowego
calego organizmu; 2) do rozwiazywania problemoéw zwigzanych z rehabilitacja migsni oraz
wycéwiczeniem nowych umiejetnosci w sporcie.

Na podstawie wspotczesnej wiedzy z zakresu fizjologii i psychologii opracowano
uktady sterowania modelem migénia oraz uktad optymalnej regulacji modelu zespotu mie-
$ni uktadu ramig-przedramie (p. 3.3). Metody dzialania tych uktadow opieraja si¢ na zato-
zeniu, ze kazdy model dazy do unikania standw niedopuszczalnych, w ktorych wielkosci
charakterystyczne (przemieszczenia, predkoséci tych przemieszczen oraz sity w $ciggnie
przyczepu i poczatku) beda miaty wartosci, ktorych migsnie rzeczywiste nie moga osiggac.

5.1. Uwagi koncowe

1. Zaproponowany model zachowania mi¢snia pozwala na zamodelowanie zaréwno dy-
namicznych, jak i statycznych stanow mig$nia. Model ten uwzglednia, iz migsien jest
strukturg o zréznicowanych wlasciwo$ciach fizjologicznych, ktoére zaleza od poprzed-
nich standw mieénia oraz rodzaju aktualnie wykonywanej pracy (koncentryczna, eks-
centryczna).

2. Zaproponowang procedure identyfikacji wilasciwosci lepkosprezystych i procedure
identyfikacji whasciwosci kurczliwych modelu migénia mozna do$wiadczalnie zreali-
zowacd, stosujac markery przyklejone do powierzchni mig$nia.

3. Rozwiazujac proste i/lub odwrotne zadanie dynamiki, mozna zamodelowaé rdézne czyn-
nosci migsnia, na przyktad skurcz: koncentryczny, ekscentryczny, izotoniczny, izoto-
niczno-izometryczny, auksotoniczny, izokinetyczny, a takze skurcz przy skokowej
zmianie dtugosci migsnia.

4. W modelu zachowania zespotu mig$ni ramienia-przedramienia zachowanie kazdego mie-
$nia odzwierciedlono jako prostoliniowe dziatanie pojedynczego aktonu mig$niowego.
Ponadto zamodelowano oddzialywanie pochodzace od wigzadet (zachodzi na granicy za-
kresu ruchéw dopuszczalnych) oraz zjawisko wystgpowania sit reakcji w stawie tokcio-
wym, ktore zachodzi na skutek oddziatywania czesci stawu w czasie obrotu.
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5. Za pomocag modelu zachowania zespotu mieéni mozna odzwierciedli¢ zar6wno dyna-
miczne stany obrotu przedramienia (ruchy zginania-prostowania), jak i stany stabilizacji
(utrzymania konczyny w wybranym potozeniu). Ponadto model ten mozna zastosowaé
do ustalenia wptywu, jaki ma zmieniajacy si¢ moment bezwtadnosci pochodzgcy od
mas skladowych migsni na dynamike ruchu obrotowego.

6. Uzyskujac przebiegi przemieszczen punktow wyznaczonych na mig¢sniu rzeczywistym,
mozna sprawdzié, czy wybrane kryterium optymalizacyjne jest fizjologicznie uzasad-
nione, tzn. czy obliczone na podstawie tego kryterium sity mi¢$ni moga by¢ zrealizo-
wane przez mig¢snie rzeczywiste.

7. Weryfikacje iloSciowa mozna przeprowadzi¢ przez pordwnywanie przebiegdéw obliczo-
nych i otrzymanych z pomiar6w przemieszczen markieréw przyklejonych na po-
wierzchniach migéni (lub powierzchni migsénia). Z kolei weryfikacje jakosciowa mozna
przeprowadzi¢ jako poréwnywanie obliczonych sit wewnetrznych z sygnatami EMG
otrzymanymi z powierzchni (lub od wewnatrz) badanych mieséni (badanego migsnia).

