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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

s d . "

O= g — pierwsza pochodna funkcji () wzgledem czasu

= d’() ..

()= % — druga pochodna funkcji () wzglgdem czasu

t

a — kat obrotu [rad]

Q; — i-ty kat obrotu [rad]

O max — maksymalny i-ty kat obrotu [rad]

a, — kat pierzastosci [rad]

Opo — poczatkowy kat pierzastosci [rad]
5 — i-ty wspotczynnik pomocniczy [—]

; — i-ta predkos¢ katowa [rad/s]
7 — wspotezynnik tarcia migdzy podeszwa stopy a nawierzchnia kontaktu [—]
o — naprezenie normalne [Pa]

T — zmienna czasu stosowana w funkcji podcatkowe;j [s]

[ — kat nutacji [rad]

1) — kat obrotu wlasnego [rad]
P — kat precesji [rad]
a — wspotezynnik [-]

4, — amplituda przemieszczenia k-tego migsnia [m]

Akj — k-ty wspotczynnik pomocniczy i-tego migsnia [—]

Bk]_ — k-ty wspotczynnik pomocniczy i-tego migsnia [—]
;) — wspotczynnik k-tego migsnia [1/s]
D; — $rednica i-tego fragmentu mig$nia [m]

ij — k-ty wspotczynnik pomocniczy i-tego migsnia [—]
Slencasire  — plerwsza czesto$¢ wlasna uzyskana przy zablokowaniu przemieszczen translacyjnych i

rotacyjnych weztow brzegowych [1/s]
Si-pinned — pierwsza czesto$¢ wilasna uzyskana przy zablokowaniu przemieszczen translacyjnych
weztow brzegowych [1/s]

Feg — sita elementu sitowego w modelu Hilla—Zajaca [N]

F ot — sktadowa aktywna j-tej sity [N]

s — sktadowa pasywna j-tej sily [N]

ot — sktadowa aktywna charakterystyki statycznej migénia [N]
F, — sita skurczu wiokien migsniowych [N]
Fo — poczatkowa sita skurczu migsnia [N]
Fop y — sktadowa pozioma sity podtrzymujacej [N]
Fop - — sktadowa pionowa sily podtrzymujacej [N]
F, — komponent sity reakcji oddziatywania podloza wzgledem osi Y [N]
F, — komponent sity reakcji oddziatywania podtoza wzgledem osi Z [N]
F.., — sita zewngtrzna [N]

F’ — sita generowana przez element kurczliwy [N]
F" — sila generowana przez element kurczliwy [N]



o]

Wykaz wazniejszych oznaczen

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

G — ciezar [N]

G, — sita cigzkosci i-tego segmentu [N]

h(a(t)) —ramig sily migéniowej zalezne od kata o [m]

h; — dhugo$¢ i-tego fragmentu mig$nia mierzona wzgledem osi dtugiej migsnia [m]
hi ; — ramig¢ i-tej sily wzgledem punktu j [m]

Ji — i-ty masowy moment bezwtadnosci [kg-m’]

K; — wspoélezynnik sztywnosci i-tego elementu sprezystego [N/m]

/ — dhugo$¢ migénia [m]

L — wspotezynnik lepkosci w modelu Hilla—Zajaca [N-s/m]

L; — wspotezynnik thumienia i-tego elementu lepkiego [N-s/m]

L — dhugo$¢ j-tego segmentu [m]

L, — dhugo$¢ brzusca migénia [m]

L, — dlugos¢ poczatkowa mig$nia pierzastego [m]

L, — dhugo$¢ $ciggna migénia [m]

mg — sita cigzkosci [N]

m; — masa i-tego fragmentu mig¢$nia lub masa i-tego segmentu ciata [kg]
m; — wspotezynnik masowy ij-tego elementu masowego [kg]

M — element masowy w modelu Hilla—Zajaca [kg]

M,; —momentzewngtrzny dzialajacy na i-ty segment [N-m]

Mg  —moment oddziatywania podtoza [N-m]

Mg,y —moment podloza podczas jednonoznego podparcia [N-m]

Mg, —moment podloza podczas jednonoznego podparcia [N-m]

Mg,s — moment podioza podczas dwunoznego podparcia [N-m]

M, — i-ty moment zewng¢trzny [N-m]

M;  —moment rozwijany przez i-ty staw lewej konczyny dolnej [N-m]
M  —moment rozwijany przez i-ty staw prawej konczyny dolnej [N-m]

M;;,  —moment blokujacy [N-m]
Mg,  —moment skrecajacy [N-m]
M,

wp ~—moment podtrzymujacy [N-m]

M, — moment rozwijany przez gorna czgs$¢ ciata [N-m]

M., —moment zewng¢trzny [N-m]

N — sita nacisku [N]

P — sita [N]

PCSA — powierzchnia poprzecznego przekroju fizjologicznego migénia [m?]

P"”  —sila wewnetrzna generowana przez i-ty element kurczliwy [N]

Py, —sitakurczliwa [N]

P, — sita mig$niowa [N]

0, — i-ty cigzar [N]

R, — sktadowa reakcji podtoza dla lewej konczyny podczas fazy dwunoznego podparcia wzgle-
dem osi Y [N]

Rysp  — skladowa reakeji podloza dla prawej koficzyny podczas fazy dwunoznego podparcia wzgle-
dem osi Y [N]

R, — sktadowa reakcji podloza podczas i-tej fazy jednonoznego podparcia wzgledem osi Y [N]

R, — skladowa reakcji podtoza dla lewej konczyny podczas fazy dwunoznego podparcia wzgle-
dem osi Z [N]

R.ir  — skladowa reakcji podtoza dla prawej konczyny podczas fazy dwunoznego podparcia wzgle-
dem osi Z [N]

R — sktadowa reakcji podtoza podczas i-tej fazy jednonoznego podparcia wzgledem osi Z [N]

s — operator transformaty Laplace’a

So — pole powierzchni [m?]

S; — promien wodzacy i-tego segment [m]

t — czas (zmienna czasu) [s]
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to — chwila poczatkowa lub czas poczatkowy [s]

1t — odleglo$¢ miedzy poczatkiem i przyczepem migsnia [m]

1t; — i-ta odlegltos¢ migdzy poczatkiem i przyczepem migs$nia [m]

Ubendas — warto$¢ bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sitg zginajaca,
ktéra dziata na uktad o wymiarze charakterystycznym 2,5 mm [m]

Ubend-s0 — warto$¢ bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sila zginajaca,
ktora dziata na uktad o wymiarze charakterystycznym 5,0 mm [m]

Ucomp2,s — warto$¢ bezwzglgdna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sitg $ciskajaca,
ktora dziata na uktad o wymiarze charakterystycznym 2,5 mm [m]

Ucomp-5,0 — warto$¢ bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sila $ciskajaca,
ktora dziata na uktad o wymiarze charakterystycznym 5,0 mm [m]

U; — i-te przemieszczenie translacyjne [m]

U; — i-te przemieszczenie rotacyjne [rad]

Ulors2.5 — warto$¢ bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sila skrecajaca,
ktora dziata na uktad o wymiarze charakterystycznym 2,5 mm [m]

Ulors-50 — warto$¢ bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sita skrecajaca,
ktora dziata na uktad o wymiarze charakterystycznym 5,0 mm [m]

X — wspotrzedna lub przemieszczenie [m]

X; — przemieszczenie i-tego fragmentu migsnia [m]

X — zmiana dtugos$ci migénia [m]

y — wspolrzgdna lub przemieszczenie [m]

z — wspotrzedna lub przemieszczenie [m]

M(F,) — moment pochodzacy od reakcji podtoza F), [N-m]

M(F.) — moment pochodzacy od reakcji podtoza F, [N-m]

{x;il, yiél , len} — wspolrzedne przyczepu j-tego migsnia w ukladzie prostokatnym XYZ [m]

{x({,, y({, , zgr} — wspotrzedne poczatku j-tego miesnia w uktadzie prostokatnym XYZ [m]






Rozdziat 1

WSTEP

Niniejsza monografia zawiera syntetyczny opis prowadzonych badan i dorobku nau-
kowego uzyskanego w latach 2009-2017. W publikacji opisano zadania rozwijane w zakre-
sie: biomechaniki migs$ni, biomechaniki zespotéw migsniowych, biomechaniki uktadu
szkieletowego, biomechaniki narzadu ruchu, a takze zastosowania sygnatow fizjologicz-
nych (elektromiograficznych) oraz projektowania urzadzen do rehabilitacji na bazie zasad
sterowania ruchem w ukladach zywych. Modele matematyczne oraz modele obliczeniowe
zostaty opracowane na podstawie zasad mechaniki, uktadow wielocztonowych oraz metody
elementow skonczonych (MES).

Monografia sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw, podsumowania oraz dodatku. Pierwszy
rozdziat stanowi wstep. Rozdziat drugi zawiera opis modeli matematycznych stosowanych
do modelowania zachowania mig$ni szkieletowych poprzecznie prazkowanych o budowie
wrzecionowatej i budowie pierzastej. W rozdziale trzecim przedstawiono sposéb modelo-
wania zachowania konczyn cztowieka traktowanych jako uktady wielocztonowe. W roz-
dziale czwartym zamieszczono opis modeli obliczeniowych uktadu szkieletowego utwo-
rzonych za pomocg metody elementéw skonczonych, zaimplementowanych do oprogra-
mowania ABAQUS. W rozdziale piatym przedstawiono autorskie podejscie do modelowa-
nia zachowania ciala czlowieka podczas chodu, ktére zostato potraktowane jako uktad
wielocztonowy. Rozdzial szosty zawiera opis podejs¢ stosowanych do weryfikacji propo-
nowanych modeli za pomocg pomiaru sygnatow elektromiograficznych. W rozdziale siod-
mym zamieszczono syntetyczny opis teorii sterowania ruchem, ktorej zasady potraktowano
jako podstawe do rozwinigcia autorskiej koncepcji projektowania urzadzenia do rehabilita-
cji konczyny gorne;.

Dorobek naukowy zostat zrealizowany w ramach Dziatalno$ci Statutowej na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Gdanskiej oraz dwoch grantéw badawczych:

1. ,,Modelowanie w biomechanice: dynamika konczyny gornej, konczyny dolnej oraz od-
cinka ledzwiowego kregostupa” (nr 3156/B/T02/2010/39; MNiSW) — realizowanego
w latach 2010-2013 pod kierownictwem Pana prof. dr. hab. inz. Edmunda Wittbrodta
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej (udzial — gtéwny wykonawca);

2. ,,Modelowanie, analiza kinematyczno-dynamiczna i symulacyjna prototypu egzoszkie-
letu do rehabilitacji o0sdb z niepelnosprawnoscia ruchowa konczyn dolnych”
(nr 2015/17/B/ST8/01700; NCN OPUS) — realizowanego od 2016 roku pod kierownic-
twem Pana prof. dr. hab. inz. Jana Awrejcewicza na Wydziale Mechanicznym Politech-
niki Lodzkiej (udziat — konsultant).



Rozdziat 2

BIOMECHANICZNE MODELE MIESNI SZKIELETOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Miesnie szkieletowe poprzecznie prazkowane (nazywane dalej migsniami szkieleto-
wymi) naleza do uktadu migéniowego narzadu ruchu cztowieka [63, 108]. Ich zadaniem
jest wywotywanie skurczy kontrolowanych przez §wiadomos¢, ktore prowadza do wykona-
nia ruchéw planowanych (zadanych). Sprawnos¢ miegsni szkieletowych $cisle zalezy od
funkcjonowania uktadu nerwowego i uktadu szkieletowego.

W ogblnym podejéciu skurcz jest ztozonym zjawiskiem o charakterze elektryczno-
chemiczno-mechanicznym, ktore nalezy rozpatrywac¢ jako zlozenie trzech wzajemnie po-
wigzanych etapow:

1) pobudzenie miesnia szkieletowego przez uklad nerwowy (oddziatywanie uktadu ner-
wowego na uktad migsniowy);

2) zachodzenie skurczu migsénia szkieletowego (skurcz przejawia si¢ w postaci sity, ktora
aktywnie dazy do zmniejszenia dlugosci migsnia);

3) przeniesienie sity migsnia szkieletowego na odcinek ukladu szkieletowego, ktory jest
potaczony z tym mig$niem (oddzialywanie uktadu migsniowego na uktad szkieletowy).

Z punktu widzenia biomechaniki zjawisko skurczu jest rozpatrywane na poziomie mi-
kro lub makro. Poziom mikro obejmuje opisanie zjawiska skurczu w odniesieniu do pod-
stawowych jednostek kurczliwych mig$nia szkieletowego (sarkomeréow o ditugosci kilku
mikrometrow). Poziom makro natomiast obejmuje zjawisko skurczu jako procesu global-
nego, bez uwzglednienia przebiegu skomplikowanych zjawisk zachodzacych na poziomie
mikro [41]. W tym podejsciu zjawisko skurczu jest uzaleznione od budowy anatomicznej
(geometrii przestrzennej) rozpatrywanych migsni szkieletowych:

1) przebiegu widkien mig$niowych, tzn. utozenia widkien w stosunku do punktéw zacze-
pienia migsnia do uktadu kostnego (mig$nie wrzecionowate, migsnie jednopierzaste,
migénie dwupierzaste i migsnie wielopierzaste);

2) zaczepienia badanego migs$nia do kosci (zaczepienie za pomocg $ciggna, tzn. niekurcz-
liwej, sztywnej tkanki tacznej, np. migsnie konczyn goérnych i dolnych; zaczepienie za
pomoca tkanki migsniowej, tzn. kurczliwej tkanki podatnej, np. mi¢§nie mimiczne).

W biomechanice stosowane sa trzy podejscia w modelowaniu skurczu mig$nia szkiele-
towego. Skurcz moze by¢ rozpatrywany jako zjawisko:
1) jednowymiarowe, opisywane za pomocg modelu reologicznego [68];
2) dwuwymiarowe, opisywane za pomocg uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych
(podejscie to jest ograniczone do wymodelowania zjawiska skurczu na poziomie mikro);
3) tr6jwymiarowe, opisywane za pomoca metody elementow skonczonych (MES).

Podejscia te uwzgledniaja opis zachowania mig$nia szkieletowego zaproponowany
przez Hilla (model migénia Hilla), a pdzniej rozwiniety przez Zajaca, ktory modeluje
wplyw uktadu nerwowego na zachowanie migsnia szkieletowego, uwzgledniajac kat pie-
rzasto$ci w miesniu pierzastym (model mie$nia Hilla—Zajaca) [21, 142]. Model mig$nia
Hilla zaktada, ze funkcjonowanie catego migénia zalezy od jego aktualnej dlugosci i pred-
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ko$ci zmiany tej dlugosci. Funkcjonowanie migsénia jest opisane za pomocg modelu reolo-
gicznego, ktory sklada si¢ z potaczenia: szeregowego elementu sprezystego, rownoleglego
elementu sprezystego, elementu ttumiacego i1 elementu sitowego. Podstawowym proble-
mem pozostaje wyznaczenie wartosci parametrow modelu reologicznego, ktore opisuja
wlasciwosci mechaniczne.

Zastosowanie MES do modelowania zjawiska skurczu trojwymiarowego wymaga tak-
ze rozwiazania wielu dodatkowych probleméw wynikajacych z nieliniowe]j geometrii mo-
delowanego uktadu (brzusca ze $ciggnami lub bez Sciggien), modelu opisujacego wiasciwo-
$ci materialowe, warunkow brzegowych oraz poczatkowych, przyjetej siatki elementow
skonczonych oraz stosowanej metody numerycznej (podejscie explicite czy implicite).

Problem badawczy polegal na rozwigzaniu zagadnien zwigzanych z modelowaniem
[159-162, 164, 165, 167, 168]:

1) wrzecionowatego (obtego) migénia ze §ciggnami, wrzecionowatego miesnia z jednym
Sciegnem oraz wrzecionowatego mies$nia bez $ciegien (migsien krotki i migsien diugi)
(p- 2.2);

2) mig$nia jednopierzastego (p. 2.3);

3) migénia dwupierzastego (p. 2.4).

Nowatorskie podej$cie do modelowania zostato przedstawione w postaci nowych dys-
kretnych reologicznych modeli mig$nia, opracowanych na podstawie modelu mieénia
wrzecionowatego opisanego uktadem SDOF (DOF oznacza liczbe stopni swobody) i przed-
stawionego w [155] w postaci metody uwzgledniajacej zréznicowane mechaniczne wtasci-
wosci miesni. Zgodnie z tg metoda zachowanie kazdego migénia (nalezacego do uktadu
miesni szkieletowych dziatajacych na wybrany staw) jest wymodelowane w postaci uktadu
reologicznego sktadajacego si¢ z kilku szeregowo potaczonych pasywnych i aktywnych
odcinkéw reologicznych o odmiennych wlasciwosciach mechanicznych (masowo-
sprezysto-ttumiacych), przy czym odcinki aktywne moga si¢ kurczy¢ (wskutek generowa-
nia sity wewngtrznej w elemencie sitowym). W proponowanym podej$ciu uwzgledniono,
ze wlasciwo$ci mechaniczne migénia sa zalezne od stanu jego funkcjonowania, tzn. sa one
odmienne dla migénia przebywajacego w stanie funkcjonowania bezpiecznego (bez prze-
cigzenia) w poréwnaniu z mig¢$niem przechodzacym w stan przecigzenia. Podejscie to jest
zgodne z fizjologig migs$nia, podczas przecigzenia migsnia jest bowiem uruchamiana petla
Zwrotnego sprzgzenia nerwowego, ktora zmienia wlasciwosci mechaniczne mig$nia w celu
przywrocenia jego funkcjonowania do stanu bezpiecznego.

Modele matematyczne nowych dyskretnych reologicznych modeli migénia opracowa-
no w postaci:

1) ukladu rownan rézniczkowych (model mig¢$nia wrzecionowatego, model migsnia jed-
nopierzastego i model mig$nia dwupierzastego);

2) réwnania rézniczkowo-calkowego, modelu zredukowanego do jednej wspotrzednej
opisujacej przemieszczenie przyczepu miesnia, tzn. konca wzglednie ruchomego (model
mig$nia wrzecionowatego).

Podane modele matematyczne zostaly zaimplementowane do modeli obliczeniowych
z wykorzystaniem programoéw autorskich opracowanych w s$rodowisku MATLAB. Do
rozwigzania numerycznego ukladu réwnan rézniczkowych lub réwnania roézniczkowo-
catkowego wykorzystano metod¢ Adamsa—Bashfortha, ktora zaimplementowano w postaci
wlasnego algorytmu [164]. Nalezy tez zaznaczy¢, ze podane reologiczne modele mig¢$ni
zostatly zastosowane do modelowania zachowania biomechanicznych uktadéw migéniowo-
szkieletowych (p. 3). Trzeba podkresli¢, ze proponowane modele sa oryginalne i bazuja
na metodzie sztywnych elementéw skonczonych [152, 153].
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2.2. Modelowanie miesnia wrzecionowatego

Na podstawie zasad podanych w [159] zachowanie mig¢énia wrzecionowatego (obtego)
zostato wymodelowane w postaci trzech podstawowych typow modeli mig$nia, z ktorych
kazdy zostal opracowany w dwoch rodzajach [161]. Pierwszy typ modelu opisuje zacho-
wanie mieénia zlozonego z trzech fragmentéw (odcinkéw) o odmiennych wtasciwosciach
mechanicznych. Jest to model o trzech stopniach swobody (3DOF), ktory opracowano
w dwoch rodzajach: M2 1 (jeden odcinek aktywny i dwa odcinki pasywne) i M2 II (dwa
odcinki aktywne i jeden odcinek pasywny) (rys. 2.1). Model ten mozna zastosowa¢ do opi-
su zachowania: 1) migsénia krotkiego bez $ciegien (odcinki pasywne modelu M2 1 opisuja
potaczenie tkanki brzusca z obszarem kostnym); 2) migsnia krotkiego z jednym $ciggnem
(M2_1I); 3) migénia krotkiego z dwoma $ciggnami (M2 _I). Model matematyczny pierw-
szego typu ma dwie postaci: 1) uktadu trzech réwnan rézniczkowych (3DOF); 2) jednego
réwnania rozniczkowo-catkowego (3DOF— 1DOF) (réwnania podano w [161]).

Prew
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Rys. 2.1. Model mig¢$nia obtego: M2 I (po lewej) i M2_II (po prawej) [161]: m; — element masowy
i-tego fragmentu; L; — wspotczynnik lepkosci elementu thumigcego i-tego fragmentu;
K; — wspotczynnik sztywnosci elementu sprezystego i-tego fragmentu; P," — sita aktywna
generowana w drugim fragmencie migs$nia; Py" — sita aktywna generowana w pierwszym fragmencie
migsnia bez Sciggna przyczepu; x; — przemieszczenie i-tego fragmentu; P,.,, — sita zewnetrzna

Drugi typ modelu opisuje zachowanie mig$nia sktadajacego si¢ z pigciu fragmentow
o odmiennych wilasciwosciach mechanicznych. Jest to model o pigciu stopniach swobody
(5DOF), ktory przedstawiono w dwoch rodzajach: M1 I 1 M1 I (rys. 2.2). Model ten
mozna zastosowa¢ do opisania zachowania: 1) migsnia $redniego bez $cigegien (odcinki
pasywne modelu M1 I opisuja w tym przypadku polaczenie tkanki brzusca z obszarem
kostnym); 2) mig$nia $redniego z jednym $ciggnem M1 _II; 3) mieénia Sredniego z dwoma
sciggnami (M1_I); 4) migsnia sredniego uszkodzonego, w ktorym sita kurczliwa jest gene-
rowana tylko w jednym lub dwoch odcinkach aktywnych. Model matematyczny drugiego
typu modelu mig$nia przedstawiono w postaci: 1) uktadu pigciu rownan roézniczkowych
(5DOF); 2) jednego réwnania rézniczkowo-catkowego (SDOF—1DOF) (réwnania podano
w [161]).
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Rys. 2.2. Model migsnia: M1 _I (po lewej) i M1_II (po prawej) [161]; opis symboli jest zgodny
z opisem podanym do rys. 2.1; P," — sita aktywna generowana w trzecim fragmencie mig$nia;
P;" — sifa aktywna generowana w czwartym fragmencie migénia

Trzeci typ modelu opisuje zachowanie migénia sktadajacego si¢ z siedmiu fragmentow
0 odmiennych wtasciwosciach mechanicznych. Jest to model o siedmiu stopniach swobody
(7DOF), ktory opracowano w dwoch rodzajach: M3 11 M3 I (rys. 2.3). Model ten mozna
zastosowac do opisania zachowania: 1) migs$nia diugiego bez $ciggien (odcinki pasywne
modelu M3 1 opisuja polaczenie tkanki brzusca z obszarem kostnym); 2) mig¢snia dlugiego
z jednym $ciggnem M3 _II; 3) mieénia dhugiego z dwoma Sciggnami (M3 _I); 4) mieénia
dlugiego uszkodzonego, w ktorym sita kurczliwa jest generowana tylko w jednym, dwoch,
trzech lub czterech odcinkach aktywnych. Model matematyczny trzeciego typu modelu
miegs$nia zostal podany w postaci: 1) uktadu siedmiu réwnan rézniczkowych (7DOF);
2) jednego réwnania roézniczkowo-catkowego (7DOF—1DOF) (rownania podano w [161]).

Podane typy modeli mig¢$nia moga by¢ stosowane do modelowania migé$ni plaskich,
miesni kilkubrzuscowych, migs$ni majacych fragmenty uszkodzone lub zmienione wskutek
np. intensywnego treningu.

Parametry wlasciwosci mechanicznych opisanych modeli migénia mozna okresli¢ za
pomoca doswiadczalnej identyfikacji, ktora nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z metodg opisa-
ng w [159]. Wyniki badan numerycznych wykonanych dla odmiennych wilasciwosci me-
chanicznych przedstawiono w [161]. Do opisu geometrii mi¢sien wrzecionowaty potrakto-
wano jako strukturg ztozona z nastgpujacych figur geometrycznych:
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1) w modelu migsnia $redniego M1 I lub M1 _II kazde $ciggno ma posta¢ walca, boczne
fragmenty mig$nia sg stozkami Scigtymi, Srodkowa czgs¢ brzusca ma za$ posta¢ beczki
(rys. 2.4);

2) w modelu mig$nia krotkiego M2 1 lub M2 _II kazde $ciggno ma posta¢ walca, brzusiec
za$ — beczki;

3) w modelu migs$nia dlugiego M3 I Iub M3 II kazde $ciggno ma posta¢ walca, boczne
fragmenty sa stozkami $cigtymi (dwa fragmenty po prawej i dwa fragmenty po lewej
stronie), srodkowa czeg$¢ brzusca za§ ma postaé beczki.
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Rys. 2.3. Model mig¢snia: M3 I (po lewej) i M3_II (po prawej) [161]; opis symboli jest zgodny
z opisem podanym do rys. 2.1; P,¥ — sita aktywna generowana w pigtym fragmencie mie$nia;
Ps" — sita aktywna generowana w szostym fragmencie migsnia

Nalezy podkresli¢, ze sformulowanie geometryczne powinno by¢ tak dobrane, aby
zapewni¢ zgodnos$¢ powierzchni dwoch figur znajdujacych sie na styku, np. walca i stozka
Scietego lub stozka $cietego i beczki. Do wyznaczenia masy poszczegdlnych fragmentow
miesnia i ich poprzecznego przekroju fizjologicznego (physiological cross section area,
PCSA) nalezato okresli¢ dane opisujace gesto$¢ tkanki migsniowej, gestos¢ tkanki $ciegna,
wspotczynniki geometrii zadanych ksztaltow fragmentéw miesnia wraz z dtugoscia tych
fragmentow, wspotrzedne poczatku i1 przyczepu migsnia, dtugosé sSciegien lub dhugosé
brzusca.
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Rys. 2.4. Modelowanie geometrii migénia wrzecionowatego dla modelu M1 _I1lub M1 _II [164]:
m; — element masowy; X — o$ dluga migsénia faczaca poczatek i przyczep migsnia;
D, — $rednica k-tego przekroju poprzecznego; i, — dtugos¢ k-tego fragmentu migsnia

Badania modeli numerycznych mig$ni obtych obejmowaty wyznaczenie wptywu [161, 162]:
sztywnosci bocznych fragmentéw mie$nia na zachowanie modelu migénia (sila rze-
czywistego miegsnia jest przekazywana do uktadu szkieletowego przez fragmenty bocz-
ne migsnia, z tego wzgledu sztywnos¢ tych odcinkéw ma wptyw na warto$¢ przekazy-
wanej sity);
stopnia dyskretyzacji modelu mi¢$nia na zachowanie modelu migsnia 3DOF, SDOF
i 7DOF (wymodelowanie zachowania mig$nia jest przedstawione w postaci szeregowe-
go potaczenia odcinkdéw pasywnych i aktywnych, z tego wzgledu liczba tych odcinkoéw
wptywa na doktadno$¢ opisu zachowania mig$nia rzeczywistego);
przyjetej postaci matematycznej modelu mie$nia na zachowanie modelu mig¢$nia
(do wymodelowania zachowania mi¢$nia pojedynczego stosuje si¢ model matematycz-
ny w postaci uktadu rdwnan rézniczkowych, z kolei do wymodelowania zachowania
zespotu migsni nalezy stosowa¢ model w postaci jednego réwnania rézniczkowo-
catkowego).

Wptyw sztywnosci bocznych fragmentéw miesnia sprawdzono dla [161]:
dwoch rodzajow modelu migsnia (sztywnos¢ typu 1 1 sztywnosc¢ typu 2) (rys. 2.5, 2.6);
dziewigciu odmian kazdego rodzaju modelu migénia (Al, A2, A3, B1, B2, B3, CI,
C2, C3).

W modelu mig$nia ,,sztywnos$¢ typu 17 wspoétczynniki sztywnosci sg rowne: K, =
000 N/m (wymodelowanie wptywu $ciggna), Kz = 15 000 N/m (wymodelowanie wpty-

wu polaczenia Sciggno—brzusiec) i Ko = 5000 N/m (wymodelowanie wplywu brzusca).

4

modelu mig$nia ,,sztywno$¢ typu 2” wspotczynniki sztywnosci s rowne: K, 1 = 4286 N/m,
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Kz 1 = 3750 N/m i K¢ | = 2500 N/m. Kazdy z trzech wspotczynnikow sztywnosci opisuje
szeregowe polaczenie fragmentu Sciggna przyczepu z gérnym fragmentem brzusca.

Za pomoca wspoétczynnika sztywnosci K, mozna wymodelowa¢ wpltyw przekazywa-
nia sity migsnia do kosci przez $ciggno. Stosujgc wspdtczynnik sztywnosci Kz, mozna wy-
modelowa¢ wptyw przekazywania sily mig$nia do kosSci przez potaczenie $ciggno—brzusiec.
Z kolei za pomoca wspoétczynnika sztywnosci K- mozna zasymulowaé wptyw przekazywa-
nia sity mig¢$nia do kosci wyltacznie przez wiokna migsniowe brzusca. Natomiast za pomoca
wspotczynnikow sztywnosci K 1, K | lub K¢ | mozna wymodelowaé wptyw przekazywa-
nia sity mig$nia do koSci przez szeregowe potaczenie sztywnosci §ciggna przyczepu ze
sztywno$cia gornego fragmentu brzusca.

Wplyw przyjetej postaci matematycznej modelu migs$nia sprawdzono przez poréwna-
nie uzyskanej odpowiedzi numerycznej modelu mig¢$nia opisanego za pomoca ukladu row-
nan r6zniczkowych z odpowiedzig numeryczng modelu mig$nia podanego w postaci jedne-
go rownania rézniczkowo-catkowego.
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Rys. 2.6. Modele mig$nia ,,sztywnos¢ 2” [161]
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Badania numeryczne obejmowaty przebadanie 54 modeli obliczeniowych migs$ni ob-
tych. Wartosci wlasne dla modeli w postaci uktadu rownan rézniczkowych i modeli w po-
staci jednego rdwnania rézniczkowo-catkowego podano w tabelach 2.1-2.3. Nalezy pod-
kresli¢, ze uwzglednienie zréznicowanych wilasciwosci mechanicznych $ciggna i brzusca
prowadzi do uzyskania modelu bardzo sztywnego, model ten posiada bowiem wartosci
wlasne roznigce si¢ o kilka rzedow wielkosci. Z tego wzgledu w celu numerycznego roz-
wigzania uktadu rownan rézniczkowych lub jednego réwnania rézniczkowo-catkowego
niezbgdne jest dobranie odpowiedniego kroku czasowego zaleznego od najwigkszej warto-
Sci wlasnej [161].

Badania numeryczne modeli mi¢sni (M1, M2, M3) obejmowaly symulacje:

1) skurczu ekscentryczno-koncentrycznego;
2) skurczu izokinetyczno-izometrycznego;
3) skurczu spowodowanego skokowym wydtuzeniem mie$nia.

W  celu przeprowadzenia symulacji numerycznej skurczu ekscentryczno-
koncentrycznego zadano site zewnetrzng i site wewnetrzna. Uzyskano odpowiedZ modelu
w postaci przebiegu przemieszczen punktow charakterystycznych. Do wymodelowania
skurczu izokinetyczno-izometrycznego wprowadzono funkcje przemieszczenia przyczepu
mieg$nia, ktora w pierwszym przedziale opisuje skurcz izokinetyczny (tzn. skurcz ze statg
predkoscia), w drugim za$ — skurcz izometryczny (tzn. przyczep pozostaje unieruchomio-
ny). Uzyskano odpowiedz modelu w postaci przebiegu sity kurczliwej migs$nia, tzn. sity
dziatajacej na przyczepie migsnia podczas badanego skurczu. Natomiast do wymodelowa-
nia skurczu spowodowanego skokowym wydluzeniem migénia zadano funkcje przemiesz-
czenia przyczepu miesnia, ktora ma posta¢ potegowa i zapewnia uzyskanie bardzo szybkie-
go przebiegu funkcji, zblizonego do funkcji Heaviside’a. Uzyskano odpowiedZz modelu
w postaci przebiegu sity kurczliwej miesnia, tzn. sity dziatajacej na przyczepie migsnia
podczas badanego skurczu.

Tabela 2.1
Wartosci wlasne modelu migénia M2
Wartosci wlasne | WartoSci wtasne Wartosci wlasne Wartosci wtasne
Lp. Typ modelu wlposta}ci n)odelu'w r?c.)stlaci Lp. Typ modelu wlposta}ci ,model'u w’pogtaci
modelu| uktadu réwnan réwnania réznicz- modelu| ukfadu réwnan réwnania rézniczko-
rézniczkowych kowo-catkowego rézniczkowych wo-catkowego
1 [M2_A1 | -3789483,72 —3789479,43 5 M2_B2 | -1952183,21 —1952179,58
—3695503,15 —21499,34 —1847746,61 -11042,21
-61 ,89 —-10,00 -600,37 —-10,01
—-10,00 - 0,00 —-10,00 —10,00
-10,00 -10,00
-10,16 -10,17
2 M2_A2 —3789479,43 —3789479,38 6 [M2_B3 | -1952179,47 —-1952179,44
—1847750,45 —-11060,98 -615912,37 —-4083,39
-618,89 —-10,01 —-600,37 -10,02
-10,00 —-10,00 -10,00 -10,00
—-10,00 —-10,00
-10,16 -10,17
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cd. tab. 2.1
Wartosci wlasne | WartoSci wtasne Wartosci wlasne Warto$ci wiasne
Lp. Typ modelu w'postefci n)odelu_w pc_)st.aci Lp. Typ modelu w'postefci 'model_u w’postaci
modelu| uktadu réwnan réwnania réznicz- modelu| uktadu réwnan réwnania rézniczko-
rézniczkowych kowo-catkowego rézniczkowych wo-catkowego
3 [M2_A3 | -3789479,35 —3789479,34 7 M2_C1| -3695507,80 —727368,07
-615912,55 —4102,06 —727364,30 —21413,09
-618,89 -10,02 -536,02 -10,00
-10,00 -10,00 -10,19 -10,00
-10,00 -10,00
-10,16 -10,00
4 M2_B1 -3695507,90 -1952179,78 8 M2_C2 | -1847751,05 —727366,52
-1952178,91 —21480,42 —727364,06 -10976,21
-600,37 -10,00 -536,02 -10,01
-10,00 -10,00 -10,19 -10,00
-10,00 -10,00
-10,17 -10,00
9 M2_C3 —727368,24 —727365,52
—615908,88 —4018,26
-536,02 -10,02
-10,00 -10,00
-10,00
-10,19
Tabela 2.2
Warto$ci wlasne modelu mig$nia M1
Wartosci wlasne | Warto$ci wtasne Wartosci wlasne Wartosci wlasne
Lp. Typ | modelu w’postqci rr}odelu_W Qgst_aci Lp. Typ modelu w’postqci model_u wlpo_staci
modelu | uktadu réwnan réwnania roznicz- modelu ukfadu réwnan réwnania rézniczko-
rézniczkowych kowo-catkowego rézniczkowych wo-catkowego
1 |[M1_A1 -4291130,30 -4291130,30 5 (M1_B2 —2456891,51 —2456891,51
—-3845254,68 -198270,54 -1923259,87 -114112,83
-33832,018 —33044,89 —32484,49 -30001,45
—-30896,18 —4894,037 —29185,88 —4328,68
—853,61 -10,02 -821,18 -10,02
-10,12 —10,00 +0,002i -10,12 -10,00
-10,01 +0,01/ -10,00 -0,002i -10,02 —10,001 +0,002i
-10,01 -0,01i -10,00 -10,00 +0,014/ -10,00 -0,002/
—-9,99 +0,01/ —10,00 -0,014/
-9,99 -0,01/ -9,99
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cd. tab. 2.2
Wartosci wlasne | Wartosci wtasne Wartosci wlasne Warto$ci wlasne
Lp. Typ | modelu w’postqci njodelu.w Qt_)s?aci Lo. Typ modelu w’postqci model_u w’po:_staci
modelu | uktadu réwnan | réwnania réznicz- modelu ukfadu réwnan réwnania rézniczko-
rézniczkowych kowo-catkowego rézniczkowych wo-catkowego
2 [M1_A2 -4291130,30 -4291130,30 M1_B3 —2456891,51 —2456891,51
-1923259,87 -114112,89 -641966,66 -58929,01
-33828,83 -33032,74 —32450,24 —29949,27
-30888,89 —4377,11 —29176,49 -3106,86
—853,61 -10,02 -821,17 -10,03
-10,12 —-10,00 +0,0022i -10,12 -10,01
-10,01 +0,01/ -10,00 —0,002 -10,02 —10,00 +0,002i
-10,01 -0,01/ -10,00 —10,00 +0,014i -10,00 -0,002i
-9,99 +0,01i -10,00 -0,014i
-9,99 -0,01i -9,99
3 |M1_A3 -4291130,30 -4291130,30 M1_C1 —3845254,68 —1239245,59
—641966,66 -58931,16 —1239245,59 -198270,52
-33815,71 —32984,07 —31988,06 —22965,44
-30858,39 -3149,70 —22569,34 —4660,58
-853,60 -10,03 -711,47 -10,02
-10,12 -10,00 +0,001/ -10,14 -10,00
-10,01 +0,1i —-10,00 —-0,001/ —-10,001 +0,01i -10,00
-10,01 -0,01/ -10,00 -10,01 -0,01i -10,00
—-10,00 +0,01/ —10,00 +0,01/
—-10,00 -0,01/ -10,00 -0,01i
4 |M1_B1 —3845254,68 —2456891,51 M1_C2 -1923259,87 —1239245,59
—2456891,51 -198270,53 —1239245,59 -114112,70
—32492,73 -30015,83 -31977,81 —22941,31
—29188,11 —4843,30 —22569,12 —4155,81
-821,18 -10,02 -711,47 -10,02
-10,12 -10,00 -10,14 -10,01
-10,02 —10,00 +0,003i —-10,01 +0,01/ -10,00 +0,001/
—-10,00 +0,014/ -10,00 —0,003i -10,01-0,01/ -10,00 —-0,001/
—10,00 -0,014/ —10,00 +0,01i
-10,00 -10,00 -0,01/
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cd. tab. 2.2
Wartosci wtasne | Wartosci wtasne
Lp. Typ modelu w’postqci rT)odeIu_w Qc?staci
modelu | uktadu réwnan réwnania réznicz-
rézniczkowych kowo-catkowego
9 |M1_C3 —1239245,59 —1239245,59
—641966,66 —58925,34
—-31935,09 —22869,62
—22568,21 —2957,04
-711,47 -10,03
-10,14 —-10,00
-10,01 —-10,00
—-10,00 +0,01/ —-10,00
-10,00 -0,01/
-9,99
Tabela 2.3
Wartosci wlasne modelu mig$nia M3
Wartosci wtasne Wartosci wtasne Wartosci wtasne | Wartosci wtasne
Lp Typ modelu’w po'sta’c_i modelu_w pc_Jst_aci Lp. Typ | modelu w'poste}ci modelu_w pc_Jst_aci
modelu | uktadu réwnan réz- | réwnania réznicz- modelu| uktadu réwnan | réwnania réznicz-
niczkowych kowo-catkowego rézniczkowych kowo-catkowego
1 |M3_A1 -4376995,88 —4304030,26 5 |M3_B2| -2480212,87 —2480212,87
—4304030,25 —-800871,72 —2198188,99 —-461163,56
—177022,60 —177022,60 —163995,63 —163995,63
-117531,19 -31252,28 -117024,13 —29137,40
-15918,94 —13543,42 —-15784,43 -13071,11
—12004,73 —2832,33 -11683,96 —2656,68
—676,01 —10,05 +0,02/ —655,683 -10,07
—10,15 +0,04/ —-10,05 -0,02/ -10,20 —10,04 +0,05/
—-10,154 -0,04/ —10,01 +0,05/ -10,12 +0,11/ —10,04 -0,05/
—10,05 +0,12/ -10,01 0,05/ -10,12 -0,11i -9,98 +0,05/
—10,05 -0,12/ —9,96 +0,024/ —9,99 +0,14/ —-9,98 —0,05i
-9,94 +0,10i —-9,96 —0,024 —9,99 -0,14i -9,95
—-9,94 -0,10i —9,88 +0,064/
-9,89 -9,88 —0,064i