8. Zaproponowany obliczeniowy model zespotu mig$ni mozna zastosowac do:

a) symulacji wspotpracy protezy i/lub migénia sztucznego (ktérych modele oblicze-
niowe zostang uprzednio opracowane) z uktadem rzeczywistym mig$ni;

b) rehabilitacji narzadu ruchu jako narzedzie pozwalajace wyznaczy¢ ruchy, ktore po-
winna wykona¢ osoba z uszkodzonym zespotem migsniowym;

c) symulacji ruchow, ktore powinien wykonywac sportowiec w celu rozwijania swoich
umiejetnosci fizycznych;

d) ustalenia zwigzkoéw przyczynowo-skutkowych, ktore zachodza podczas wspotpracy
miesni rzeczywistych;

e) wyznaczenia granicznych warto$ci sit reakcji dynamicznej, ktora moze dziata¢ na
powierzchni¢ kosci i nie powoduje jej zniszczenia.
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6.1. Metoda rozwigzywania sztywnego uktadu réwnan rézniczkowych

W sztywnym uktadzie rownan rézniczkowych bezwzgledna warto$¢ maksymalnej war-
tosci wilasnej uktadu jest co najmniej dziesigciokrotnie wigksza od bezwzglednej wartosci
minimalnej wlasnej tego ukladu [121]. Analityczne rozwigzanie sztywnego ukladu rownan
roézniczkowych jest sumg funkcji potegowych (ekspotencjalnych), ktoérych potegi zawieraja
zaréwno bardzo duze, jak i bardzo mate stale czasowe (state te wyznaczaja czas odpowiedzi
uktadu na zadane pobudzenie). Poszukiwanie rozwiazania analitycznego dla takiego ukladu
jest skomplikowanym zadaniem, ktorego rozwiazanie jest wazne tylko dla jednego rodzaju
pobudzenia (wymuszenia). Z tego wzgledu, w praktyce zazwyczaj poszukuje si¢ rozwigzan
przyblizonych, stosujac odpowiednie metody numeryczne. W przypadku rozwigzania sztyw-
nego ukladu réwnan rézniczkowych za pomoca jawnej metody numerycznej (np. Runge-
Kutta, Newmarka) uzyskuje si¢ wyniki numerycznie rozbiezne. Z kolei zastosowanie niejaw-
nych metod numerycznych oraz bardzo malego i/lub zmiennego kroku obliczen pozwala
uniknaé numerycznej rozbieznosci i uzyskaé rozwigzanie w postaci wyniku liczbowego.

W monografii do rozwigzania sztywnego uktadu rownan rézniczkowych zastosowano
niejawng metode predyktor-korektor [34, 46 51, 90]. Jest to algorytm obliczeniowy, ktory
pozwala uzyska¢ rozwigzanie w dwoch etapach: pierwszy etap polega na wyznaczeniu
wstepnego rozwigzania (predykcji), za§ drugi etap sluzy do korekcji tego rozwigzania.
Doktadno$¢ metody zalezy od trzech czynnikow:

1) rzedu metody, tzn. ile poprzednich krokow rozwigzan uwzglednia si¢ na etapie predyk-
cji i korekcji rozwigzania aktualnego;

2) kroku catkowania At;

3) przyjetej doktadnosci korekcji e (wszystkie symulacje podane w rozdziale 4 uzyskano
przy doktadnosci e < 10™).