2.2. Modelowanie mig$nia wrzecionowatego

23
cd. tab. 2.3
Wartosci wlasne Warto$ci wiasne Wartosci wtasne | Wartosci wtasne
Lp. Typ modelu,w po§taf:j rTJodeIu_w Qc?staci Lp. Typ | modelu wlposte}ci rTJodeIu_w Qc?staci
modelu | uktadu réwnan réz- | réwnania réznicz- modelu | uktadu réwnan réwnania roéznicz-
niczkowych kowo-catkowego rézniczkowych kowo-catkowego
2 [M3_A2 | -4304030,26 —4304030,26 6 |M3_B3 —2480212,7 —2480212,87
—2198188,99 -461163,56 —747601,3 —238748,03
-177022,60 -177022,60 -163995,63 -163995,63
-117024,13 —-29139,31 -114740,61 -24112,99
-15917,96 -13505,07 -15780,16 -12928,39
-12004,32 —2695,02 -11682,54 —2241,48
—676,01 -10,06 -655,67 -10,08
-10,14 —10,04 +0,04i -10,19 —10,045 +0,06i
—10,11 —10,04 —0,04i —10,12 +0,10i -10,04 —0,06i
-10,04 +0,08i —9,98 +0,05i -10,12 0,10/ —9,98 +0,06i
-10,04 -0,083/ -9,98 -0,05/ -9,99 +0,14i —9,08 —0,06i
-9,96 +0,071i -9,95 -9,99 0,14/ -9,94
-9,96 -0,07i -9,89 +0,06i
-9,92 -9,89 -0,06i
M3_A3 —-4304030,25 —-4304030,25 7 [M3_C1 | -4376995,88 —1288366,06
—747601,30 —238748,02 —1288366,06 -800871,71
-177022,60 -177022,59 -132421,55 -132421,52
—114740,61 —24118,54 -117531,15 —31247,04
-15913,95 -13363,06 -15485,22 -11798,65
-12002,63 —2275,46 -10597,62 —2649,95
-676,00 -10,07 -584,46 —10,05 +0,02/
—10,19 -10,04 +0,05i -10,17 -10,05 -0,02i
—10,12 +0,11i —10,04 —0,05i -10,10 —10,01 +0,05i
-10,12 -0,101/ —9,98 +0,05i -10,04 +0,08i -10,01 —0,05/
-9,99 +0,142j —9,98 —0,05/ -10,04 -0,08i —9,96 +0,02i
-9,99 0,14/ -9,95 -9,95 +0,08i ~9,96 —0,02i
-9,88 +0,06i -9,95 -0,08i
-9,88 -0,06i -9,91
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cd. tab. 2.3
Warto$ci wlasne Wartosci wlasne Wartosci wlasne | Wartosci wiasne
Lp. Typ modelu,w po:’sta,c.i n)odelu'w pc.)st.aci Lp. Typ | modelu w'postqci njodelu.w Qt_)s?aci
modelu| ukfadu réwnan réz- | réwnania réznicz- modelu | uktadu réwnan réwnania réznicz-
niczkowych kowo-catkowego rézniczkowych kowo-catkowego
4 |M3_B1 —4376995,89 —2480212,86 8 |M3_C2 | -2198188,98 —1288366,06
—2480212,89 —-800871,71 —1288366,06 -461163,55
-163995,63 -163995,63 -132421,55 -132421,52
-117531,19 -31250,95 -117024,09 —29131,87
-15785,47 -13110,35 —15484,03 -11755,51
-11684,31 —2792,50 -10597,41 -2519,65
-655,67 -10,06 -584,46 —10,06 +0,03/
-10,17 +0,05/ —10,03 +0,04/ -10,17 +0,05/ -10,06 —0,03i
-10,17 —0,05/ —10,03 -0,04/ -10,17 -0,05/ -10,01 +0,061/
—10,05 +0,13/ —-9,97 +0,04i —-10,05 +0,13/ -10,01 -0,06i
-10,05 -0,13i -9,97 —-0,04i -10,05 -0,13i —9,95 +0,03/
-9,92 +0,11i -9,95 -9,92 +0,11i —-9,95 0,03/
—9,92 -0,11i -9,92 -0,11i
—9,86 -9,86
9 [M3_C3| -1288366,06 —1288366,06
—747601,30 —238748,02
—132421,54 -132421,52
-114740,58 —24097,90
-15479,19 -11606,27
-10596,56 -2120,53
-584,45 —-10,06 +0,02/
-10,21 —10,06 -0,02/
-10,13 +0,12/ —10,00 +0,05/
-10,13 -0,12i —-10,00 -0,05/
—-9,98 +0,15i —9,95 +0,02i
—-9,98 -0,15i -9,95 -0,02i
-9,86 +0,07i
-9,86 —0,07i

Na rys. 2.7-2.11 przedstawiono wybrane wyniki, szczegotowy opis i analiz¢ wynikow

otrzymanych w badaniach numerycznych modeli obliczeniowych migéni obtych przedsta-
wiono za$ w [161].
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Rys. 2.7. Skurcz ekscentryczno-koncentryczny modelu mig¢snia M1 I o odmianie Al
(opisany uktadem pigciu rownan rézniczkowych) [161]
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Rys. 2.8. Skurcz ekscentryczno-koncentryczny modelu migsnia M2 I o odmianie Al
(opisany uktadem trzech réwnan rézniczkowych) [161]
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w0312 3 - w5 %6

Rys. 2.9. Skurcz ekscentryczno-koncentryczny modelu migsnia M3 I o odmianie Al
(opisany uktadem siedmiu rownan rdzniczkowych) [161]
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Rys. 2.10. Skurcz izotoniczno-izometryczny modelu migsnia M1 I o odmianie Al
(opisany rownaniem rozniczkowo-catkowym) [161]
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Rys. 2.11. Skurcz spowodowany skokowym wydtuzeniem modelu mi¢énia M1 I o odmianie Al
(opisany rownaniem rozniczkowo-catkowym) [161]

2.3. Modelowanie mies$nia pierzastego

Model migénia pierzastego opracowano w postaci mig¢énia ptaskiego w zakresie ma-
lych odksztalcen, biorac pod uwage najczesciej spotykang budowe migsnia pierzastego
znajdujacego si¢ w zespolach konczyny gornej i dolnej [113].

W migéniu pierzastym obcigzonym sita zewnetrzng F,,,, skurcz wiokien migsniowych
o sile F,, powoduje przesuni¢cie przyczepu migsnia x, ktore prowadzi do zmiany kata pie-
rzastosci a, (rys. 2.12a). W przyjetym modelu autorskim powstanie odksztalcenia w mig-
$niu jednopierzastym opisano schematem przedstawionym na rys. 2.12b [167], gdzie:

AB - dhugo$¢ poczatkowa migsnia (przed skurczem);

AB' — dlugos¢ koncowa migsnia (po skurczu);

tt  — odleglo$¢ miedzy poczatkiem i przyczepem migs$nia;

F,, —poczatkowa sita skurczu miesnia przy dtugosci 4B;

F,, —koncowa sita skurczu mi¢snia przy dtugosci AB';

o, —kat pierzasto$ci przed skurczem mieg$nia (tzn. przy dtugosci AB);

a, —kat pierzasto$ci po skurczu migénia (tzn. przy dlugosci 45');

X, — zmiana dlugosci mie$nia wskutek zmiany dlugosci poczatkowej AB w dtugos¢ kon-
cowa AB'.

W pracy [167] zaproponowano modele matematyczne opisujace:
1) autorski model migsnia jednopierzastego (p. 2.3.1);
2) autorski model mig$nia dwupierzastego (p. 2.3.2);
3) model migénia jednopierzastego Hilla—Zajaca (p. 2.3.3), stosowany w obliczeniach
biomechanicznych (model ten zaimplementowano w celu pordwnania z autorskim mo-
delem migénia jednopierzastego).
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Rys. 2.12. Schemat powstania skurczu migsnia pierzastego [167]: a) utozenie wiokien migéniowych
w mieg$niu pierzastym przed skurczem (po lewej) i po skurczu (po prawej); b) schemat odksztatcenia
mieg$nia pierzastego

Modele autorskie mig$nia jednopierzastego (p. 2.3.1) i mig$nia dwupierzastego

(p- 2.3.2) mozna zastosowa¢ do rozwigzania nast¢pujacych zadan dynamicznych, przy za-

lozeniu, ze ¢ jest zmienng czasu:

1) przyjmujac dane wejSciowe w postaci przemieszczenia przyczepu x(t) i sity zewnetrznej
F...(t), mozna wyznaczy¢ site wewnetrzng P"(¢), ktora jest generowana przez element
sitowy i powoduje powstanie skurczu migsnia o sile F,(¢), zmiane kata pierzastosci a,(%)
oraz odksztatcenia poszczegodlnych odcinkéw modelu migsnia (zadanie I);

2) przyjmujac dane wejsciowe w postaci przemieszczenia przyczepu x(f) i sity wewngtrz-
nej P"(f), mozna obliczy¢ site zewnetrzng F..,(f), zmiang kata pierzastosci ,(f) oraz
odksztatcenia poszczegdlnych odcinkow modelu migsnia (zadanie I1);

3) przyjmujgc dane wejsciowe w postaci sity zewnetrznej F.,,(¢) i sity wewnetrznej P"(¢),
mozna wyznaczy¢ przemieszczenie przyczepu x(f), zmiane kata pierzasto$ci o,(f) oraz
odksztatcenia poszczegdlnych odcinkdow modelu migénia (zadanie I1I).

2.3.1. Model miesnia jednopierzastego

Autorski model mig$nia jednopierzastego jest uktadem o 3DOF. Sktada si¢ on z trzech
szeregowo polaczonych odcinkow o wilasciwosciach masowo-sprezysto-ttumiacych, ktore
opisuja jeden fragment aktywny i dwa fragmenty pasywne (rys. 2.13). W modelu tym zde-
finiowane zostaly nastepujace wielkosci:

— (xo — x) — roéznica przemieszczen punktow, ktora opisuje zmiang dlugosci gornej czesei
pasywnej;

— (x; — xp) — réznica przemieszczen punktow, ktora opisuje zmiang dhugosci sSrodkowe;j
czesci aktywnej;

— X, — przemieszczenie punktu, ktore opisuje zmiang dtugosci dolnej czgéci pasywnej;

— m;— masa j-tego elementu;

— K; — wspolczynnik sztywnosci j-tego elementu sprezystego;

— L;— wspblczynnik lepkosci j-tego elementu thumigcego;

— RB" = B"(t) - sila wewngtrzna generowana w odcinku aktywnym modelu.
W pracy [167] przedstawiono model matematyczny mig¢snia jednopierzastego do roz-

wigzania zadania III i podano wyniki badan numerycznych wraz z opisem zakresu stoso-
wania proponowanego modelu.
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x fy Przyczep

Rys. 2.13. Model mig$nia jednopierzastego [167]

W celu rozwigzania zadania Il i wyznaczenia sity zewnetrznej Fo, nalezy zastosowaé
model matematyczny migs$nia jednopierzastego, sktadajacy si¢ z ukladu dwoch réwnan
roézniczkowych:

ml .xl +L0'.x1 +Ll '()'Cl —X2)+K0 '.xl +K1 ~(x1 _.xZ):RW'i‘LOxO +K0~x0

} . . 2.1
my 3y + Ly Xy + L - (X — X))+ Ky - x) + Ky - (X —x;) = —R”
oraz dwoch zwigzkow geometrycznych:

ly-sinla,(t)-a,,

x=x(t)=— (2 (0)-ay) 2.2)
sin(ap)

ly-sin(ex

a, =a,(t)=arcsin 0—(17) (2.3)

Iy — X, (t)
gdzie: [, — dtugo$¢ poczatkowa mig$nia pierzastego,
a,, — poczatkowy kat pierzastosci (przy dtugosci /).

Po rozwiazaniu powyzszego uktadu rownan site zewnetrzng F.,,, oblicza si¢ ze wzoru:
F,, = —(mo X+ K, -(xo -x )~cos(ap)+L0 -(xo - X )-cos(ap )) (2.4)

W celu rozwiazania zadania I i wyznaczenia sity wewnetrznej B nalezy zastosowaé

model matematyczny migsnia jednopierzastego w postaci dwoch zwiazkow geometrycz-
nych (2.2) i (2.3) oraz dwoch rownan rézniczkowych:

Ly-x =Ky -x +B(t)
.. . My (- . . (2.5
m2~x2+L2-x2+K2-x2:—L—(B(t)—KO-x1)+L0~(x1—x0)+K0~(x1—x0)
0
mo-jé+K0~x0~c0s(ap)+L0~5c0~c0s(ap)+erw)

COS(OCP)

gdzie: B(r) = (



30 2. Biomechaniczne modele migéni szkieletowych

2.3.2. Model miesnia dwupierzastego

Autorski model mie$nia dwupierzastego jest uktadem o 6DOF. Jest on zlozony
z dwoch modeli mig$nia jednopierzastego potozonych pod odmiennymi katami pierzastosci
(rys. 2.14).
Cze$¢ lewa o szerokosci ##, nachylona jest pod katem «,, cze$¢ prawa za$ o szeroko-

Sci 1t — pod katem a,,. W modelu zdefiniowane zostaly nastepujace wielkosci:

— (x01 — x11) — roznica przemieszczen punktow, ktora opisuje zmian¢ dtugosci gornego
fragmentu pasywnego lewej czesci modelu mig$nia;

— (x11 — x21) — réznica przemieszczen punktow, ktora opisuje zmiang dtugosci srodkowego
fragmentu aktywnego lewej czgsci modelu migénia;

— X1 — przemieszczenie punktu opisujace zmian¢ dtugosci dolnego fragmentu pasywnego
lewej czesci modelu migsnia;

— (x02 — x12) — roznica przemieszczen punktow, ktora opisuje zmiang dtugosci gornego
fragmentu pasywnego prawej cz¢sci modelu migsnia;

— (x12 — x22) — rO6znica przemieszczen punktéw, ktora opisuje zmiane dtugosci srodkowego
fragmentu aktywnego prawej czg¢$ci modelu migsnia;

— Xy — przemieszczenie punktu opisujace zmian¢ dtugosci dolnego fragmentu pasywnego
prawej czesci modelu miesnia;

— m; —masa j-tego fragmentu czeSci i-tej;

— m — masa fragmentu ztozonego z masy my; 1 masy m;;

— Kj; — wspolczynnik sztywnosci elementu sprezystego j-tego fragmentu czesci i-tej;

— L; — wspdtczynnik lepkosci elementu thumigcego j-tego fragmentu czgsci i-tej;

—B"=PR" (t) — sita wewnetrzna aktywnego fragmentu czgsci lewej;

— P = P (1) — sila wewnetrzna aktywnego fragmentu czgsci prawe;.

Poczatek ¥xn  Poczqtek

&
| t it

Rys. 2.14. Model migénia dwupierzastego [167]

W pracy [167] przedstawiono model matematyczny mig$nia dwupierzastego do roz-
wigzania zadania III oraz zaprezentowano wyniki badan numerycznych wraz z opisem za-
kresu stosowania proponowanego modelu.
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2.3.3. Model miesnia jednopierzastego Hilla—Zajaca

Model migénia jednopierzastego Hilla—Zajaca zostat sformutowany na podstawie za-
sad podanych w [54]. Model jest podany w postaci uktadu reologicznego (rys. 2.15), w kto-
rym dtugo$¢ migénia stanowi sume dtugosci brzusca L,,/cos(e;,) i dlugosci Sciegna L, Wia-
Sciwosci mechaniczne brzusca migs$nia sg opisane za pomocg jednego elementu masowego
M (opisuje mas¢ zredukowang do jednego punktu), elementu sitowego generujacego site
Fcr (zalezng od aktualnej dtugosci migsnia /, predkosci skurczu widkien migsniowych
i pobudzenia nerwowego przekazywanego przez uktad nerwowy), rownoleglego elementu
sprezystego o wspotczynniku sztywnosci Kpg 1 elementu thumigcego o wspolczynniku lep-
kosci L. Wiasciwosci mechaniczne $ciggna migsnia sg opisane za pomoca Szeregowego
elementu sprezystego o wspolczynniku sztywnosci K, i dlugosci $ciegna bedacej réznica
przemieszczen (x, — x). Model matematyczny mie$nia jednopierzastego Hilla—Zajaca poda-
ny w [167]. Zostal on sformutowany na podstawie czesto przyjmowanego w obliczeniach
biomechanicznych zalozenia, ze sila elementu sitowego Fr stanowi iloczyn pobudzenia
nerwowego (ktore jest wartoscig z przedziatu [0; 1]) oraz rdznicy pomiedzy sktadowa ak-

tywng charakterystyki statycznej migénia F,za i sktadowa pasywna charakterystyki sta-
tycznej migénia [39, 99, 100].

Poczqte ..

Rys. 2.15. Model mig¢énia Hilla-Zajaca [167]

Model migs$nia Hilla—Zajaca moze by¢ stosowany do modelowania zachowania mig-
$nia, przy zatozeniu, ze zachowanie $ci¢gien i brzusca jest zredukowane do przyczepu mig-
$nia, a sita generowana przez migsien zalezy od aktualnej dlugosci migénia oraz stopnia
jego aktywacji.



Rozdziat 3

BIOMECHANICZNE MODELE UKLADOW
MIESNIOWO-SZKIELETOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Uktad migéniowo-szkieletowy czlowieka jest systemem wielocztonowym, ztozonym
z uktadu kostnego i uktadu migsniowego. Uktad kostny jest bierny, uktad migsniowy zas —
aktywny, a jego sktadowe sa wewnetrznymi generatorami sily. Wspolpraca uktadu mig-
$niowego z uktadem szkieletowym odbywa si¢ pod ciagla kontrola uktadu nerwowego,
ktory nadzoruje funkcjonowanie ukladu szkieletowo-migsniowego. W przypadku jego
przecigzenia uruchamiane sa fizjologiczne mechanizmy obronne, zapewniajace powrot
uktadu do stanu normalnego (bez przeciazenia).

Podstawowy problem w okresleniu zwigzkow przyczynowo-skutkowych zachodza-
cych w ukladzie migSniowo-szkieletowym wynika z braku bezposredniej i nieinwazyjnej
metody wyznaczenia aktualnej sity wytworzonej przez poszczegoélne zywe mig$nie badane-
go zespotu migéniowego. Jest to uwarunkowane faktem, ze mig¢snie sa ukryte pod skora
i nie ma do nich bezposredniego dostgpu z zewnatrz, ponadto funkcjonowanie uktadu mig-
$niowego zalezy od pobudzenia przekazywanego przez uklad nerwowy. Modulacja sztyw-
no$ci stawu jest mechanizmem, ktéry pozwala dostosowaé uktad konczyny do przyktada-
nego obcigzenia zewngtrznego w celu wykonania zadania motorycznego i jednoczesnego
unikania uszkodzenia sktadowych tego uktadu [86]. Nalezy pokresli¢, ze oszacowania
sztywnosci stawu konczyny badanej mozna dokona¢ jedynie w pewnym zakresie poprzez
zmiang funkcji obciagzenia zewngtrznego i/lub wprowadzenie celowych zaburzen zewnetrz-
nych przy odmiennych czgstotliwosciach obcigzenia zewnetrznego.

Wymodelowanie zachowania wybranego uktadu migsniowo-szkieletowego czlowiecka
wymaga rozwigzania podstawowego problemu biomechaniki zespotu migéni, ktory polega
na okresleniu udzialow poszczegdlnych migsni w badanej czynnos$ci motorycznej, tzn.
w badanym ruchu lub w stanie stabilizacji wzglednej. Dziatanie zespotu migsniowego po-
winno by¢ rozpatrywane jako funkcjonowanie poszczegdlnych grup migsniowych. Stopien
wspoéldzialania pomigdzy migsniami tworzacymi grupe zalezy od aktualnej informacji
przekazywanej przez uktad sensoryczny (propriocepcja), uktad wzrokowy (u osoby widza-
cej) oraz intencji osobniczych (funkcji poznawczych).

Z punktu widzenia mechaniki uktad mies$ni dziatajacych na wybrany staw jest ukta-
dem nadmiarowym, gdyz liczba rownan réwnowagi (w stanach stabilizacji) lub réwnan
dynamicznych (w ruchu) jest mniejsza od liczby sit (lub momentéw) sktadowych migéni
dziatajacych na badany staw. Problem nadmiarowosci uktadu moze by¢ rozpatrywany jako
proste zadanie dynamiki lub odwrotne zadanie dynamiki.

W celu rozwiazania prostego zadania dynamiki nalezy okresli¢ wymuszenia (sity ge-
nerowane przez sktadowe ukladu migéniowego) i wyznaczy¢ ruch uktadu (np. trajektorie
ruchu wybranego cztonu narzadu ruchu) [1, 160]. Odpowiedz jest wynikiem rozwigzania
uktadu réwnan rézniczkowych.

W celu rozwigzania odwrotnego zadania dynamiki dla okreslonego ruchu uktadu (np.
zadane sg trajektorie ruchu wyznaczonych cztondéw narzadu ruchu) nalezy wyznaczyé wy-
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muszenia powodujace ten ruch (sity generowane przez skltadowe ukladu mie$niowego)

[5, 18, 123]. Do uzyskania jednoznacznego rozwigzania niezbgdne jest, aby wprowadzone

zostaty dodatkowe zalezno$ci, np. w postaci kryterium optymalizacyjnego [123, 135]. Na-

lezy jednak podkresli¢, ze problem zgodnos$ci postaci kryterium optymalizacyjnego z fizjo-
logia narzadu ruchu nadal pozostaje otwarty.

Z punktu widzenia fizjologii nadmiarowo$¢ ukladu migsniowego chroni uktad mig-
$niowo-szkieletowy przed przecigzeniem, podczas wysitku bowiem mig¢$nie mniej zmegczo-
ne i nieprzeciazone moga przejmowac funkcje migéni bardziej zmeczonych i przecigzonych.