Algorytm obliczeniowy metody predyktor-korektor utworzono w $rodowisku Matlab
w postaci m-pliku. Fragment tego pliku ma nastepujacg strukture:

Etap predykcji:
ifi==2
y(L:n,i)=y(1:n,i-1)+ At s(1:n,i-1);
elseif i==3
y(L:n,i)=y(1:n,i-1)+ At (3-s(1:n,i-1)-s(1:n,i-2))/2;
elseif i==
y(L:n,i)=y(1:n,i-1)+ At (23-s(1:n,i-1)-16-s(1:n,i-2)+5-s(1:n,i-3))/12;
else

y(L:n,i)=y(1:n,i-1)+ At (55-s(1:n,i-1)-59-s(1:n,i-2)+37-s(1:n,i-3)-9-s(1:n,i-4))/24;
end;

Etap korekcji (proces iteracyjny na podstawie wzoru Adamsa-Moultona):
b=1;
while (b>¢)

yp=y(L:n,i);

s(L:in,i)=[yp(5);
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yp(6);
yp(7);

yp(8);
(-L(L,1) yp(5)-K(1,1) yp(1)-L(2.2)(yp(5)-yp(6))-K(2.2)-(yp(1)-
-yp(2))+L(1,1)-dx0+E(1,1)-x0)/M(2,2);
(-L(2.2) (yp(6)-yp(5))-K(2,2)-(yp(2)-yp(1))-L(3.3) - (yp(6)-yp(7))-
-K(3.3)(yp(2)-yp(3)))/M(3,3);
(-L(3.3) (yp(7)-yp(6))-K(3,3)-(yp(3)-yp(2))-L(4.4)-(yp(7)-yp(8))-
-K(4.,4) (yp(3)-yp(4)))/M(4,4);
(-L(4,4) (yp(8)-yp(7))-K(4,4) (yp(4)-yp(3))-L(5,5) "yp(8)-
. K(5,5)-yp(4))/M(5,5)];
ITI==
y(L:n,i)=y(1:n,i-1)+ At -(s(1:n,i)+s(1:n,i-1))/2;
elseif i==3
y(L:n,i)=y(1:n,i-1)+ At -(5-s(1:n,i)+8-s(1:n,i-1)-s(1:n,i-2))/12;
elseif i==
y(L:n,i)=y(L:n,i-1)+ At -(9-s(1:n,i)+19-s(1:n,i-1)-5-s(1:n,i-2)+s(1:n,i-3))/24;
else
y(1:n,i)=y(1:n,i-1)+ At -(251-s(1:n,1)+646-s(1:n,i-1)-264-s(1:n,i-2)+
+106-s(1:n,i-3) -19-s(1:n,i-4))/720;
end;
b=abs(y(1,i)-yp(1));
end;

6.2. Przeksztatcenie uktadu réownan rézniczkowych drugiego rzedu
do jednego rownania rézniczkowo-catkowego

W celu przeksztatcenia uktadu rownan rézniczkowych (3.8) do réwnania rézniczko-
wo-catkowego (3.9) nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
1. Przedstawi¢ uktad rownan rézniczkowych (3.8), np. w postaci macierzowe;j:

m 0 0 0 0][%][L -L 0 0 0 X
00m 0 0 O0f[%| |-L L+L -L 0 0 X
0 00m 0 Of[%[+ 0 -L L+L -L 0 Xo
0 0 0 my 0% 0 0 L, L+l -l ||%
(0 0 0 0 my|%] [0 0 0 Ly L+l | %
Ko -Kg 0 0 0 % | [Peult) ]
-K, Ko+K; -K; 0 0 x | |RY()
+ 0 -K, K +K, -K, 0 X, |=| R (t)-P(t) (6.1)
0 0 K, Ky+Ky =Ky | x| [R(t)-P(t)
0 0 0 -Ky  Kg+Ky | [x] [-P(t)

2. Zastosowal przeksztalcenie Laplace’a, przy zerowych warunkach poczatkowych, do
uktadu rownan (6.1), otrzymujac (6.2):
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My 52 +Lp-s+K, (L -s+Kp) 0
—(Ly-s+Kp)  mpst (L +Ly)-s+(Ky+Ky) (L -s+K,)
0 (s +Ky) my-s2+ (L + L) s+ (K, +K,)
0 0 -(L,-s+Ky)
| 0 0 0
0 0 ] _XO(S)_ _Pzew(s) ]
0 0 Xi)| |R"6)
~(Lp-s+Ky) 0 | Xa8)|= | P'(s)-P"(s) | (6.2)
My -5° +(Ly +Lg)- s+ (K, +Ky) ~(Ly-s+Ky) Xals)| | P'(s)-R'(s)
—(Ly-5+Ky) mys’+(Ly+ L) s+(Kg+Ky)| | Xo(8)] [-P's) |
gdzie: s — operator transformaty Laplace’a;