Zgodnie z zasadami biomechaniki wplyw mig$nia moze by¢ wymodelowany za po-
mocy: 1) sily niezaleznej [124]; 2) sity zaleznej od dlugos$ci mieénia, jego predkosci i stop-
nia aktywacji [5, 38, 39]; 3) sily generowanej przez model reologiczny [53, 159, 161, 164,
165]. Moment sitly migéniowej zalezy od ramienia, ktore z kolei zalezy od wzajemnego
potozenia poczatku i przyczepu migsnia. W celu wymodelowania wptywu mies$ni opasuja-
cych stawy mozna zastosowac podejscie proponowane w [32, 33, 51].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze charakterystyka miesnia opisujaca zalezno$¢ migdzy jego
dhugoscia, predkoscia i sitg nie moze by¢ traktowana jako charakterystyka unikatowa [62].
Z tego wzgledu podczas identyfikacji wlasciwosci mechanicznych nalezy wzia¢ pod uwa-
g¢, czy badany migsien jest uktadem sktadajacym si¢ z: 1) brzusca; 2) potaczenia $ciggna
i brzusca; 3) szeregowego potaczenia Sciggna, brzusca i $ciggna. Kazdy z tych trzech ukta-
dow ma odmienne wlasciwosci mechaniczne ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie
wlasciwosci mechanicznych tkanki $ciggna (bardzo sztywnej) i tkanki mig$niowej (bardzo
podatnej). Wlasciwosci mechaniczne migénia zmieniaja si¢ pod wptywem odruchéw uru-
chamianych przez system nerwowy [83]. Na przyklad w mies$niu rzeczywistym nastgpuje
modulacja wtasciwosci mechanicznych wspomagajaca adaptacje catego migsnia do przeno-
szenia obcigzenia (zjawisko to jest nazywane Preflex phenomenon).

W uktadzie mig$niowo-szkieletowym cztowieka funkcjonuja migsénie jednostawowe
i wielostawowe [116]. Migsien jednostawowy oddziatuje na jeden staw, migsien wielosta-
wowy za$ — na wiele stawow jednoczesnie. Z punktu widzenia mechaniki problem okresle-
nia oddzialywania migénia wiclostawowego pozostaje problemem otwartym, bowiem
migsien ten powoduje wygenerowanie dodatkowych momentow w stawach i zmienia
sztywno$¢ koncowa efektora (konczyny) [112].

Rozwigzania podstawowego problemu biomechaniki zespotu migéni wielostawowych
poszukiwano przy zalozeniu, ze sita kazdego migsnia wielostawowego jest podzielona na
kilka osobnych i niezaleznych sit, z ktorych kazda dziata na znajdujacy si¢ w poblizu staw
(metoda ,,pseudopoczatkéw i pseudoprzyczepdw™) [52, 91].

Wymodelowanie zachowania wybranego uktadu migsniowo-szkieletowego wymaga
rozwigzania nastepujacych zagadnien:

1. Zachowanie mig$nia znajdujacego si¢ w zywym organizmie jest odmienne od zachowa-
nia mi¢$nia izolowanego, badanego w warunkach laboratoryjnych (w tym drugim przy-
padku catkowicie zniesione zostaje oddziatlywanie ukladu nerwowego, ktory zmienia
wlasciwosci mechaniczne mig$nia w celu unikania przecigzenia). Z tego wzgledu przy-
jecie do modelowania wtasciwosci mechanicznych wyznaczonych dla mig¢énia izolowa-
nego pozostaje problemem otwartym.

2. Wymodelowanie zachowania uktadu mig¢éni z wykorzystaniem modelu migénia typu
Hilla (Hilla—Zajaca) prowadzi do pomini¢cia wplywu zrdéznicowanych wlasciwosci me-
chanicznych mie$ni na dynamike uktadu mie$niowego. Zrdznicowanie to wynika
z obecnosci w brzuscu odcinkow o réznej sztywnosci oraz $ciegien, ktorych sztywnosé
jest o kilka rzgdow wigksza od sztywnoS$ci fragmentow brzusca.
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3. Wymodelowanie wybranych ruchéw badanej konczyny wymaga precyzyjnego okresle-
nia wspolrzednych poczatkow i koncoéw miesni. Bledne wyznaczenie wspotrzednych
moze spowodowaé zmiane¢ funkcji czynnosciowej miesnia, np. zginacz stawu moze si¢
przeksztalci¢ w prostownik tego stawu. Ponadto potozenie $rodka rozwazanego stawu
powinno by¢ okreslone przy uwzglednieniu, Ze zmienia si¢ ono w zalezno$ci od konfi-
guracji segmentéw tworzacych ten staw (zachowanie to wynika z nieregularnej geome-
trii stawu).

4. W krancowych polozeniach konczyny na jej uktad migsniowo-szkieletowy oddzialuja
sktadowe bierne (wig¢zadla, torebka stawowa, struktury kostne). Ograniczajg one zakres
ruchu konczyny i poprzez uktad nerwowy wplywaja na pobudzenie mi¢$ni w celu za-
bezpieczania przed przecigzeniem i uszkodzeniem.

5. W przypadku zachowania ruchliwo$ci w stawie (tzn. gdy jeden segment obraca si¢
wzgledem drugiego) zewnetrzny moment obcigzajacy jeden segment nie jest przeno-
szony na drugi segment. Natomiast w przypadku usztywnienia stawu wskutek wspot-
skurczu moment zewnetrzny obcigzajacy jeden segment jest przenoszony na drugi seg-
ment. Pozostaje wigc problem wyznaczenia udziatu migsni w pierwszym i drugim przy-
padku.

3.2. Modelowanie zachowania ukladéw migsniowo-szkieletowych

Nowatorskie podejscie polegalo na opracowaniu biomechanicznych modeli uktadow
miesniowo-szkieletowych, w ktérych miesnie wymodelowano w postaci nowych dyskret-
nych modeli reologicznych opisanych w p. 2. Zakres podejscia autorskiego obejmowat
opracowanie modeli matematycznych i modeli obliczeniowych zespotdw migsniowych
dziatajacych w nastepujacych uktadach:

1) ptaskim uktadzie o dwoch stopniach swobody (model 2DOF) (p. 3.2.1);

2) ptaskim uktadzie o czterech stopniach swobody (model 4DOF) (p. 3.2.2);

3) ptaskim uktadzie o trzech stopniach swobody (model 3DOF) (p. 3.2.3);

4) ptaskim uktadzie o pigciu stopniach swobody (model 5SDOF) (p. 3.2.4);

5) przestrzennym uktadzie sktadajacym si¢ z jednego stawu kulistego (model kulisty)
(p. 3.2.5).

Modele matematyczne wybranych ukladow biomechanicznych potraktowano jako
uktady wielocztonowe (tzn. ztozone z kilku segmentdéw). Opracowano je na podstawie kon-
cepcji autorskiej zaproponowanej dla uktadu o jednym stopniu swobody 1DOF [155, 160,
164]. Zgodnie z proponowanym podej$ciem okreslanie generowanych w migsniach rze-
czywistych sit dziatajacych na wybrany staw zachodzi w dwoch etapach.

Etap pierwszy polega na identyfikacji wlasciwosci mechanicznych sktadowych mig-
$ni badanego zespotu migsniowego. Na poczatku tego etapu za pomocg techniki obrazowa-
nia medycznego uzyskuje si¢ obrazy trojwymiarowe badanego migsnia oraz dane dotyczace
wymiardw, masy, objetosci i gestosci poszczegodlnych jego czesci. Na ich podstawie prze-
prowadza si¢ podzial kazdego migsnia na fragmenty, okresla si¢ punkty ograniczajace wy-
brane fragmenty mig$nia oraz oblicza wspotczynniki masowe. W celu oszacowania warto-
$ci wspolczynnikow sztywnoscei 1 lepkosci kazdego fragmentu modelu migénia nalezy go
pobudzi¢ i zarejestrowac przebiegi punktdw wyznaczonych na powierzchni tego miesnia
oraz sil¢ zewnetrzng (mierzong na $ciggnie przyczepu miesnia). Sita ta moze by¢ wyzna-
czona: 1) metoda inwazyjna, ktéra wymaga wszczepienia czujnika sily do $ciegna przycze-
pu i moze by¢ przeprowadzona jedynie w warunkach laboratoryjnych [71]; 2) metoda za-
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stepcza, ktora opiera si¢ na wyznaczeniu sity mig$nia w odniesieniu do dlugosci jego brzu-
Sca 1 $ciegien [38, 39]. Wspodtczynniki sztywnosci i1 lepkosci kazdego fragmentu modelu
migs$nia powinny by¢ szacowane dla kazdego rodzaju pracy migsnia (skurcz ekscentryczny,
koncentryczny lub izometryczny) oraz pobudzenia migs$nia zaleznego od sit wewnetrznych
generowanych w elementach sitowych. Trzeba zwroci¢é uwage, ze nalezaloby takze
uwzgledni¢ wptyw powigzi taczacej wszystkie sasiadujgce migsnie w calos¢, powiez po-
woduje bowiem dodatkowe wzajemne oddziatywanie pomiedzy mig$niami, ktore opasuje.
Etap drugi polega na oszacowaniu udzialu poszczegdlnych mig$ni wybranego uktadu
w ruchu badanym. Na poczatku tego etapu wyznacza si¢ masy poszczegoélnych segmentow
uktadu, wspoétrzedne srodkow mas tych segmentow oraz ich masowe momenty bezwladno-
Sci wzgledem wybranych osi. Nastepnie konczyna jest ustawiana w polozeniu
granicznym, bedacym potozeniem poczatkowym, i zachodzi obrét konczyny przy jedno-
czesnym rejestrowaniu:
1) danych kinematycznych (bedacych podstawa do oszacowania katéw, predkosci kato-
wych i przyspieszen katowych badanych segmentow);
2) przemieszczen punktow, ktore okreslajg fragmenty kazdego badanego mig$nia, oraz ich
predkosci 1 przyspieszen;
3) momentu zewngetrznego dzialajacego na badany segment w wybranej ptaszczyznie (da-
ne kinetyczne).

Po zakonczeniu pomiardéw sity migéni rzeczywistych wyznacza si¢ wedlug nastepuja-
cego schematu. Przy uzyciu rownan analitycznych dla kazdego mig$nia oblicza si¢ przebie-
gi sily zewnetrznej dziatajacej na przyczep migsénia, sktadowej pasywnej i aktywnej tego
miesnia, sit wewnetrznych generowanych w tym migsniu. Nastgpnie szacuje si¢ site kur-
czaca kazdego badanego miegsnia, ktorej wartos¢ jest rowna sile rzeczywistej powstalej
w tym mig$niu podczas badania. W celu weryfikacji ilosciowej oblicza si¢ réznicg migdzy
zewngtrznym momentem zmierzonym a momentem obliczonym na podstawie oszacowa-
nych sit kurczacych migéni badanych.

Nowe biomechaniczne modele ukladow migsniowo-szkieletowych sformutowano
w odniesieniu do metody Newtona—Eulera i mozna je zastosowa¢ do rozwigzania prostego
lub odwrotnego zadania dynamiki. Modele obliczeniowe nowych modeli biomechanicz-
nych zaimplementowano w postaci programéw autorskich w oprogramowaniu MATLAB.
W celu uzyskania rozwigzania numerycznego zastosowano metod¢ Adamsa—Bashfortha,
zaimplementowang w postaci wlasnego algorytmu obliczeniowego. Nalezy podkresli¢, ze
kazdy model biomechaniczny wykorzystywany do rozwigzania prostego zadania dynamiki
zaimplementowano w dwoch postaciach obliczeniowych:

1) bez uwzglednienia dziatania momentéw blokujacych (posta¢ stosowana do modelowa-
nia ruchéw w zakresie dopuszczalnym);

2) z uwzglednieniem dziatania momentoéw blokujacych generowanych na granicy zakresu
dopuszczalnego i utrzymujacych uktad w tym zakresie.

3.2.1. Model 2DOF

Model 2DOF opisuje zachowanie uktadu mig¢$niowo-szkieletowego w uktadzie pta-
skim sktadajacym si¢ z dwoch stawow. Model ten mozna zastosowa¢ do zasymulowania
plaskich ruchéw dwoch polaczonych segmentdow (zginania—prostowania, odwodzenia—
przywodzenia lub zlozenia ruchu zginania—prostowania z ruchem odwodzenia—
przywodzenia, zachodzacych w jednej plaszczyznie) wywotanych momentami sit mig$nio-
wych, momentami zewng¢trznymi oraz momentami blokujacymi, ktore powstaja w wieza-
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dtach w granicznych potozeniach ruchu. Model 2DOF uwzglednia dziatanie mieéni jedno-
stawowych i1 miesni dwustawowych.

3.2.1.1. Model matematyczny 2DOF

Model 2DOF opisuje dynamike ruchu plaskiego dwoch cztonéw ruchomych potaczo-
nych ze sobg przegubowo, ktore tworza konfiguracje podwojnego wahadta O4B zamoco-
wanego do nieruchomego segmentu bazowego O (podstawy) (rys. 3.1) [166]. Jest to uktad
o dwoch stopniach swobody, ktore sa opisane wspotrzgdnymi uogélnionymi w postaci ka-
tow ) 1 a,. Model 2DOF jest obcigzony momentami zewngtrznymi M, i M, oraz sitami
pochodzacymi od migsni, ktorych linia dziatania przebiega w przestrzeni [160]. Model ma-
tematyczny 2DOF, ktory nie uwzglednia oddziatywania sit sktadowych migsni (rys. 3.1),
jest opisany za pomoca uktadu dwoch roéwnan rézniczkowych:

(Jx o4 tmy; .04%)- ¢, +my;-OA- AC, -cos(a, —a)-a, +
+m, ;- OA- AC, sin(ey — ay)-(,)* +

+g-cos(a)-(my; - OC, +m,; -04) = M,

. . (3.1
Jx ap -0 +my; “OA-AC, -cos(a; —ay) -y +
. N
+my ;- OA4- AC, -sin(a, — ) - ()" +
+my; - g -AC, -cos(a,) =M,
gdzie: Jy o4 — moment bezwladnosci segmentu OA4 wzgledem osi X,
Jx 4 — moment bezwladnoSci segmentu AB wzgledem osi X,
a; —druga pochodna i-tego kata ¢; wzgledem czasu ¢,
a; —pierwsza pochodna i-tego kata o; wzgledem czasu 7,
my; —masa segmentu AB skupiona w §rodku masy C,,
my; —masa segmentu O4 skupiona w §rodku masy C,,
04 —dlugos¢ segmentu OA,
AB  — dlugos$¢ segmentu AB,
AC, - odlegtos¢ od punktu 4 do $rodka masy C,,
OC, - odlegtos¢ od punktu O do $rodka masy Cj,
g — przyspieszenie ziemskie,
M; — moment modelujacy dziatanie na segment OA obcigzen zewngtrznych oraz momen-
tow hamujacych pochodzacych od wigzadet opasujacych staw O,
M, —moment modelujacy dziatanie na segment 4B obciazen zewngtrznych oraz momentow

hamujacych pochodzacych od wigzadet opasujacych staw A.

W modelowaniu oddziatywania mie$ni dwustawowych przyjeto dwa podejscia polega-
jace na:

1) uwzglednieniu oddziatywania mig¢énia dwustawowego w postaci jednej sity migsniowej
(aktonu migsniowego), ktorej przyczep znajduje si¢ na cz¢éci ruchomej, poczatek zas —
na czgs$ci nieruchome;j (rys. 3.2) — podejscie to jest opisane w niniejszym podrozdziale;

2) uwzglednieniu oddziatywania mig¢snia dwustawowego w postaci elementu kurczliwego
— podejscie to jest opisane w p. 3.2.1.2.
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M1 o=aj+1.57m
Qy=0U5+1.5T

Rys. 3.1. Model 2DOF bez sit migsniowych (Q; — cigzar pochodzacy od masy m;;
0, — cigzar pochodzacy od masy m,;)

Rys. 3.2. Model 2DOF z migéniem dwustawowym w postaci jednego aktonu migéniowego

Model matematyczny 2DOF uwzgledniajacy oddziatywanie migsni w postaci aktonow
miesniowych (rys. 3.3) jest opisany za pomoca uktadu dwoch réwnan roézniczkowych

0 postaci:
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(Vx_ou+my;-OA )y +my-04- AC, -cos(ay — )y +
+my; -OA- AC, -sin (e —a2)~(d2)2 +g-cos(al)-(mlj -OC, +my; ~OA):
=M, + Mg (F (@)= Mo (Fyp () + Mo (Fop(er,0)) =M (Fpo (1, 0,)) 52)
Jx ap-Gy+my;-OA-AC, -cos(ay —ay)-é +
tmy ;- OA- AC, -sin(ay 0y )-(& ) +my; -g- AC, -cos(a, ) =
=My + M, (Fy(a.0,))-M, (Fp2 (0{1,0{2))
gdzie: Mo(F.i(e1)  — moment pochodzacy od sity migénia zginacza F., dzialajacego na staw O,

Mo(Fpi(en)) —moment pochodzgcy od sily migsnia prostownika F,; dziatajgcego na staw O,
M (F (e, ) —moment pochodzacy od sity mig$nia zginacza F,, dzialajacego na staw A4,
M(F (o, an)) —moment pochodzacy od sity migsnia prostownika F),, dzialajacego na staw 4,
Mo(F,(ay, o)) —moment oddzialywania sity migs$nia zginacza F, na staw O,

Mo(Fp(en, o)) —moment oddziatywania sity migsnia prostownika F,, na staw O.

a=0jH1.57T
Oy=a5+1.51

Rys. 3.3. Model 2DOF z silami mig$niowymi
W réwnaniu (3.2) moment Mo(F-i(a)) (oraz Mo(F,1(ar))) ma postaé [155, 166]:
M, (le (e )) =hy o Fa(e)=hy o '(Fz1m —F ) (3.3)

gdzie: h., o - ramig sily F.; wzgledem punktu O:
b (25 =20 (@) i (en) = (v =i ()23 (en)
) (gt ) (2 )

— sktadowa aktywna aktonu migéniowego F.;:

(3.4)

z la(:l‘
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J. ZD i (17) R (r)dr+

3.5)
t
o o, e | b ()i [| S, 0 | B (e)ae
0\ /=0 0\ Jj=0
T — zmienna czasu,
lepm — sktadowa pasywna aktonu migsniowego F;:
. = —(Azzl Ay (@) Ay, dy+
(3.6)
+A();| .(10_71 _lzl|: :|) ,[ ZB e “ [ T '(1021 _IZI |:a1 (Z'):|)d7.'
0\ /=0

gdzie: {x o, yor, ;,1 } — wspotrzedne poczatku aktonu mig$niowego F;,

{ lznl, Vin 2 lznl } — wspoétrzedne przyczepu aktonu migsniowego F; (wspolrzedne yf,,l (al)
i 2! () zaleza od kata a;),

w w w . I
A" (1), P (1), p (¢) — sity wewnetrzne generowane przez akton migsniowy Fi,

Dj,.D 2:1’D 3z|’B

i1.,-Dj ; i (G=0,1,2,3,4,5, 6, 7) — wspdtczynniki aktonu mi¢gsniowego F,

JARY
zalezne od wlasciwos$ci mechanicznych opisanych za pomoca wspolczynni-
kéw masowych m;, wspotczynnikéw sztywnosci K; i wspotczynnikow thu-
mienia L,

Ay A A A, wspolczynniki aktonu mig$niowego F.; zalezne od wlasciwosci me-
chanicznych (opisanych za pomoca wspotczynnikow masowych m;, wspot-
czynnikow sztywnosci K; 1 wspotczynnikow ttumienia L;) oraz kata ¢,

Li[an(9)] — dhugo$¢ aktonu migsniowego F,; réwna:

zzlzJ(xl le) +(y§}—yfnl(al))2+(25}—zﬁ11(“1))2

lo, — poczatkowa dlugos¢ aktonu migsniowego F,; w chwili 4y, gdy kat o jest rowny o (%).

Moment Mo(Fx(o, o)) (oraz Mo(F,i(au, o)) jest rowny:

Mo (Foy(a1.00)) = hey o Foy(@1.05) = ey o (F2 —Fzzw) (3.7)
gdzie: h., o — ramig aktonu migéniowego F., wzglgdem punktu O:
b OA‘((Zéf(al)—fo(%az))'COS(al)—(yif(al)—yff(al,az))'si"(al)) 8
’ \/(xsf —2) (3 () -3 (anw)) + (232 (@) - 222 ()

F.,  —skladowa aktywna aktonu mig$niowego F:
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tf 7
FZZM :J. Z()Djl;z .eszz-(lfl') PllzNz (T)dT-‘r
0\ J=

(3.9)
t( 7 t( 7
J,.I ZDf272 .esjzz-(t—f) PJZVZVZ (T)dz-.}_J. sz3zz 'esjzz-(t—‘f) PS‘:Z (T)dT
0\ /=0 ’ 0\ j=0
F22,m — sktadowa pasywna aktonu migsniowego F,:
Fzzpus = _(A31:2 al + A3222 062 + A2122 (al )2 + A22z2 (az )2 +
FAy Ay Oy + A ~(1022 ~Ly[ (1), (t)])— (3.10)

tf 7
138, =1 i, L[ (7). (2)])do)
0\ /=0

gdzie: {xjrz Tt (20) e (al)} — wspbhrzedne poczatku aktonu migéniowego F.,,

{xiznz , yiznz (o ,az),ziznz (o, az)} — wspotrzedne przyczepu aktonu mig$niowego F.,,

B (¢), B (¢), B (r) - sily wewngtrzne generowane przez akton migéniowy F.,,

Dj,.Djy ,.Dj3 ,B; .s; (G=0,1, ..., 7) — wspotczynniki aktonu mi¢$niowego F, zalez-
ne od wlasciwosci mechanicznych opisanych za pomoca wspotczynnikow
masowych m;, wspotczynnikow sztywnosci K; i wspdtczynnikéw thumienia L;,

Ao, Ay, A, Ady s Ay s A3y, > A3y, — Wspotezynniki aktonu migs$niowego Fl, zalezne

od wlasciwosci mechanicznych (opisanych za pomoca wspdtczynnikéw ma-
sowych m;, wspdtczynnikdéw sztywnosci K; i wspotczynnikow thumienia L,)
i zalezne od katow ;1 o,

Lol (), an(f)] — dtugosé aktonu mig§niowego F., rowna:

2 2 2
o= (157 02 ) (522 ) 032 ) (252 ) 252 . )

1022 — poczatkowa dhugos¢ aktonu migsniowego F, przy poczatkowych katach a(to) i ea(tp)-

Moment M,(F.,(ci, o)) (oraz M(F, (e, az))) ma postaé:
M, (Fz2 (a1, )) =hy 4, (a,25)= hy 4 '(Fzzm o ) (3.11)
gdzie: h., ,—rami¢ aktonu mig$niowego F;, wzglgdem punktu A4:
(237 (1) = 232 (enna)) - i (@) = (32 (en) = v, ))- 23y (1, 2)

hZZfA = (3.12)

2 2 2
(xgrz _xiznz) +(y§3(al)_yiznz(alsa2 )) + (Zirz(al)— Ziznz(al’a2 ))

gdzie: v (a,2) = (yiznz (e,020)—0A- cos(al)) , 224, (ag,2) = (zfn2 (eq,27)—04 -sin(al)) .
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W przypadku znalezienia si¢ ukladu na granicy zakresu ruchoéw dopuszczalnych
w wigzadlach powstaja momenty blokujace, ograniczajace ruch uktadu w ptaszczyznie YZ.
W tym przypadku model matematyczny 2DOF przyjmuje postac:

(JX_OA +my; -OAZ)-O'Z1 +1my ;- OA - AC, -cos(ay — 0ty ) éy +
iy ;- OA- AC, sin(ey —at, ) (at, ) +g-cos(ay ) (my; - OC, +my ;- 04) =
= My M (P (00)) = Mo (Fy () Mo (P (en.0)) = Mo (s (a.02))+ Migo (313,
Jx_an ‘éz+mz_,< -04-AC, -cos(aq —ay )Gy +
+m2j‘OA‘ACZ.Sin(%—al).(dlf+m2j,g‘AC2_COS(a2):
=M, +M (F,(a1.2,))-M, (sz (al,az))JrMﬁgA

gdzie: Mj;,0 —moment blokujacy dziatajacy na staw O,
M,s — moment blokujacy dziatajacy na staw 4.

Warto$¢ momentu blokujacego jest obliczana w r-tym kroku czasowym ¢, (w ktorym
dochodzi do przekroczenia zakresu dopuszczalnego) i zalezy ona od nastepujacych ograniczen:
1) jezeli kat oy jest ograniczony warto$cig o s, to moment blokujacy Mo wzgledem

stawu O oblicza si¢ z zatozenia:
M p0 =y, -my ;- OA- AC, ~(cos(a2r —05171im)—005(0‘2r -, ))+
—(a, )2 -my;-OA4- AC, o(sin<a2, —alihm)—sin(az, _0‘1r)) +
+g~(cos(alihm )—cos(alr ))-(mlj -OC, +my, -OA)—(JXOA +my; -0A2)~0'21, +
+(M0 (le (e, )) -M, (le (al_lim ))) - (Mo (Fpl (o, )) -M, (Fpl (alr_lim ))) +
+ (Mo (Fz2 (15, )) -M, (Fzz (alflim Uy ))) +
—(Mo (sz (a5, )) -M, (sz (alflimﬂah )))

gdzie: o, —kat oy w kroku czasowym ¢, &y, =y, (1,.),

(3.14)

@, — pierwsza pochodna kata & po czasie w kroku czasowym #,, ¢, = dy,.(1,),
&, — druga pochodna kata a;, po czasie w kroku czasowym ¢,, &, =&, (t,) ,

ay, —kat a, w kroku czasowym ¢, @y, = ay, (1, ) ,

a,,. — pierwsza pochodna kata a, po czasie w kroku czasowym ¢,, d5, = d5, (t,,) ,
&, —druga pochodna kata a,, po czasie w kroku czasowym ¢, ¢y, = d, (t,) .

2) jezeli kat o, jest ograniczony warto$cia o j, to moment blokujacy M4 wzgledem
stawu A oblicza si¢ z zalozenia:
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Mgy = iy, -my ;- OA4- AC, -(cos(alr ~aty ) —cos(ay, —aZ,))+
~(@,)" -1y, <04 AC, (sin(at, =@y, ) =sin(at, @, )]+
+g-my, - AC, ~(cos(a17ﬁm)—cos(azr))—JXAB Gy + (3.15)
(M (Ft s )M st 1))
—(MA (Fya (e002,)) = Mou (Fro (@1 i )))

3) jezeli oba katy a; 1 o, sa ograniczone warto$ciami & s, 1 @ jim, t0 momenty blokujace
(M50 dzialajacy na staw O 1 M., dziatajacy na staw A4) oblicza si¢ z zaloZenia:

Mg = =Gy, my - OA- AC, -cos(ay, —a, ) =(Jx,, +my - 04 )-Giy, +
+(é, )} -my; -04- AC, sin(ay, —ay, )+
+g -(cos(aliﬁm )—cos(alr ))~(m1j -OC; +my; ~0A)+
(3.16)
+(Mo (le (e, )) -M, (le (alflim ))) - (MO (Fpl (a, )) -M, (Fpl (auim ))) +
+(M0 (Fzz (a5, )) -M, (Fzz (O‘Uim % im ))) +
—(Mo (sz (alr’a2r )) -M, (sz (0‘1711m sX Jim )))
Moy = =Gy, -my ;- OA- AC, -cos(ay, —aty, ) =Ty -Gy, +
+(éy, ) -my; -04- AC, sin(ay, —ay, )+
+gmy; ~AC2~(cos(a27,im)—cos(a2,))+ (3.17)
+(MA (Fzz (1500, ))_MA (Fzz (alflim’a27lim )))+
_(MA (sz (a1r7a2r))_MA (sz (alflimvaZJim )))
W celu rozwigzania prostego zadania dynamiki za pomoca modelu 2DOF nalezy
okresli¢:
1) cztery warunki poczatkowe (kat ustawienia kazdego i-tego segmentu o(f) i jego pred-

ko$¢ katowa d(to) w chwili poczatkowej 7y dla i = 1, 2), parametry biomechaniczne

kazdego segmentu (jego dlugo$¢, mase, potozenie §rodka masy i centralny moment
bezwladnosci) oraz obciazenie zewnetrzne dziatajace na poszczegdlne cztony;

2) parametry opisujgce wlasciwosci mechaniczne wszystkich rozwazanych migsni (tzn.
wspotczynniki elementéw masowo-sprezysto-ttumiacych);

3) sily wewngtrzne generowane w modelach mie$ni w postaci funkcji zaleznych od
czasu £

4) graniczne wartosci katow, ktore wyznaczajg zakresy ruchu dopuszczalnego.
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3.2.1.2. Modelowanie migeéni dwustawowych w postaci elementu kurczliwego

W przypadku modelowania oddzialywania migsnia dwustawowego w postaci elemen-
tu kurczliwego nalezy uwzglednié, ze element ten generuje dwie sity F'' i F" (rys. 3.4.),
ktorych oddziatywanie mozna opisa¢ na dwa sposoby. Zgodnie z pierwszym sposobem
element ten generuje sity o jednakowej wartosci, tzn. F" = F', i jest nazywany elementem
kurczliwym. Natomiast zgodnie z drugim sposobem element kurczliwy generuje sity o
réznych wartodciach, tzn. F'" = a - F', gdzie a jest wspotczynnikiem. W tym przypadku
element ten jest nazywany specyficznym elementem kurczliwym.

Rys. 3.4. Model 2DOF z migéniem dwustawowym w postaci elementu kurczliwego

W celu wymodelowania oddziatywania mig$nia dwustawowego w postaci elementu
kurczliwego (lub specyficznego elementu kurczliwego) pierwsze rownanie modelu mate-
matycznego uktadu 2DOF (3.2) powinno by¢ podane w postaci:

(Vx,, +mzj.0AZ).z>z1 +my;-OA- AC, -cos(ay —ay)-diy +
+my;-OA- AC, sin(ay —a,)(a, )" +g-cos(a; ) (my;-OC +my;-04) = (3.18)
=M, +F'oh22_0 +F" hz3_0

gdzie: F' - sifa elementu kurczliwego generujaca moment Mo(F»(a, @,)) na ramieniu ., o (3.8),
F" —sita elementu kurczliwego dziatajgca na staw O na ramieniu /3 o:

(232 () = 752 (o)) &7 (en) = (v (e @2) = w32 (1)) 232 (1)
hi o= = Q19

- 2 2
sz =522 (522 )= 532 )]+ (252 ) 25 )

3.2.2. Model 4DOF

Model 4DOF opisuje zachowanie ukladu mie$niowo-szkieletowego zlozonego
z dwdch stawow 1 dwoch segmentow, w ktorym punkt koncowy jednego z segmentéw wy-
konuje zadany ruch unoszenia. Model ten mozna zastosowa¢ do opisania ptaskich ruchow
dwoch potaczonych segmentow, ktore to ruchy sa wywotane momentami sit migsniowych,
momentami zewngtrznymi i momentami blokujacymi (powstajacymi w wiezadtach w gra-
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nicznych potozeniach ruchu) oraz ruchem unoszenia punktu koncowego jednego z segmen-
tow uktadu w ptaszczyznie ruchu tych segmentéw. Ruch unoszenia wystepuje podczas jed-
noczesnego wykonywania przez staw ramienny zadanych ruchéw obrotowych (za pomoca
stawow obreczy barkowej) oraz ptaskich ruchéw obrotowych (zginania—prostowania lub
odwodzenia—przywodzenia) w stawie ramiennym i w stawie tokciowym. Model ten
uwzglednia dziatanie migs$ni jednostawowych i mi¢$ni dwustawowych.

3.2.2.1. Model matematyczny 4DOF

Model 4DOF stanowi podwojne wahadto OA4B zamocowane do ruchomego segmentu
bazowego O i tworzacego uktad o czterech stopniach swobody (rys. 3.5). Wspotrzgdnymi
uogodlnionymi sa katy a; 1 . Kinematyka punktu O jest zadana w postaci przemieszczen
Yo 1 zo. Model matematyczny 4DOF utworzono na bazie modelu 2DOF. Model matema-
tyczny 4DOF bez uwzglednienia oddzialywania sil migdniowych jest opisany za pomoca
uktadu dwoch rownan rézniczkowych:

(Vx_ou+ms;-04 )i+, -04- AC, -cos(cry — 1)) iy +
+11y; - OA- AC, sin(aq —ty ) (b, ) + g -cos(ey ) (my; - O, +my; - 04) =
= M, +(my; - OC, +my ;- OA)-(Fy -sin (@ ) = Z -cos(a, ) 0
Jx ap 0 +my;-0A4-AC, ~cos(al —az)'dl +
+my ;- OA4- AC, ~sin(a2 _0‘1)'(0?1)2 +
my g~ AC, -cos(@y) = My +my, - AC, -(Fy -sin (e, )~ Z -cos(a, )

gdzie: yy,Z, —zadane skladowe przyspieszenia punktu O.

Natomiast model matematyczny uktadu 4DOF, ktory uwzglednia oddziatywanie sit
miesniowych w postaci aktonéw migsniowych (rys. 3.6), jest opisany za pomoca uktadu
dwoch nastepujacych rownan rézniczkowych:

(fooA +my; ~OA2)-dl +my;-O4-AC, -cos(az—al)~0'22+
+m,;-04- AC, -sin(oc1 —az)-(dz)z +g~cos(a1)~(m1j ‘0C, +my; ~0A):
=M, +(m1j -OC, +my; -OA)~(j}0 -sin(ey ) -2, ~cos(a1))+
+Mo (le(al))_MO (Fpl(al))+M0 (Fzz(alaaz))—Mo (sz(alaaz)) (3.21)
Jx ap Gy t+my;-0O4-AC, ~cos(al —az)dl +
+m,;-04- AC, -sin(oc2 —al)~(dl)2 +
+my; - g-AC, -cos(a,) =M, +my; - AC, -(j}0~sin(a2)—éo~cos(a2))+
+M, (Fzz (0‘1’“2))_MA (sz (0‘1»“2))

W celu wymodelowania oddziatywania mig$nia dwustawowego w postaci elementu
kurczliwego lub specyficznego elementu kurczliwego w pierwszym réwnaniu modelu ma-
tematycznego 4DOF (3.21) nalezy uwzgledni¢ zalezno$ci podane w p. 3.2.1.2.
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azo azo

Mi a=aj+1.57
Oy=0U5+1.57

oL=0Lj+1.57
Q=05 HL5T

B £ A
| — 2“2l Fp2
y Q y
2 QZ
Rys. 3.5. Model 4DOF bez uwzgledniania Rys. 3.6. Model 4DOF z uwzglednieniem

sit migsniowych sit migsniowych

W celu rozwigzania prostego zadania dynamiki za pomoca modelu 4DOF nalezy okresli¢:

1) przemieszczenie punktu koncowego jednego z segmentéw ukladu, ktore to przemiesz-
czenie powinno by¢ zadane w postaci funkcji dwoch wspotrzednych zaleznych od
zmiennej czasu (do opisania ruchu unoszenia);

2) cztery warunki poczatkowe (kat ustawienia kazdego i-tego segmentu oft,) i jego pred-
kos¢ katowa a(f)) w chwili poczatkowej ¢, dla i = 1, 2), parametry biomechaniczne
kazdego segmentu (jego dlugo$¢, mase, potozenie §rodka masy i centralny moment
bezwladnosci) oraz obciazenie zewnetrzne dziatajace na poszczegdlne cztony;

3) parametry opisujace wiasciwosci mechaniczne wszystkich rozwazanych migsni (tzn.
wspotczynniki elementéw masowo-sprezysto-ttumiacych);

4) sity wewngtrzne generowane w modelach migéni w postaci funkcji zaleznych od czasu ¢

5) graniczne warto$ci katow, ktore wyznaczajg zakresy ruchu dopuszczalnego.

3.2.3. Model 3DOF

Model 3DOF opisuje zachowanie uktadu mig¢$niowo-szkieletowego w uktadzie pta-
skim sktadajacym si¢ z trzech stawow. Model ten mozna zastosowa¢ do symulowania pta-
skich ruchow trzech potaczonych segmentéow (zginania—prostowania, odwodzenia—
przywodzenia lub zlozenia ruchu zginania—prostowania z ruchem odwodzenia—
przywodzenia) wywolanych momentami sit migdniowych, momentami zewnetrznymi oraz
momentami blokujacymi, ktore powstaja w wigezadtach w granicznych potozeniach ruchu.
Mozna wymodelowa¢ dziatanie migsni jednostawowych, dwustawowych oraz trojstawo-
wych, ktorych polozenie powinno by¢ opisane za pomoca dodatkowych zalezno$ci geome-
trycznych.

3.2.3.1. Model matematyczny 3DOF

Model 3DOF opisuje dynamike ruchu ptaskiego trzech cztonow ruchomych potaczo-
nych ze soba przegubowo, ktore tworza konfiguracje potrdjnego wahadta O4ABD zamoco-
wanego do nieruchomego segmentu bazowego O. Uktad ma trzy stopnie swobody, ktore sa
opisane wspotrzgdnymi uogélnionymi w postaci katow «;, o, 1 a3 (rys. 3.7). Model 3DOF
jest obcigzony momentami zewn¢trznymi M;, M, i M; oraz sitami pochodzacymi od mig-
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$ni, ktorych linie dziatania przebiegajag w przestrzeni [160]. Model matematyczny 3DOF
bez uwzglednienia oddziatywania miesni jest opisany za pomocg uktadu trzech réwnan
roézniczkowych:

(Jx_outm, -O4" +my;-OA% )G, +(my, -04- AC, +ms ;- OA- AB)-cos (@, e )-éy +
+(my; 04+ AC, +my; - 04 AB)-sin (e, =1, ) (a,)* +my ;- OA- BCy -cos(at; et )y +
my; - OA-BCy -sin(ay —as)-(é3)’ + g -cos(ay ) (my; - OC, +my ;- OA+my ;- 0d) =
=M,
(Jx_an +ms; - AB* )ty +(my; - O4- AC, +my; - OA- AB)-cos (e~ ) -G + 62
+(my; - OA- AC, +my; - OA- AB)sin(ay ey )-(cy )* +my; - AB- BCy -cos(aty — a1, )y +
+my ;- AB- BC, sin (e —ay ) (é3)" + g cos(ay ) (my - AC, +my ;- AB) = M,
Jx e, Gy +my;-OA-BCy-cos(a; —a3)-d) +
+my;-OA-BCy -sin (s — ey )- (6 )° +ms; - OA4- BCy -cos(a —ay )y +
+my,;-OA-BC; -sin(a; ~a, )-(d ) +my; - g -cos(a,)-BC; =

:M3

gdzie: my — masa segmentu BD skupiona w srodku masy Cs,
AC, — odlegtos¢ od punktu 4 do $rodka masy C,,
BC; — odleglo$¢ od punktu B do $rodka masy Cs,
M; — moment modelujacy oddziatywanie na segment BD obcigzen zewn¢trznych oraz mo-
mentéw hamujacych pochodzacych od wigzadet opasujacych staw B.

Natomiast model matematyczny 3DOF uwzgledniajacy oddzialywanie mig$ni w po-
staci aktondw mig$niowych (rys. 3.8) jest opisany za pomocg uktadu trzech nastepujacych
réwnan rozniczkowych:

(Jx_outm, 04 +my,-OA% )G, +(my, -OA- AC, +ms ;- OA- AB)-cos(@, e )6y +
+(my; 04+ AC, +my; - 04 AB)-sin (e, —at, ) (a,)* +my ;- OA- BCy -cos(at; et )y +
+my;-OA-BC; -sin(a — a3 )-(d3 )’ +
+g-cos(ay)-(m; -OC, +my;-OA+m;;-0A) =M, + M,

(Vxc_ap +ms; - AB® )iy +(my; - O4- AC, +my; - 04 AB)-cos (@, —a,) -6 + 523
+(my; -0~ AC, +my;-OA- AB)-sin(a, e )(cy)* +my ;- AB BCy -cos(ary —ay )iy +
+my; - AB-BCy -sin(ay —a;) (a3 ) +g-cos(ay ) (my; - AC, +my; - AB) = M, + M,
Jx e, Gy +my;-OA-BCy-cos(a; —a3)-d) +
+my;-OA-BCy -sin (a3 —a ) (6 )’ +my; -O4- BC; -cos (o —a, )-diy +

+ms; -OA-BC; -sin(ot3 —az).(d2)2 +my; -g-cos(a2)~BC3 —
=M;+M_.
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w ktorych momenty oddzialywania sit migsni zginaczy F.;, I, i F.3 oraz prostownikow F),;,
F,» 1 Fp3 tworzg momenty wzgledem stawu O, 4 1 B:

My =M, (le(al))_MO (Fpl(al))+M0 (Fzz (al,az))—Mo (sz (0‘15%))
Mg =M, (Fzz (alaaz))_MA (sz (alaaz))JfMA (F23 (alﬂaZ’aS))_MA (Fp3 (alaazn%))
Me =My (Fz3 (0’130’2»0‘3))_MB (Fp3 (al,az,aS))

Przy wyprowadzeniu analitycznej postaci sil mig$nia zginacza F.; i prostownika F);
nalezy uwzgledni¢, ze dlugos¢ kazdego aktonu mig§niowego F.; (lub F);3) jest rowna:

2 2 2
123:\/(x;3_xizn3) +(yj,3(a1,a2)—yfn3(al,az,a3)) +(Z§r3(a1aa2)_zizr,3(alaazaa3)) .