Xi(s) — transformata Laplace’a funkcji przemieszczenia przyczepu x;(t);
P.ew(S) — transformata Laplace’a funkcji pobudzenia zewngtrznego Py (t);
P;"(s) - transformata Laplace’a funkcji pobudzenia wewnetrznego P;"(t).

3. Przedstawi¢ macierz kwadratowa w zaleznoéci (6.2) w postaci czterech blokow — ele-
mentu pojedynczego M;;, wektora (macierz kolumnowa) M;,, wektora M,; (macierz ko-
lumnowa) i macierzy M,, (macierz kwadratowa) [149]:

My, = (mo 28?4 ly oS+ KO), (6.3)
M = [- (L -s+Kp) 0 0 0], (6.4)
— (L - s + Kq)
M,, 0 , (6.5)
0
0
m;-s? + (Lo + Ly)-s +(Kg + Ky) -4 -s+Ky)
(L -s+Ky) m, -2+ (L +Ly)-s+ (K, + Ky)
My, =
0 —(L,-s+K,)
0 0
0 0
—(L,-s+K,) 0
mg-s? + (L, + Lg)- s+ (K, + Kg) —(Ly-s+Kj3) (6.6)
—(Ly-s+Kjy) my-s?+(Ly+Ly)-s+(Ky+K,)

4. Wyrugowaé z rownania (6.2) wektor funkeji [X1(S) X2(S) Xa(S) X4(s)]", uzyskujac jedno
rownanie zalezne wylacznie od funkcji Xo(S):
R(s)
] adj(Mzz). P,"(s)-R"(s) _ adj(Mzz)_
det(Mp,) | P¥(s)-Py'(s)| det(Mgp)
~P(s)

MZl'XO(S) :Pzew(s), (6.7)
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gdzie: adj(My,) — algebraiczne dopetnienie bloku macierzy Ma,;
det(M,,) — wyznacznik bloku macierzy M,,, ktory jest wielomianem 6smego stopnia.

5. Zastosowa¢ odwrotne przeksztalcenie Laplace’a do réwnania (6.7), uzyskujac rbwnanie
roézniczkowo-catkowe drugiego rzedu o postaci (3.9).
Nalezy zauwazy¢, iz pierwiastki rOwnania charakterystycznego det(M,,) = 0 sg warto-
$ciami wlasnymi s; (i = 0,...,7) rbwnania rdézniczkowo-catkowego (3.9).

6.3. Metoda rozwigzywania réwnania rézniczkowo-catkowego

W celu uzyskania rozwigzania réwnania rézniczkowo-catkowego (3.9), tzn. wyzna-
czenia zachowania modelu migénia na zadane pobudzenia wewnetrzne P;"(t), P,"(t), Ps"(t)
i zewnetrzne Py, (t), nalezy to rownanie przeksztatci¢ do uktadu rownan rézniczkowych
pierwszego rzedu (por. p. 6.2). Metoda rozwigzania tego rownania zalezy od rodzaju warto-
$ci whasnych s; (i = 0,...,7), tzn. od tego, czy sa one warto§ciami rzeczywistymi, zespolony-
mi i/lub n-krotnymi.

Przypadek 1. Pierwiastki rzeczywiste
W celu rozwigzania réwnania rézniczkowo-catkowego (3.9), posiadajacego jedno-
krotne rzeczywiste warto$ci wiasne s; (i = 0,...,7), nalezy zastosowa¢ nastepujace zalezno-
$ci, ktore sg wazne dla kazdej rzeczywistej i-tej wartosci S;:
t
[(B; e 7)) xo(c) dr =p;, (6.8)
0

si- P+ B xolt) = By (6.9)
gdzie: p; - splot funkcji dla i-tej rzeczywistej wartoéci whasnej s;;
P; — predkos¢ zmiany splotu funkcji.

Nastepnie nalezy uzyskac uktad réwnan rézniczkowych pierwszego stopnia o nastgpu-
jacej postaci:

)

)
Py=S4-Py+By-%(t)
Ps =S5 Ps +Bg X, (t) (6.10)
Ps =S5 Ps +Bs X, (1)
p7 =57 Py +B7 X (t)
%o (t)=y,
yl=Pzew(t)+Pa(t)—A1~y1—A0~X0(t)—p0—pl—pz—p3—p4—p5—p6—p77

A,
gdzie: y;— wspohrzedna pomocnicza.
Przyjmujac warunki poczatkowe dla funkcji szukanych: {Xo(to), po(to), p1(to), p2(to),

P3(to), Pate), Ps(to), Ps(te), P7(to), Yi(to)}, nalezy za pomoca niejawnej metody numerycznej
rozwigza¢ uktad (6.10) (por. p. 6.1).
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Przypadek 2. Pierwiastki zespolone

Jezeli w rownaniu roézniczkowo-catkowym (3.9) wystepuja dwie jednokrotne zespolone
wartosci wlasne S, i S, = S (5, jest sprzezona wartoscia wilasng do sy), to w ukladzie
réwnan rézniczkowych (6.10) nalezy zmieni¢ odpowiadajace tym wartosciom wlasnym
rownania rézniczkowe pierwszego stopnia. Zamiana ta zalezy od wspotczynnikow B, i
B,., = B, (gdzie §k jest wspotczynnikiem sprz¢zonym do B, ):
1) jezeli sg spelnione rowno$ci

B, eS¢t =[Re(Bk )+i.|m(Bk )].e[Re(Sk Jricim (s, )]

B, -eSct =[Re(B, )—i-Im(B, )]-elRe(si Fim(s, )] (6.11)

gdzie: Re(By) - czgs¢ rzeczywista wspolczynnika By;
Im(B,) — cze$¢ urojona wspotczynnika By, przy czym Im(B,) > 0;
Re(sy)  — czg$é rzeczywista wartosci whasnej Sy lub S ;
Im(s)  — czg$¢ urojona wartosci whasnej s lub Sy, przy czym Im(sy) > 0;
i =+/—1 — jednostka urojona;

to w uktadzie rownan roézniczkowych pierwszego stopnia (6.10) rownania opisujace zespO-
lone warto$ci wlasne sy i S, ,; = S, nalezy zapisa¢ w postaci:

Re(Bk )'Im(sk ) Pru +2~Re(|3k )-XO (t)

Py :Re(sk ) Py +

m(B, )
Bt =Re(s, ) p _m(E, Jimls, ) o
k+1 k k+1 Re(Bk ) ko
2) jezeli sg spetnione rownosci
B, - e*' = [Re(B) + i - Im(B,)] - elRe(s)-F1m(s.] (6.13)

B, -5t = [Re(B) — i - Im(B, )] - elRels)ri-imisc)],

to w uktadzie rownan rézniczkowych pierwszego stopnia (6.10) rownania opisujace zespO-
lone warto$ci wiasne sy i Sy,; = S, nalezy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Re(?r;().Bl:n)(Sk ) Py +2'Re(Bk )'XO (t)

Im (B, )-m(s, )
Re(B,) "¢

P :Re(sk ) Py —
(6.14)

Py = Re(sk ) Pra +

6.4. Metoda rozwigzywania odwrotnego zadania dynamiki

Parametrami wej$ciowymi i-tego migsnia sg: przebieg przemieszczenia przyczepu
Xo_i(t) oraz jego pochodne pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego rzedu %, ; = Xo_i(t),