W celu wymodelowania oddziatywania migénia dwustawowego w postaci elementu
kurczliwego lub specyficznego elementu kurczliwego w pierwszym i drugim réwnaniu
modelu matematycznego 3DOF (3.22) Iub (3.23) nalezy uwzglednié¢ zaleznosci podane
wp.3.2.1.2.

Mi a=0j+1.51
Q=05 H+1.5T

o3=03+1.5T

Rys. 3.7. Model 3DOF bez uwzglednienia sit mig$niowych (Q, — ciezar pochodzacy od masy m,;
0, — cigzar pochodzacy od masy m,;; Os — ciezar pochodzacy od masy ms))

o=0j+1.57
Oo=0U5+1.5T
o3=a3+1.51

Rys. 3.8 Model 3DOF z uwzglednieniem sit mig§niowych

Do rozwiazania prostego zadania dynamiki za pomocg modelu 3DOF nalezy okres$li¢:
1) sze$¢ warunkéw poczatkowych (kat ustawienia kazdego i-tego segmentu o(f) i jego
predkos¢ katowa a(t,) w chwili poczatkowej 7, dla i = 1, 2, 3), parametry biomecha-
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niczne kazdego segmentu (jego dtugo$¢, mase, potozenie srodka masy i centralny mo-
ment bezwladnos$ci) oraz obcigzenie zewngtrzne dziatajace na poszczegdlne cztony;

2) parametry opisujagce wlasciwosci mechaniczne wszystkich rozwazanych migsni (tzn.
wspotczynniki elementéw masowo-sprezysto-ttumiacych);

3) sily wewngtrzne generowane w modelach mig$ni w postaci funkcji zaleznych od
czasu t;

4) graniczne wartosci katow, ktore wyznaczajg zakresy ruchu dopuszczalnego.

3.2.4. Model 5DOF

Model 5DOF opisuje zachowanie ukladu mic¢$niowo-szkieletowego zlozonego
z trzech segmentéw i trzech stawow, w ktorym punkt koncowy jednego z segmentow wy-
konuje zadany ruch unoszenia. Model ten mozna stosowa¢ do symulowania zlozenia pta-
skich ruchéw trzech potaczonych segmentdéw, ktore to ruchy sa wywotane momentami sit
mig$niowych, momentami zewnetrznymi i momentami blokujgcymi, ktore powstajg w wig-
zadtach w granicznych potozeniach ruchu, oraz unoszeniem punktu koncowego jednego
z segmentow uktadu w plaszczyznie ruchu tych segmentow. Ruch wystepuje podczas jed-
noczesnego wykonywania zadanych ruchow obrotowych przez staw ramienny (stawy obre-
czy barkowej) oraz ptaskich ruchéw obrotowych w stawie ramiennym, tokciowym i nad-
garstkowym. Model ten opisuje dziatanie migs$ni jednostawowych i mig$ni dwustawowych.
Mozliwe jest takze uwzglednienie oddzialywania mig$ni trojstawowych, wymaga to jednak
sformutowania dodatkowych zaleznos$ci geometrycznych.

3.2.4.1. Model matematyczny 5DOF

Model 5DOF stanowi potrdjne wahadto OABD, ktorego koniec O jest zamocowany do
ruchomego segmentu bazowego O. Model SDOF jest uktadem o pigciu stopniach swobody
(rys. 3.9). Wspotrzednymi uogoélnionymi sa katy oy, o 1 o5. Kinematyka punktu O jest za-
dana w postaci przemieszczen yy i zo. Model matematyczny SDOF utworzono na bazie mo-
delu 3DOF. Model matematyczny SDOF bez uwzglednienia oddziatywania mig$ni jest opi-
sany za pomocg uktadu trzech rownan roézniczkowych:

(Jx_ou+my;-O4> .y - 04 )- iy + (my - OA- AC, +my - OA- AB)-cos(ay ~ 1) - +
+(m2/ -0A4-AC, +ms; ~OA-AB)-sin(oz1 —az)-(dz)z +my;-0A4-BC; -cos(a; —a)- & +
+my ;- OA- BCy -sin (¢ —a3)-(d3)2 +g-c0s(a1)~(m1j -OC, +my; -OA+my; -OA):
=M, +(my; - OC +my ;- OA+ms; - OA)- (3, -sin (e, )~ Z -cos (e, )) (3.24)
(Vg +my; - AB> )iy +(my ;- OA- ACy +my; -OA- AB)-cos(oq =@ ) +
+(my; - 04-AC, +my;-04- AB)-sin(a, ~ay)-(é4) +my; - AB-BCy -cos (ot —a, )Gy +
+my; - AB- BC; -sin(a, — a3 )-( s )2 +g-cos(a2)-(m2j - ACy +my, -AB)=

=M, +(m2/- AC, +my; -AB)~(j}0~sin(a2)—20~cos(a2))
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Jx_pe, G5 +my; - O4- BC; -cos(a —a3)-dy +
+ms ;- OA- BC; -sin(a; —0:1)‘(021)2 +my;-OA-BCy-cos(ay —ay )y +
cd. 3.24
+msy; -OA- BCy -sin(oc3 —052)-(6%2)2 +my; -g-cos(ozz)-BC3 = ( )
=M;+mjy; - BG; '(j}o -sin(a3)—£0 ‘cos(a3))

gdzie: jy,Z, — zadane skladowe przyspieszenia punktu O.

M1 o=0Lj+1.57
Cy=0L5H+1.57

agz=03+1.51

o=j+1.51T
Oly=CL5H1.57

a3=03+1.5T

Rys. 3.10. Model 5DOF z uwzglednieniem sit miesniowych

Natomiast model matematyczny SDOF, ktory uwzglednia oddziatywanie migsni
w postaci aktonow miesniowych (rys. 3.10), jest opisany za pomocg uktadu trzech réwnan
roézniczkowych:

(Vx_ou sy -OA” my; -0 )- iy + (my - OA- AC, +my ;- OA- AB)-cos(a, — ) +
+(m2j-OA-AC2+m3j-OA-AB)~sin(a1—az)-(d2)2+m3j-OA~BC3~c0s(a3—al)~d3+ (3.25)
;- OA-BCy sin (e —at; ) (é )" + g -cos (@) (my; - OC, +my ;- OAd+my ;- 0A) =

=M, +(m;-OC, +my ;- OA+ms; - OA)-(Fy -sin (e )~ 2, -cos (e, ) )+ M,
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(JXiAB +my; -ABZ)-O‘Z2 +(m2j 04~ AC, +my; -OA-AB)-COS(O:, —ay )+
+(m2j “04-AC, +my; -OA-AB)-sin(ot2 70{1)-(0‘:1)2 +my; - AB-BC; -cos(a3fa2)-d3 +

iy AB- BCy -sin(aty — ) (a5 ) +g-cos(ty ) (my - AC, +my; - AB) = M, + (ed. 3.25)
+(m2j AC, +my; -AB)~(j}0~sin(a2)—io~cos(a2))+MB

Jx pe, O3 +my;-OA4-BCy -cos(aoy —a3)-¢y +
+ms; - OA- BC; -sin(a; —al)-(dl)z +mjy;-O4- BC; -cos(aoy —ay)-dy +
-%—m3j~OA-BC3~sin(0:3 —a2)~(d2)2+m3j -g-cos(o:z)-BC3 =

=M;+my; - BCy -(j)o -sin(a3)—20~cos(a3))+MC

W celu wymodelowania oddziatywania mig$nia dwustawowego w postaci elementu
kurczliwego lub specyficznego elementu kurczliwego w pierwszym i drugim réwnaniu
modelu SDOF (3.25) nalezy uwzglednié¢ zaleznosci podane w p. 3.2.1.2.

W celu rozwigzania prostego zadania dynamiki za pomoca modelu SDOF nalezy okreslic:
1) przemieszczenie punktu koncowego jednego z segmentow uktadu, ktore to przemiesz-

czenie powinno by¢ zadane w postaci dwoch funkcji definiujacych wspotrzedne zalezne
od zmiennej czasu (do opisania ruchu unoszenia);

2) sze$¢ warunkow poczatkowych (kat ustawienia kazdego i-tego segmentu ofty) 1 jego
predkos¢ katowa a(t,) w chwili poczatkowej £, dla i = 1, 2, 3), parametry biomecha-
niczne kazdego segmentu (dtugosé, mase, potozenie $rodka masy i centralny moment
bezwladnosci) oraz obciazenie zewngtrzne dziatajace na poszczegdlne cztony;

3) parametry opisujace wilasciwosci mechaniczne wszystkich rozwazanych migsni (tzn.
wspotczynniki elementdw masowo-sprezysto-ttumiacych);

4) sily wewngetrzne generowane w modelach migsni w postaci funkcji zaleznych od
czasu f;

5) graniczne warto$ci katow, ktdre wyznaczaja zakresy ruchu dopuszczalnego.

3.2.5. Model kulisty

Model kulisty opisuje zachowanie uktadu mie§niowo-szkieletowego w uktadzie prze-
strzennym sktadajacym si¢ z jednego stawu kulistego. Model ten mozna zastosowaé do
zasymulowania ruchow kulistych (obrotowych) w wybranym stawie (np. w stawie ramien-
nym) wywotanych momentami sit migsniowych, momentami zewnetrznymi oraz momen-
tami blokujacymi, ktore powstajag w wigzadlach w granicznych potozeniach ruchu. Model
ten uwzglednia dziatanie mig$ni jednostawowych.

3.2.5.1. Model matematyczny modelu kulistego

Model kulisty jest wahadtem kulistym OA4 zamocowanym do nieruchomego punktu O,
ktory jest srodkiem ruchu kulistego. Z wahadtem jest zwigzany uktad osi gtéwnych X'Y'Z',
ktory obraca si¢ wzgledem uktadu nieruchomego XYZ wokot nieruchomego punktu O. Po-
lozenie wahadta kulistego jest opisane za pomoca trzech katéw Eulera (bedacych wspot-
rzednymi uogoélnionymi): kata precesji y, kata obrotu wlasnego ¢ i kata nutacji 6
(rys. 3.11). Model matematyczny modelu kulistego bez uwzglgdnienia oddziatywania skta-
dowych mieéni jest opisany za pomoca ukladu trzech réwnan roézniczkowych (uktad réw-
nan Eulera):
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Tty =(Jyr =T )@y -5 = My + M . (G)
Jy oy —(Jp=Jy ) 0y -0y =My + My (G) (3.26)
JZv‘a.)ZV _(JX' _JYV)‘CUX' 'a)YV :MZ' +MZ'(G)

gdzie: Jy, Jy,J;  — gldwne momenty bezwladnosci wahadla wzgledem osi ruchomych X'Y'Z,
; — i-ta predkos$¢ katowa,
o; — i-te przyspieszenie katowe,
My, My, Mz— momenty pochodzace od obcigzen zewngtrznych, odniesione do osi rucho-
mych X'Y'Z',
My(G), My(G), Mz(G) — momenty pochodzace od ci¢zaru wahadta, odniesione do osi ru-
chomych X'Y'Z'.

Po numerycznym rozwigzaniu uktadu réwnan (3.26) poszczegélne katy Eulera, za
pomoca ktérych mozna okres$li¢ aktualne potozenie wahadta kulistego, oblicza si¢ z roz-
wigzania uktadu trzech réwnan rézniczkowych:

o= (a)X, -sin(@)+ oy -cos(l//)) /sin(6)
0 = wy. -cos(p)— @y -sin(y) (3.27)
=, () (o -sin(p) oy cos(y)
Model matematyczny modelu kulistego uwzgledniajacy oddziatywanie mie$ni na staw

O (rys. 3.12) jest opisany ukladem (3.26) uzupelnionym o momenty pochodzace od migséni,
odniesione do osi ruchomych X'Y'Z' (My,,, My, Mz,,):

Iy oy —(Jy—Jg) @p -0y =My + My (G)+ My,
Jy -y —(Jp =Ty ) @y -0y =My +My (G)+ My, (3.28)
Jytp—(Jx =Jy) -0y -0y =Mz +My (G)+ My,

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w rownaniu (3.28) momenty pochodzace od miesni (Mys,,
My, Mz,,) sa uzaleznione od dtugosci aktonu miesniowego, bedacej funkcja katow Eulera

L(p0), A2), y()).

"AvTs >
§
q;_x\ \x.
\
X \\

Rys. 3.11. Model kulisty bez sit migsniowych
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;
’%e,

X ~

Rys. 3.12. Model kulisty z momentami sit mig§niowych

W celu rozwigzania prostego zadania dynamiki za pomoca modelu kulistego nalezy okre-
sli¢:

1) sze$¢ warunkow poczatkowych przedstawionych w postaci katow Eulera i predkosci kato-
wych zaleznych od poczatkowej chwili czasu, parametry biomechaniczne kazdego segmen-
tu (dlugos¢, masg, potozenie Srodka masy i centralny moment bezwladno$ci) oraz obcigze-
nie zewnetrzne dziatajace na poszczegodlne cztony;

2) parametry opisujace wlasciwosci mechaniczne wszystkich rozwazanych miesni (tzn. wspot-
czynniki elementow masowo-sprezysto-thumiacych);

3) sily wewnetrzne generowane w modelach miesni w postaci funkcji zaleznych od czasu ¢

4) graniczne warto$ci katow, ktore wyznaczaja zakresy ruchu dopuszczalnego.

3.2.6. Uwagi do modelowania

Wybor rodzaju modelu biomechanicznego (2DOF, 3DOF, 4DOF, 5 DOF Iub model
kulisty) zalezy od rodzaju badanego ruchu oraz budowy anatomicznej analizowanego ukta-
du. Nalezy przy tym pamigtac, ze ztozone ruchy wykonywane przez konczyne gorna sa
wynikiem ztozenia ruchow podstawowych: ruchow ptaskich i ruchéw kulistych.

Uwzglednienie odziatywania migéni w postaci nowych dyskretnych modeli reologicz-
nych (opisanych w p. 2) zwicksza liczbg stopni swobody rozwazanego uktadu: 1) dotacze-
nie jednego miegsnia typu pierwszego (uktadu o 3DOF) zwicksza liczbe stopni swobody
o 2DOF; 2) dotaczenie jednego migsnia typu drugiego (uktadu o SDOF) zwicksza liczbe
stopni swobody o 4DOF; 3) dotaczenie jednego migsnia typu trzeciego (uktadu 7DOF)
zwicksza liczbe stopni swobody o 6DOF. Zwickszenie liczby stopni swobody wynika
z faktu, ze przemieszczenie przyczepu migsnia jest zwigzane funkcyjng zaleznoscia z katem
stawowym segmentu, do ktoérego jest podiagczony rozwazany migsien.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze sity gene-
rowane w przyczepie i poczatku mig$nia majg odmienne wartoSci: w przyczepie mig$nia
powstaje wigksza sita w poréwnaniu z sitg generowang na poczatku migsnia [173, 174].
Wynika to ze wzglgdnych polozen koncow migsnia w stosunku do tutowia: przyczep znaj-
duje si¢ w ruchomej czgsci ciata, poczatek za$ jest zlokalizowany w czgéci wzglednie nie-
ruchomej (rys. 3.13). Przejawia si¢ to w budowie anatomicznej: 1) §ciggna przyczepu
zazwyczaj sg wicksze w porownaniu ze §ciggnami poczatku ($ciegna przyczepu przekazuja
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do uktadu szkieletowego wicksze sity od §ciegien poczatku); 2) w brzuscu migsnia widkna
miesniowe sa bardziej rozwiniete od strony przyczepu, co jest widoczne w postaci zwiek-
szenia objegtosci brzusca od strony przyczepu. Istnieje wigc problem z okresleniem w kazdej
chwili czasowej, ktory koniec mig$nia powinien by¢ traktowany jako przyczep, a ktory jako
poczatek.

W przypadku zmiany funkcji koncow migénia (ostatni poczatek i ostatni przyczep
transformuja si¢ w aktualny przyczep i aktualny poczatek) zmienia si¢ sita generowana na
aktualnym przyczepie. Zmiana ta jest wynikiem odmiennych wtasciwosci mechanicznych
fragmentow poczatku migsnia i przyczepu mig¢snia.

Modelujac zachowanie mig$nia dwustawowego, nalezy tez pamietac, ze w kinezjologii
oddziatywanie mig$nia jest opisane w postaci paradoksu Lombarda: migsien dwustawo-
wy przyczepiony do dwoch segmentdw potrafi przyspieszy¢ jeden segment w jednym kie-
runku, drugi segment za$§ — w kierunku przeciwnym, tzn. miesien oddziatuje na dwa seg-
menty w postaci dwoch momentdéw o przeciwnych kierunkach. Na przyktad, skurcz gtowy
dhugiej migsnia dwuglowego prowadzi do jednoczesnego zginania w stawie kolanowym
i prostowania w stawie biodrowym.

poczatek
o =0j+1.5m O__przyczep
M - oL =0 +1.57
1 (].2=(}.2+ 1.5 M &
1 ~ Qly=0U5+1.5TC
przyczep poczatek
M2 :

Rys. 3.13. Polozenie poczatku i przyczepu mig$nia w uktadzie: a) kierunek dziatania sity aktonu
miesniowego F w przypadku zamocowania p. O; b) kierunek dziatania sity aktonu miesniowego F’
w przypadku zamocowania p. B

Z punktu widzenia fizjologii sterowanie zachowaniem uktadu migséni rzeczywistych
konczyny jest realizowane w uktadzie zamknigtym petla nerwowego sprz¢zenia zwrotnego
(w organizmie bez uszkodzen nerwowych). Podczas wykonywania ruchu system nerwowy
drogami eferentnymi wysyla do migs$ni sygnaty pobudzajace je do skurczu. Powoduje to
skurcz mig$ni 1 prowadzi do ruchu lub stabilizacji segmentu. Jednoczes$nie do uktadu ner-
wowego drogami aferentnymi jest przekazywana informacja o stanie mie$ni oraz sktado-
wych biernych (wigzadet i torebek stawowych). W przypadku, gdy segment znajdzie si¢ na
granicy dopuszczalnego zakresu fizjologicznego lub jeden z miegsni ulega odksztatlceniom
przecigzajacym, uruchamiane sg odruchy, ktoére hamuja wykonywanie ruchu i zmieniaja
zadanie motoryczne.

Biorgc pod uwage fizjologie, rozwiagzanie prostego zadania dynamiki powinno by¢
realizowane na podstawie nast¢pujacego schematu. Na poczatku zachodzi préba realizacji
zadania motorycznego z jednoczesnym sprawdzeniem w kazdym kroku czasowym:
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a) odksztatcenia fragmentéw sktadowych miesni i sit powstajacych na przyczepach migsni
(odksztatcenia i sity powinny si¢ miesci¢ w zadanych zakresach fizjologicznych);

b) ruchow poszczegoélnych segmentow uktadu (dane kinematyczne powinny si¢ zawierad
w zakresie fizjologicznych danych kinematycznych).

W przypadku, gdy wynik sprawdzenia wykazuje, ze nastapito przekroczenie zakresu
fizjologicznego, nalezy:
a) zmieni¢ wartos¢ sit generowanych w elementach sitowych mig¢snia uktadu;
b) wywota¢ dziatanie momentu blokujacego (dodatkowych momentéw blokujacych).

Za pomocg modeli biomechanicznych uktadéow migsniowo-szkieletowych mozna
przeprowadzi¢ analiz¢ poréwnawcza zachowania uktadu zdrowego i uktadu uszkodzonego.
Na podstawie wynikdéw tej analizy mozna: 1) zdiagnozowaé rodzaj choroby ukladu mie-
$niowo-szkieletowego; 2) okresli¢ indywidualny program rehabilitacji; 3) przewidzie¢
skutki interwencji chirurgicznej (w przypadku zmiany potozenia $ciegna lub $ciggien).

3.2.6.1. Modelowanie zachowania ukfadu miesniowo-szkieletowego kohczyny gérnej

Uktad miesniowo-szkieletowy konczyny gornej cztowieka sktada si¢ ze stawu ramien-
nego, stawu tokciowego, stawu nadgarstkowego i stawow reki [14, 54, 65, 122], na ktore
dziataja poszczegolne grupy migsni [Zatgcznik]. Staw ramienny laczy tutdéw z konczyng
gorng za pomocg obreczy barkowej. Staw ten sktada si¢ z potaczenia glowy kosci ramien-
nej i panewki znajdujacej si¢ na topatce.

W stawie ramiennym zachodza trzy podstawowe ruchy: 1) ruch zginania—prostowania
(ruch ptaski w plaszczyznie strzalkowej); 2) ruch przywodzenia—odwodzenia (ruch ptaski
w plaszczyznie czolowej); 3) ruch obrét wewnetrzny—obrot zewnetrzny (ruch kulisty
wzgledem $rodka stawu ramiennego). Nalezy zwroci¢ uwage, ze srodek stawu ramiennego
nie jest punktem anatomicznym. Jest to punkt umowny, ktérego potozenie zazwyczaj
przyjmuje si¢ jako $rodek geometryczny glowy kosci ramienne;.