X i = Xo_i(t), X i = ')'(b_i(t), Xo_i(lv) = XO_i(IV)(t); sifa zewnetrzna Piey i = Prew (1);

wspotczynniki zdrowotnoéci migsnia & ;i & j, ktorych wartosci sa zgodne z (3.58). Szuka-
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nymi wielkoSciami sa przebiegi sit wewngtrznych Ple = Plvii(t), Pzw_i = Pzw_i(t),

P3W_i = Paw_i(t) oraz przebiegi przemieszczen odpowiednich fragmentéw modelu migénia
Xj_i = Xj_i(t) (J = 1, 2, 3, 4)

W zaleznos$ci od warto$ci zadanego wspotczynnika zdrowotnosci & j istniejg dwie me-
tody wyznaczenia takich sit wewnetrznych, ktore realizuja zadane przemieszczenie przy-
czepu modelu migs$nia.

Metoda A

Metoda A jest stosowana, gdy & j € (0; 0,5) A &3 j € (0; 0,5). Polega ona na rozwig-
zaniu jednego réwnania rozniczkowego pierwszego rz¢du oraz uktadu trzech rownan roz-
niczkowych drugiego rzedu:

Lo_i~X_i +Ko_i - % i = Fl_i(t)' (6.17)

. Lii) . Kii !
My Xy | Ly v | Xo i +| Ko+ |'Xo i —Lp X5 i -
é i é I

i 1i

. 1-¢
Ky i Xg =l ok g Ky X+ Fy (t)

Mg Xy j+{Ly +Lhg i) Xy i +{Ky j +Kg i J X5 Lg%y
&5 -1 _ (6.18)
KeiXg i+ Lj—F——-Loi [ X+
1

my - i i X
§3I §3i §3|
_KI.XI 'Ll |_7_K| i~ i (),
3i X3 £, 1.0 "%2 g 1i %2 £ 2_()
gdzie:
Fl_i(t) =My X i+Lo i X i+Ko i X i+ Pew i (6.19)
F |<t) =M - X +('—o i+ L |) X it (Ko_u + Kl_i)' X i
Lo i % i —Ko i X i, (6.20)
o) =Ky %
Xl = 1_|() 0_i Xl_I’ (6.21)
- Lo i
Fot)- Ky o - %
5(.1 = 1_|() 0_i 1_|, (6.22)
- Lo i
Rot)=my ;% i+ Ly i % +Ky i % i+ Py i (6.23)

Wewnetrzna sita P," ; jest obliczana ze wzoru:
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Py, = F2_i(t)_ Xp i '§|—1_i - Ky i X , (6.24)
1

za$ pozostate sity lei, i PSW_i — na podstawie zalezno$ci (3.58).

Metoda B

Metoda B jest stosowana, gdy & j=0A &3 i € (0; 0,5). Polega ona na rozwigzaniu
dwodch rownan roézniczkowych pierwszego rzedu oraz uktadu dwéch rownan rézniczko-
wych drugiego rzedu:

Lo i-X i+Ko j-X j= Fl_i(t)

, (6.25)
L% i+Ky i X = Fz_i(t)v
Mg X +(§3_i L+ L3_i)'X3_i +(~§3_i Ky i+ K3_i)'x3_i -
Ly % i —Ks X =& -1 R )+l % Ky X
3_i M 3_i M ( 3_i ) 3_|() 2_ 1 "2_i 20 "2_i (6.26)

My Xy +(L3_i + L4_i)' X i +(K3_i + K4_i)' Xq i—&3iLy i
Kg =& i Ky i X ==& - Fy ().

W rownaniach (6.25) oraz w ukladzie rownan (6.26) funkcje Fy i(t) i F5 i (t) sa obli-
czone ze wzordw (6.19) i (6.20), natomiast funkcja F3 ; (t) jest obliczana ze wzoru:

FS_i(t): my, % +(L2_i + Ll_i)' X i +(K2_i + Kl_i)' Xo i—L i % i =Ky X i, (6.27)
w ktorym pierwsza pochodna ¥, ; jest obliczana wedtug wzoru (6.21). Pierwsza pochodna
X, ; idruga pochodna X, ;, pierwsza pochodna funkcji Fz_i(t), trzecia pochodna % ; i

druga pochodna funkcji lil_ i(t) sg obliczane z ponizszych wzorow:

F2_i(t) - Ky i X%

X, i = - =L, (6.28)
1 i
F, (b)) - K - %
X.Z = 2_|() 1_i 2_|’ (6.29)
- L i

Fz_i(t)Z m X +(L0_i + Ll_i)'xl_i +(K0_i + Kl_i)'Xl_i —Lo i %o i—Ko i % i, (6.30)

%, = Fi) _LOKO-_i K (6.31)

Foat)=my ;- Xo_i(lv) +Lh i X% i+ Ko i X it Pew i (6.32)

Wewnetrzna sita Pzw_i jest obliczana ze wzoru:
P i=F it)-L i % i —Ky X g, (6.33)

za$ wewnetrzna sita P3W_ i —na podstawie zaleznosci (3.58).
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Modele dyskretne w analizie dynamiki miesni szkieletowych
uktadu ramie-przedramie
(streszczenie)

Monografia jest po§wigcona modelowaniu zachowania zespotu migéni szkieletowych poprzecz-
nie prazkowanych, ktore naleza do aparatu ruchowego czlowieka i pozwalaja na wykonywanie: ru-
chow okreslanych przez $wiadomos$¢, ruchéw wyuczonych (zautomatyzowanych) oraz odruchow
nie§wiadomych. Zaproponowano dwa nowe modele obliczeniowe: model zachowania mig$nia oraz
model zachowania zespotu migéni uktadu ramig-przedramie. Podano wyniki symulacji numerycznych
zachowania modelu mig$nia i zespotu migs$nia bedace podstawa do weryfikacji modeli.

Monografia sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Pierwszy rozdzial stanowi wstep. W drugim roz-
dziale podano wprowadzenie do problematyki, w tym opis fizjologiczny badanych uktadéw oraz
analize¢ obecnie stosowanych w biomechanice modeli zachowania migénia i modeli zachowania ze-
spotu migsni. W trzecim rozdziale omowiono koncepcje nowych modeli zachowania migénia i zespo-
hu mig$ni w uktadzie ramig-przedramig, a takze koncepcje sterowania tymi modelami. W czwartym
rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych zaproponowanych modeli zachowania
mig$nia i zespolu migéni, a takze omowiono wyniki weryfikacji jakosciowej. Piaty rozdzial zawiera
podsumowanie pracy. W szdéstym rozdziale opisano algorytmy obliczeniowe i przeksztatcenia mate-
matyczne. Siédmy rozdziat zawiera wykaz literatury.



Discrete models in dynamic analysis of skeletal muscles
of the arm-forearm system
(summary)

The monograph is devoted to modeling the behavior of striated skeletal muscles’ group. Those
muscles belonging to human movement apparatus allow to perform reflex, conscious and unconscious
movements. Two new computational models are presented. The first one describes the behavior of
single muscle and the second one describes the behavior of muscles’ group acting on the arm-forearm
system. The simulation results of these two models are presented. On the basis of these results the
verification procedure has been carried out.

The monograph consists of seven chapters. The first chapter contains an introduction. The se-
cond chapter is devoted to the inspection of muscles’ physiology and models used nowadays in bio-
mechanics to describe a behavior of single muscle and muscles’ groups. In the third chapter new
concepts of modeling (the single muscle behavior and the muscles’ group behavior) and the concepts
of steerage are described. The fourth chapter is devoted to numerical simulation of the results of the
proposed models. There are also described the results of the quality verification. The fifth chapter
contains the conclusions. The sixth chapter is devoted to describing of muscle physiology, algorithms
and mathematical transformations used in the calculations. The seventh chapter contains the list of
bibliography.
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