W stawie ramiennym zachodzi takze ruch unoszenia, ktory moze by¢ wykonany jedy-
nie po calkowitym odwiedzeniu konczyny gornej (konczyna powinna by¢ prostopadia
w stosunku do dhugiej osi tutowia). Ruch unoszenia zachodzi poprzez obrot topatki wzgle-
dem klatki piersiowej. Ze wzglgdu na fakt, ze topatka jest sktadowg obrgczy barkowej (nie
konczyny goérnej), ruch unoszenia nie jest zaliczany do ruchéw podstawowych wykonywa-
nych przez konczyng gorna.

Staw tokciowy taczy rami¢ z przedramieniem. Sktada si¢ on z potaczenia trzech kosci:
ramiennej, tokciowej i promieniowej. W stawie tokciowym zachodzg dwa podstawowe
ruchy: 1) ruch zginania—prostowania (ruch plaski w ptaszczyznie strzatkowej); 2) ruch na-
wracania—odwracania (ruch kulisty wzgledem srodka stawu lokciowego). W zaleznosci od
wzajemnego polozenia kosci tokciowej 1 promieniowe] przedrami¢ moze si¢ znajdowac
w pozycji: supinujacej (odwrdconej), neutralnej i pronujacej (nawrdconej). Nalezy zwrdcié
uwage, ze potozenie $rodka stawu tokciowego jest przyjmowane w sposob umowny. Na
przyktad, zgodnie z [20] srodek stawu tokciowego okresla si¢ jako punkt §rodkowy pomig-
dzy: 1) punktem bedacym projekcja punktu srodkowego bloczka kosci ramiennej na po-
wierzchni¢ przysrodkowa nadktykcia $rodkowego; 2) punktem polozonym dystalnie na
powierzchni glowki kosci ramiennej. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku modelowania rze-
czywistego ruchu zginania—prostowania do opisania tego ruchu powinno si¢ przyja¢ dwa
przedzialy. W przedziale pierwszym, w ktorym odbywa si¢ ruch od potozenia pelnego wy-
prostu konczyny goérnej do zginania przedramienia wzgledem ramienia o kat rowny 10°,
zachodzi ruch kulisty spowodowany wzajemnym rozmieszczeniem kosci lokciowej i kosci



3.2. Modelowanie zachowania uktadéw mig$niowo-szkieletowych 55

ramiennej [122]. W przedziale drugim zachodzi ruch ptaski, ktéry zaczyna si¢ na koncu
przedzialu pierwszego i konczy przy maksymalnym zgieciu przedramienia wzgledem ra-
mienia.

Staw nadgarstkowy taczy przedrami¢ z r¢ka. Sklada si¢ on z potaczenia kosci promie-
niowej i tokciowej z ko$émi r¢ki. W stawie nadgarstkowym zachodza dwa podstawowe
ruchy zalezne od pozycji przedramienia (odwrdécona/nawrocona): 1) ruch zginania grzbie-
towego—zginania dtoniowego (ruch ptaski w plaszczyznie strzatkowej); 2) ruch przywodze-
nia lokciowego—przywodzenia promieniowego (ruch ptaski w plaszczyznie czotowej).

Stosujac proponowane modele biomechaniczne oraz uwzgledniajac fizjologiczne za-
kresy ruchu konczyny gornej [20], mozna zasymulowac:

1) podstawowy ptaski ruch zginania—prostowania w stawie ramiennym wokot osi po-
przecznej przechodzacej przez srodek glowy kosci ramiennej (mozna zastosowac mo-
del 1DOF/2DOF/3DOF opisujacy ruch w ptaszczyznie strzatkowej ciata, przy czym
dla modelu 2DOF/3DOF ruchliwos¢ w stawach tokciowym i/lub nadgarstkowym po-
winna by¢ zablokowana);

2) podstawowy ptaski ruch przywodzenia—odwodzenia w stawie ramiennym wokot osi
strzatkowej przechodzacej przez $rodek glowy kosci ramiennej (mozna zastosowac
model 1DOF/2DOF/3DOF opisujacy ruch w ptaszczyznie czolowej ciata, przy czym
dla modelu 2DOF/3DOF ruchliwos¢ w stawach tokciowym i/lub nadgarstkowym po-
winna by¢ zablokowana);

3) podstawowy kulisty ruch obrotu wewngtrznego—obrotu zewngtrznego w stawie ra-
miennym (mozna zastosowa¢ model kulisty z przyjeciem srodka stawu ramiennego
jako poczatku uktadu odniesienia);

4) podstawowy ptlaski ruch zginania—prostowania w stawie tokciowym wokoét osi po-
przecznej przechodzacej przez $rodek stawu tokciowego (mozna zastosowaé model
1DOF/2DOF opisujacy ruch w plaszczyznie strzatkowej ciata, przy czym ramie po-
winno by¢ unieruchomione i w modelu 1DOF ruchliwo$¢ w stawie nadgarstkowym
powinna by¢ zablokowana);

5) podstawowy kulisty ruch nawracania—odwracania w stawie tokciowym (mozna zasto-
sowa¢ model kulisty, ktoérego poczatek znajduje si¢ w $rodku stawu tokciowego, przy
czym rami¢ powinno by¢ unieruchomione);

6) podstawowy plaski ruch zginania grzbietowego—zginania dtoniowego wokot osi po-
przecznej przechodzacej przez $rodek stawu nadgarstkowego, tzn. przez ko$¢ glow-
kowata (mozna zastosowa¢ model 1DOF opisujacy ruch w plaszczyznie strzatkowej
ciala, przy czym przedrami¢ powinno by¢ unieruchomione);

7) podstawowy ptaski ruch przywodzenia lokciowego—przywodzenia promieniowego
wokot osi strzatkowej przechodzacej przez srodek stawu nadgarstkowego (mozna za-
stosowa¢ model 1DOF opisujacy ruch w plaszczyznie czotowej ciata, przy czym
przedrami¢ powinno by¢ unieruchomione);

8) ztozenie podstawowych ruchow plaskich w plaszczyznie strzatkowej wokoét osi po-
przecznej przechodzacej przez srodek stawu ramiennego: ruch zginania—prostowania
w stawie ramiennym oraz ruch zginania—prostowania w stawie tokciowym (mozna za-
stosowa¢ model 2DOF);

9) zlozenie podstawowych ptaskich ruchow w plaszczyznie strzatkowej wokot osi po-
przecznej przechodzacej przez $rodek stawu tokciowego: ruch zginania—prostowania
w stawie tokciowym oraz ruch w stawie nadgarstkowym zalezny od potozenia przed-
ramienia, tzn. zginania grzbietowego—zginania dtoniowego przy nawrdéconym przed-
ramieniu lub przywodzenia tokciowego—przywodzenia promieniowego w pozycji neu-
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tralnej przedramienia (mozna zastosowa¢ model 2DOF, przy czym rami¢ powinno by¢
unieruchomione);

10) ztozenie podstawowych ruchow plaskich w plaszczyznie poprzecznej wokot osi
strzatkowej przechodzacej przez $rodek stawu ramiennego: ruch odwodzenia—
przywodzenia w stawie ramiennym oraz ruch zginania—prostowania w stawie lokcio-
wym (mozna zastosowa¢ model 2DOF);

11) zlozenie podstawowych ruchéw plaskich w plaszczyznie czotowej wokot osi strzat-
kowej przechodzacej przez srodek stawu lokciowego: ruch zginania—prostowania
w stawie tokciowym oraz ruch w stawie nadgarstkowym zalezny od potozenia przed-
ramienia, tzn. zginania grzbietowego—zginania dloniowego w pozycji neutralnej
przedramienia lub przywodzenia lokciowego—przywodzenia promieniowego przy na-
wroconym przedramieniu (mozna zastosowaé model 2DOF, przy czym rami¢ powinno
by¢ unieruchomione);

12) ztozenie podstawowych ruchow plaskich w plaszczyznie poprzecznej wokot osi dhu-
giej przechodzacej przez §rodek stawu ramiennego: rami¢ znajduje si¢ w maksymal-
nym potozeniu odwiedzenia (pod katem prostym w stosunku do tutowia) oraz zacho-
dzi ruch zginania—prostowania w stawie tokciowym i ruch w stawie nadgarstkowym
zalezny od potozenia przedramienia, tzn. zginania grzbietowego—zginania dloniowego
W pozycji neutralnej przedramienia lub przywodzenia tokciowego—przywodzenia
promieniowego przy nawroconym przedramieniu (mozna zastosowa¢ model
3DOF/2DOF, przy czym rami¢ powinno by¢ unieruchomione);

13) zlozony plaski ruch w plaszczyznie strzalkowej, gdy srodek glowy kosci ramiennej
unosi si¢ zgodnie z zadang funkcja kinematyczng w stawie ramiennym, a w stawie
fokciowym i nadgarstkowym zachodza ptaskie ruchy zginania—prostowania (mozna
zastosowac¢ model 4DOF/5DOF);

14) ztozony plaski ruch w ptaszczyznie czotowej, gdy srodek glowy kosci ramiennej unosi
si¢ zgodnie z zadang funkcja kinematyczng, a w stawie ramiennym zachodzi ruch od-
wodzenia—przywodzenia oraz w stawie tokciowym i nadgarstkowym zachodza plaskie
ruchy zginania—prostowania (mozna zastosowa¢ model 4DOF/SDOF).

3.2.6.2. Modelowanie zachowania uktadu miesniowo-szkieletowego kohczyny dolnej

Uktad mig$niowo-szkieletowy konczyny dolnej czlowieka sktada si¢ ze stawu biodro-
wego, stawu kolanowego, stawu skokowo-goleniowego i stawow stopy [11, 14, 19], na
ktére dziataja odpowiednie zespoty migsniowe [Zalacznik]. Staw biodrowy laczy tutéw
z konczyna dolng. Staw ten sktada si¢ z potaczenia glowy kosci biodrowej i panewki znaj-
dujacej si¢ na kosci miedniczej, ktora jest ztozona z kosci biodrowej, tonowej i kulszowe;.
W stawie biodrowym zachodzg trzy podstawowe ruchy: 1) ruch zginania—prostowania
(ruch ptaski w plaszczyznie strzatkowej); 2) ruch przywodzenia—odwodzenia (ruch ptaski
w plaszczyznie czotowej); 3) ruch obrét wewnegtrzny—obrot zewnetrzny (ruch kulisty
wzgledem $rodka stawu biodrowego). Nalezy zaznaczy¢, ze srodek stawu biodrowego nie
jest punktem anatomicznym. Jest to punkt umowny, ktérego potozenie przyjmuje si¢
w srodku geometrycznym glowy kosci udowe;.

Staw kolanowy faczy golen z udem. Staw ten sktada si¢ z potaczenia kosci udowe;j
1 piszczelowej, przy czym ko$¢ strzatkowa nie bierze udziatu w ruchach stawu kolanowego.
W stawie kolanowym zachodza dwa podstawowe ruchy: 1) ruch zginania—prostowania
(ruch ptaski w plaszczyznie strzatkowej); 2) ruch obrét wewngtrzny—obrot zewnetrzny przy
zgietym kolanie (ruch kulisty wzgledem $rodka stawu kolanowego). Srodek stawu kolano-
wego takze jest punktem umownym, ktorego polozenie przyjmuje si¢ jako $rodek linii ta-
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czacej dwa punkty znajdujace si¢ na dystalnej powierzchni ktykcia przysrodkowego i ktyk-

cia bocznego kosci udowej. Dodatkowo, nalezy pamietac, ze rodzaj ruchu zachodzacy

w stawie kolanowym zalezy od kata zgiecia goleni wzgledem uda: przy wyprostowanym

kolanie przewaza ruch obrotowy; w miar¢ zginania kolana wskutek rozciggania wigzadet

krzyzowych udziat ruchu obrotowego maleje, ros$nie za$ udzial ruchu posuwistego.
Staw skokowo-goleniowy sktada si¢ z potgczenia kosci piszczelowej i strzatkowej

z kos$émi stopy. Z punktu widzenia anatomii jest to staw bardzo zlozony. W stawie tym

zachodzi takze podstawowy ruch plaski zginanie grzbietowe—zginanie podeszwowe. Od-

bywa si¢ on w lokalnej plaszczyznie strzatkowej (ptaszczyzna ta jest obrocona w stosunku
do ptaszczyzny anatomicznej ciata).

Stosujac proponowane modele biomechaniczne oraz uwzgledniajac fizjologiczne za-
kresy ruchu konczyny gornej [20], mozna zasymulowac:

1) podstawowy ptaski ruch zginania—prostowania w stawie biodrowym wokdt osi po-
przecznej przechodzacej przez $rodek gtowy kosci udowej (mozna zastosowac¢ model
IDOF/2DOF/3DOF opisujacy ruch w plaszczyznie strzalkowej ciala, przy czym dla
modelu 2DOF/3DOF ruchliwo$¢ w stawie kolanowym i/lub skokowo-goleniowym po-
winna by¢ zablokowana);

2) podstawowy plaski ruch przywodzenia—odwodzenia w stawie biodrowym wokodt osi
strzatkowej przechodzacej przez $rodek gtowy kosci udowej (mozna zastosowaé model
IDOF/2DOF/3DOF opisujacy ruch w plaszczyznie czolowej, przy czym dla modelu
2DOF/3DOF ruchliwos¢ w stawie tokciowym i/lub skokowo-goleniowym powinna by¢
zablokowana);

3) podstawowy kulisty ruch obrotu wewnetrznego—obrotu zewnetrznego w stawie biodro-
wym (mozna zastosowac model kulisty z przyjeciem $rodka stawu biodrowego jako po-
czatku uktadu wspotrzgdnych);

4) podstawowy ptaski ruch zginania—prostowania w stawie kolanowym wokot osi po-
przecznej przechodzacej przez $rodek stawu kolanowego (mozna zastosowaé model
1DOF/2DOF opisujacy ruch w ptaszczyznie strzatkowej ciata, przy czym udo powinno
by¢ unieruchomione i w modelu 1DOF ruchliwo$¢ w stawie skokowo-goleniowym po-
winna by¢ zablokowana);

5) podstawowy kulisty ruch obrotu wewngtrznego—obrotu zewnetrznego w stawie kolano-
wym przy zgigtym stawie kolanowym (mozna zastosowa¢ model kulisty z przyjeciem
srodka stawu kolanowego jako poczatku ukladu odniesienia, przy czym udo powinno
by¢ unieruchomione);

6) zlozenie podstawowych ruchéw plaskich w ptaszczyznie strzatkowej wokoét osi po-
przecznej przechodzacej przez Srodek stawu biodrowego: ruch zginania—prostowania
w stawie biodrowym oraz ruch zginania—prostowania w stawie kolanowym i ruch zgi-
nania grzbietowego—zginania podeszwowego w stawie skokowo-goleniowym (mozna
zastosowac¢ model 3DOF);

7) zlozenie podstawowych plaskich ruchow w plaszczyznie strzatkowej wokotl osi po-
przecznej przechodzacej przez srodek stawu kolanowego: ruch zginania—prostowania
w stawie kolanowym oraz ruch w stawie skokowo-goleniowym (model 2DOF, przy
czym udo powinno by¢ unieruchomione);

8) ztozony ptaski ruch w ptaszczyznie strzatkowej, gdy $rodek glowy kosci udowej unosi
si¢ zgodnie z zadang funkcja kinematyczng, a w stawach biodrowym, kolanowym
i skokowo-goleniowym zachodza ptaskie ruchy zginania—prostowania (mozna zastoso-
wac¢ model 4DOF/5DOF);
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9) zlozony ptaski ruch w ptaszczyznie czotowej, gdy $rodek gtowy kosci udowej unosi si¢
zgodnie z zadang funkcja kinematyczna, a w stawie biodrowym zachodzi ruch odwo-
dzenia—przywodzenia przy zablokowanej ruchliwosci w stawie kolanowym (mozna za-
stosowa¢ model 4DOF/5DOF).

3.2.7. Wybrane wyniki badan numerycznych

3.2.7.1. Modelowanie zachowania uktadu 2DOF (zadanie odwrotne dynamiki)

Zakres badania numerycznego obejmowal oszacowanie sit produkowanych przez wy-
brane migénie konczyny gornej podczas wykonania zadania motorycznego w plaszczyznie
strzatkowej. Do analizy wybrano sze$¢ mig$ni powierzchniowych: pars clavicularis deltoi-
deus (1), caput longum biceps brachii (2), caput breve biceps brachii (3), brachioradialis
(4), caput longum triceps brachii (5) i caput laterale triceps brachii (6) [Zalacznik].

Punkt O przyjeto w $rodku stawu ramiennego, punkt 4 — w $rodku stawu tokciowego,
punkt B za§ — w $rodku stawu nadgarstkowego (rys. 3.14). O$ Y potraktowano jako o$
strzatkowa, natomiast 0§ Z — jako o$ pionowg. Do zarejestrowania ruchu (danych kinema-
tycznych, rys. 3.15) zastosowano system TEMPLO CONTEMPLAS, a powierzchniowy
sygnat elektromiograficzny zostatl zarejestrowany za pomocg MYOTRACE 400 z brzu§cow
czterech migsni: pars clavicularis deltoideus, biceps brachii, brachioradialis i caput latera-
le triceps brachii (rys. 3.16).

Rys. 3.14. Uktad badany konczyny gornej
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Rys. 3.16. Przetworzony sygnat EMG (warto$§¢ RMS obliczono z oknem czasowym 50 ms

i znormalizowano do warto$ci maksymalnej dla kazdego kanahu)

Do analizy danych przyjeto zatozenie, ze zmiana potozenia punktu znajdujacego si¢
w miejscu brzusiec—$ciggno przyczepu x(f) (na kazdym badanym mig¢$niu) jest aproksy-
mowana zgodnie z zaleznoS$cia:

()= 4 4 .(1—e*3k '(Ho)) (3.29)

gdzie: 4, , — amplituda przemieszczenia k-tego migsnia Xy, (¢),
B, — wspolczynnik k-tego migsénia (opisujacy stopien nasycenia, w badaniu przyjeto wartosé
réwng B, =1-s"),
ty —opoznienie elektromechaniczne zalezne od wlasciwosci mechanicznych (zgodnie
z danymi podanymi w tab. 3.2 uzyskano warto$¢ rowna £, = 0,0012 s).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przemieszczenie x14(f) moze zosta¢ wyznaczone za pomoca
ultrasonografii lub rezonansu magnetycznego.
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W celu rozwigzania odwrotnego zadania dynamiki zaproponowano dwa podej$cia:
1) podejscie jednoznaczne (p. 3.2.7.1.1);

2) podejscie niejednoznaczne oparte na metodzie pseudoinwersji Moore’a—Penrose’a
(p-3.2.7.1.2).

Proponowane podejscia nie wymagaja zastosowania technik optymalizacyjnych.

3.2.7.1.1. Podejscie jednoznaczne

Podejscie jednoznaczne polega na obliczeniu dwoch amplitud przemieszczenia (Agy,
dla grupy zginaczy, migsnie (1)—(4) i Agx dla grupy prostownikow, migénie (5)—(6)) oraz
szesciu skladowych aktywnych sit migsniowych (£, £5 , F . £ . F5 . F )

act

z wykorzystaniem rownania (3.2), (3.6) lub (3.10) i ponizszego uktadu szesciu réwnan:
K +4g ‘(Km '(1_C1)+L01 -B, 'Cl) = F1M +mgy; - Xo; + Loy - X1 + Koy - X
12

act

(1= Cz +Loy By Cz) By gy X + Ly - Xop + Koy - Xop

(Ko - (1 C3 + Loz - By ‘C3): F}M + Mgy - Xo3 + Lo - X3 + Koz - X3 (3:30)
+ Apy - Kos - (1 C5)+L05 - Bs 'Cs): Fsp,u +mys - Xos + Los - X5 + Kos - Xos

+ Ay '(K()é 1- C6)+L06 -Bg 'Cs):F()[m + Mg - Xo + Lo - Xo6 + Ko7 - Xo7

gdzie: C,=e B dlak=1,2,3,4,5,6,
R =F () zgodnie z (3.6),
dlak=2,3,4,5, 6 zgodnie z (3.10),
X1 = X1 (1) » Xo1 = %o1 (1) xo1 = %01 (e1) s

jéOk :ka(al,az),ka =560k(051,a2) s dlak=2, 3, 4, 5, 6.

3.2.7.1.2. Podejscie niejednoznaczne

Podejscie niejednoznaczne polega na obliczeniu szesciu amplitud przemieszczenia
(A1 x dla kazdego k-tego migsnia, k = 1, 2, 3, 4, 5, 6) i szeSciu sktadowych aktywnych sit
mig$niowych (£, F, , F3 , Fy , Fs , Fg )z wykorzystaniem rownania (3.2), (3.6)
lub (3.10) i ponizszego uktadu szesciu rownan:

K +4 '(K(n '(1_C1)+L01 -B, 'Cl) = Flm +mgy - Xo; + Loy - Xo; + Koy - Xg

F, +4, ,- (Koz (1 C2)+L02 B, - Cz) Fz,,,lv + Mgy - X + Loy - Xgp + Koy - X

Fy +4 5 '(K03 ‘(1_C3)+L03 "B, 'Cs):Fspm +my3 - Xo3 + Los - Xo3 + Koz - Xo3 3.31)
By t4 '(K04 (1-Cy)+ Loy B, -C4)=F4[m gy oy + Loy Sou + Koy - xgp
Fs +4 s '(Kos '(1—C5)+L05 *Bs 'Cs):FsM +mys - Xos + Los - Xos + Kos * Xos

F +4 6'(K06‘(1_C6)+L06 By C6):Fép + Mg - Xog + Log - X6 + Ko7 + Xo7
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gdzie: C,=e

F

pas

B

“t dlak=1,2,3,4,5,6,
A, =F, () zgodnie z (3.6),

=F (a1,p) dlak=2,3,4,5, 6 zgodnie z (3.10),

X1 =5501(0!1), X1 :xm(“l)s X01 :xm(“l)s

Xor = Yor (a1.00) s Xop = %o (@1.22), Xop = xoi (a.3) dlak=2,3,4,5,6.

3.2.7.1.3. Wyniki badan numerycznych

Do wymodelowania zachowania uktadu 2DOF przyjeto dane podane w tabelach 3.1—
3.2 (oznaczenia sg zgodne z opisem podanym w p. 2) oraz nast¢gpujace dane biomechanicz-
ne: [04; AB] = [0,286; 0,300] m; [Qy; Oa] = [m;-g; my-gl, g = 9,8 m/s”, my; = 1.897 kg, my,
= 1,134 kg; [x o4 Jx as] = [0,0629; 0,0285] kg - m*; [OCy; AC,] = [0,165; 0,137] m.

Tabela 3.1
Wspotrzedne migéni badanych konczyny gornej
.N’r . Nazwa miesnia Wspotrzedne poczatku Wspotrzedne przyczepu
mie$nia x, v,z [m] {x. y, zy [m]

k=1 | pars clavicularis deltoideus {0; 0,0359; 0,0180} {0; 0,0045; —0,0898}

k=2 | caput longum biceps brachii {0; 0,0314; —0,0180} {0; -0,0269; —0,2919}

k=3 | caput breve biceps brachii {0; 0,0314; —-0,1123} {0; —0,0269; —0,2919}

k=4 | brachioradialis {0; —0,0090; —0,2649} {0; 0,0898; —0,5388}

k=5 | caput longum triceps brachii {0; —0,0404; —0,0180} {0; —0,0808; — 0,3008}

k=6 | caput laterale triceps brachii {0; -0,0763; —0,1257} {0; -0,0808; —0,3008}

Tabela 3.2
Wiasciwosci mechaniczne migsni przyjetych do modelowania
Nr {my} [kq] {Li} [N-s/m] {Ki} [N/m]

k=1 {0,0030; 0,0523; 0,1953; {3000, 500, 150, 500, 3000} | {30 000, 5000, 1500,
0,0523; 0,0030} 5000, 30 000}

k=2 |{0,0074; 0,0544; 0,1912; {3000, 500, 150, 500, 3000} | {30 000, 5000, 1500,
0,0544; 0,0074} 5000, 30 000}

k=3 |{0,0050; 0,0534; 0,1933; {3000, 500, 150, 500, 3000} | {30 000, 5000, 1500,
0,0534; 0,0050} 5000, 30 000}

k=4 {0,0077; 0,0545; 0,1910; {3000, 500, 150, 500, 3000} | {30 000, 5000, 1500,
0,0545; 0,0077} 5000, 30 000}

k=5 |{0,0075; 0,05443; 0,1911; {3000, 500, 150, 500, 3000} | {30 000, 5000, 1500,
0,0544; 0,0075} 5000, 30 000}

k=6 |{0,0046; 0,0532; 0,1936; {3000, 500, 150, 500, 3000} | {30 000, 5000, 1500,
0,0532; 0,00462} 5000, 30 000}

Na podstawie otrzymanych danych kinematycznych i biomechanicznych oszacowano:
1) momenty stawowe w stawie O i stawie 4 (rys. 3.17); 2) sze$¢ sit miesniowych (Fy, F>,
Fs, Fy4, Fs, Fe); 3) amplitude 4, , przemieszczenia x(f) dla kazdego k-tego mie$nia



62 3. Biomechaniczne modele uktadéw migéniowo-szkieletowych

(k=1,2,3,4,5, 6); 4) zmiany dlugosci poszczegdlnych fragmentéw miesni (opisanych

w postaci uktadu o SDOF (p. 2.2)), ktore okreslono za pomocg przemieszczen punktow

wyznaczonych na migsniu (xg, X, X2, X3, X4)-

Wiyniki uzyskano dla szesciu przypadkow:

1) sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu migsniowego. Podejscie jed-
noznaczne (rys. 3.18-3.20);

2) sila mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu migéniowego. Podejscie nie-
jednoznaczne (rys. 3.21-3.23);

3) sita migs$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego. Podejscie jedno-
znaczne (rys. 3.24-3.26);

4) sita mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego. Podejscie niejedno-
znaczne (rys. 3.27-3.29);

5) sifa migénia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego. Podej-
Scie jednoznaczne (F" =a - F', dlaa =0,9) (rys. 3.30-3.32);

6) sita migénia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego. Podej-
Scie niejednoznaczne (F" =a - F', dlaa =0,9) (rys. 3.33-3.35).

Wartosci sit wewnetrznych (PIZV , PZV: s PSV:) generowanych w elementach sitowych
kazdego k-tego modelu migénia oszacowano na podstawie obliczonej sktadowej aktywnej
Fj , z réwnania (3.5) dla migsnia (1) i rownania (3.9) dla mig$ni (2)-(6) (rys. 3.14). Przy
obliczeniu sit wewnetrznych przyjeto zatozenie, ze Plr =0 PZ‘: i P;: =05 P{IV , gdzie S
1 f; sa wspotczynnikami rownymi f; = 3, = 0,5.

a) A 05 T T T T T T T T T

£
Z.
=

i i i L i 1 i i
0 gos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
B) ts

L I 1 l I 1 1 1 L
0 gos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t,s

05

Rys.3.17. Momenty stawowe: a) w stawie O; b) w stawie 4
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Rys. 3.18. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu mig§niowego. Podejscie
jednoznaczne: sity kurczliwe F'y, F, F3, Fy, Fs, F

01

0.05

A ). Age).m

005 i : i
0 0.1 0.2 03 04 05

Rys. 3.19. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu mig$niowego. Podejscie
jednoznaczne: amplituda 4, , przemieszczenia x,,(f) kazdego k-tego mie$nia
A= A1_1 = Al_2 = A1_3 = A1_4 oraz Agy = AI_S = AI_G)
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Rys. 3.20. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu mig$niowego. Podejscie
jednoznaczne: przemieszczenia punktow kazdego modelu migsnia (xg,X;,X;,X3,%4)
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Rys. 3.21. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu mig$niowego. Podejscie
niejednoznaczne: sity kurczliwe F\, F,, F3, Fy, Fs, F
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Rys. 3.22. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu mig$niowego. Podejscie
niejednoznaczne: amplituda 4,  przemieszczenia x,,(f) k-tego miesnia (k= 1, 2, 3,4, 5, 6)
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Rys. 3.23. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci jednego aktonu mig$niowego. Podejscie
niejednoznaczne: przemieszczenia punktow kazdego modelu migsnia (xq,x;,X,,X3,X4)
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Rys. 3.24. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego.
Podejscie jednoznaczne: sity kurczliwe F, F,, F3, Fy, F's, F
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Rys. 3.25. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego.

Podejscie jednoznaczne: amplituda 4, ; przemieszczenia x,,(f) kazdego k-tego migsnia
(Ap= A171 = A172 = Alj = A174 oraz Agy = A175 = Alfﬁ)
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Rys. 3.26. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego.

Podejécie jednoznaczne: przemieszczenia punktow kazdego modelu migsnia (Xg,x;,X5,X3,X4)
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Rys. 3.27. Sila mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego. Podejscie
niejednoznaczne: sity kurczliwe Fy, F,, F3, Fy, Fs, Fg
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Rys. 3.28. Sifa mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego.
Podejscie niejednoznaczne: amplituda 4, , przemieszczenia x,x(f) k-tego migénia (k= 1, 2, 3,4, 5, 6)
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Rys. 3.29. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci elementu kurczliwego.

Podejscie niejednoznaczne: przemieszczenia punktow kazdego modelu migsnia (xg,X;,Xx;,%3,X4)
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Rys. 3.30. Sifa mig$nia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego.
Podejscie jednoznaczne: sity kurczliwe F, F,, F3, Fy, F's, F
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Rys. 3.31. Sifa mig$nia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego.
Podejscie jednoznaczne: amplituda 4, ; przemieszczenia x,(f) kazdego k-tego migsnia
(Ap = AU = A172 = Alj = A174 oraz Agy = A175 = A176)
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Rys. 3.32. Sita mig$nia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego.
Podejsécie jednoznaczne: przemieszczenia punktow kazdego modelu migsnia (Xg,x;,X5,X3,X4)
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. Sita migénia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego:
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Rys. 3.34. Sila mig$nia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego:
amplituda 4, , przemieszczenia x;(f) k-tego migsnia (k= 1,2, 3,4, 5, 6)
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Rys. 3.35. Sila mig$nia jest wymodelowana w postaci specyficznego elementu kurczliwego:
przemieszczenia punktow kazdego modelu migsnia (xg,X;,X5,X3,X4)
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Szczegdtowa analiza uzyskanych wynikoéw zostala przeprowadzona przy przyjeciu

nastepujacych zatozen okreslajacych poprawne zachowania fizjologiczne:

1. Warto$¢ dodatnia sity kurczliwej w mies$niu o dtugosci malejacej swiadeczy o tym,
ze zachodzi skurcz koncentryczny 1 migsien aktywnie uczestniczy w ruchu.

2. Warto$¢ ujemna sity kurczliwej w mig$niu o diugosci malejacej $wiadczy o tym,
ze modelowane zachowanie jest sprzeczne z fizjologig migsnia.

3. Wartos¢ dodatnia sity kurczliwej w migsniu o zwigkszajacej si¢ dlugosci $wiadczy
o tym, ze migsien aktywnie przeciwdziala sile zewnetrznej powodujacej jego wydhuzenie.

4. Warto$¢ ujemna sity kurczliwej w migéniu o zwigkszajacej si¢ dlugosci swiadczy o tym,
ze migsien pasywnie przeciwdziala sile zewnetrznej powodujacej jego wydtuzenie (stan
prowadzacy do przecigzenia migsnia).

5. Lokalizacja poczatku i przyczepu mig$nia wyznacza funkcje mi¢snia, tzn. okresla, czy
bedzie on funkcjonowat jako agonista, czy jako antagonista.

6. W zalezno$ci od warto$ci amplitudy 4,  przemieszczenia x,(¢) dla k-tego mig$nia:
6.1. Uzyskanie warto$ci dodatniej 4; ; dla mig$nia o malejacej dlugosci oznacza, ze si-

ly wewnetrzne (PI:V’PZ‘:,PX) powoduja skurcz koncentryczny; z kolei warto$¢

ujemna amplitudy w tym przypadku §wiadczy o zachowaniu fizjologicznie niepo-
prawnym;

6.2. Uzyskanie warto$ci dodatniej 4, , dla migsnia o zwigkszajacej si¢ dtugosci ozna-
cza, ze sity wewngtrzne (R’ P’ P') sa niewystarczajace do wygenerowania

skurczu koncentrycznego i migsien przebywa w skurczu ekscentrycznym. Z kolei
warto$¢ ujemna amplitudy w tym przypadku $wiadczy o tym, Ze sita zewngtrzna
wywiera dziatanie dominujace w stosunku do dziatania sit wewnetrznych.

7. Zgodnie z fizjologia migsnia sity wewngtrzne (B Py’ P") kazdego k-tego migsnia

(k=1,2,3,4,5, 6) powinny by¢ dodatnie. Uzyskanie ujemnych sit wewnetrznych
$wiadczy o zachowaniu niefizjologicznym (brzusiec nie potrafi aktywnie si¢ rozkur-
czyC€). Analiza sit wewnetrznych powinna si¢ opiera¢ na analizie odksztalcen poszcze-
golnych fragmentéw mig$nia wyznaczonych za pomocg punktow (xo, x1, X2, X3, X4). Na-
lezy takze pamigtac, ze przemieszczenie przyczepu x, zalezy od kata (¢;) lub dwoch ka-
tow (al, az).

Poréwnujac dane EMG oraz obliczone wartosci sit kurczliwych migsni badanych,
mozna przeprowadzi¢ wylacznie analiz¢ jako$ciowa za pomocg poréwnania przebiegu ob-
liczonej sity kurczliwej z zarejestrowanym przebiegiem elektrycznej aktywno$ci migénia.

Modelowanie mig¢snia dwustawowego w postaci jednego aktonu migsniowego powin-
no si¢ stosowa¢ do: 1) migsni jednostawowych; 2) migsni majacych przyczep na czgsci ru-
chomej i poczatek ulokowany na cze$ci nieruchomej, ktdra nie jest rozwazana w badanym
uktadzie.

Modelowanie mig¢snia dwustawowego w postaci elementu kurczliwego powinno si¢
stosowa¢ w uktadzie zachowawczym, tzn. w przypadku, gdy sita na przyczepie i na poczat-
ku ma taka samg warto$¢. Z kolei modelowanie migsnia dwustawowego w postaci specy-
ficznego elementu kurczliwego powinno si¢ stosowa¢ w uktadach niezachowawczych,
w ktorych wskutek rozproszenia sity na jednym z koncow (spowodowanego tarciem) sita
na przyczepie jest rézna od sity na poczatku.
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3.2.7.2. Modelowanie zachowania uktadu 2DOF (zadanie proste dynamiki)

Do modelowania zachowania uktadu 2DOF przyjeto dane podane w tabeli 3.3 (ozna-
czenia s zgodne z opisem podanym w p. 2) oraz nastgpujace dane biomechaniczne:

[ (0);a;(0); ¢ (0);a,(0)]=1[0,244; 0,358; 0;0]; [04; AB] = [0,825; 0,854] m;
[my; my) = [1:11kg; [Ty 43 Jx 45]=10,17; 0,181 kg' m*; [OC}; AC,] =[0,412; 0.427] m;

M, =0,M,=0, B*, =80N,P,"; =100N,P", =80N, B", =80N,B", =100N,R", =80N.

Tabela 3.3

Wriasciwos$ci mechaniczne migéni przyjetych do modelowania

{mi} [g]

{L} [N-s/m]

{Ki} [N/m]

2,488}

1 {2,488; 18,240; 107,221; 18,240;

{3000, 500, 150, 500,

{30 000, 5000, 1500, 5000,
30 000}

2,901}

2 [{2,901; 18,432; 106,836; 18,432,

{3000, 500, 150, 500,

{30 000, 5000, 1500, 5000,
30 000}

Wyniki zachowania modelu 2DOF podano na rys.
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Rys. 3.37. Przebieg reakcji w stawie O i A w modelu 2DOF
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Rys. 3.38. Przebieg sity kurczliwej w zginaczu 1. w modelu 2DOF
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Rys. 3.39. Przebieg sily kurczliwej w zginaczu 2. w modelu 2DOF

3.2.7.3. Modelowanie zachowania uktadu 3DOF (zadanie proste dynamiki)

Do modelowania zachowania uktadu 3DOF przyj¢to dane podane w tabeli 3.4 (ozna-
czenia sg zgodne z opisem podanym w p. 2) oraz nastgpujace dane biomechaniczne:

[ (0);0,(0); a3(0); & (0);c,(0);65(0)]=1[0,244; 0,358; 0,785; 0;0;0];
[OA4; AB; BD] = [0,825; 0,854; 0,566] m; [m;; moj; my] = [1; 1; 1] kg;
[y o Jx apilx s, 1= [0412;0427; 0427 ke m’s
[OC,; ACy; BC3] = [0,412; 0,427; 0,427] m:;

My =0, M,=0,M; =0, B”, =20N, B, = 50N, P, = 10N,

R’,=20N,P", =50N,P", =20N, R"y =20N,B"; = 50N, P’y = 20N

Tabela 3.4

Wiasciwosci mechaniczne migsni przyjetych do modelowania

i {m} [d]

{L} IN-s/m]

{Ki} [N/m]

18,240; 2,488}

1 {2,488; 18,240; 107,221,

{3000, 500, 150, 500, 3000}

{30 000, 5000, 1500, 5000,
30 000}

18,432; 2,901}

2 |{2,901; 18,432; 106,836;

{3000, 500, 150, 500, 3000}

{30 000, 5000, 1500, 5000,
30 000}

17,760; 1,574}

3 |{1,574;17,760; 108,176;

{3000, 500, 150, 500, 3000}

{30 000, 5000, 1500, 5000,
30 000}

Wyniki zachowania modelu 3DOF podano na rys. 3.40-3.44.
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Rys. 3.43. Przebieg sity kurczliwej w zginaczu 2. w modelu 3DOF
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Rys. 3.44. Przebieg sity kurczliwej w zginaczu 3. w modelu 3DOF

3.2.7.4. Modelowanie zachowania uktadu 4DOF (zadanie proste dynamiki)

Do modelowania zachowania uktadu 4DOF przyje¢to dane podane w tabeli 3.5 (ozna-
czenia sg zgodne z opisem podanym w p. 2) oraz nastepujace dane biomechaniczne:
[« (0);0:2 (O); o (O);o'z2 (0)] =[0,244; 0,358; 0;0]; [0O4; AB] = [0,825; 0,854] m;
[myy; my] = [1; 11 kg; [Jx oas JX_AB] =10,17; 0,18] kg- mz; [OCy; ACG]=1[0,412;0,427] m;
M, =0, M, =0, F{le = 80N,P2Vi1 = IOON,PX1 =80N, Plivz = 80N,P2Vi2 = IOON,PX2 =80N,
vo(?) =1-cos(5-f) m; zy(¢) = 1-sin(5-¢) m.

Tabela 3.5
Wiasciwos$ci mechaniczne migéni przyjetych do modelowania
i {mi} [d] {L} [N-s/m] {Ki} [N/m]
1 2284284801284284;(; 107,221; {3000, 500, 150, 500, 3000} g%%%%(; 5000, 1500, 5000,
2 228%1(:)3121289‘:)312} 106,836; {3000, 500, 150, 500, 3000} g%%%%(; 5000, 1500, 5000,

Wyniki zachowania modelu 4DOF podano na rys. 3.45-3.48.

. i ‘ ; i i i i
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Rys. 3.45. Przebieg katow a; i a, w modelu 4DOF
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Rys. 3.46. Polozenie punktow O, C; i C, w plaszczyznie OYZ w modelu 4DOF
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Rys. 3.47. Przebieg sity kurczliwej w zginaczu 1. w modelu 4DOF
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Rys. 3.48. Przebieg sily kurczliwej w zginaczu 2. w modelu 4DOF

3.2.7.5. Modelowanie zachowania uktadu 5DOF (zadanie proste dynamiki)

Do modelowania zachowania uktadu SDOF przyj¢to dane podane w tabeli 3.6 (ozna-
czenia sg zgodne z opisem podanym w p. 2) oraz nastgpujace dane biomechaniczne:

[a(0);0,(0); a5(0); & (0);c,(0);65(0)]=1[0,244; 0,358; 0,785; 0;0;0];

[OA4; AB; BD] = [0,825; 0,854; 0,566] m; [m;; mo; m3;] = [1; 1; 1] kg;

[JXOA; JXAB;JXBC3] = [0,412; 0,427; 0,427] kg m%; [OCy; ACy; BCs] = [0,412; 0,427;
0,427] m;

M,=0,M,=0,M;=0, Fi]W = 20N,P2‘]” = 50N,P3TV =10N,

Psz = 20N,P{i2 = 50N,P§i2 =20N, Pl‘f3 = 20N,Pz“i3 = 50N,P3“i3 =20N,

vo(t) =1-cos(5-£) m; zy(£) = 1-sin(5-¢) m.
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Tabela 3.6

Wrtasciwos$ci mechaniczne migéni przyjetych do modelowania

i {mj} [d]

{L} [N-s/m]

{K3} [N/m]

1 {2,488; 18,240; 107,221;
18,240; 2,488}

{3000, 500, 150, 500, 3000}

{30000, 5000, 1500, 5000
30000}

2 |{2,901; 18,432; 106,836;
18,432; 2,901}

{3000, 500, 150, 500, 3000}

{30000, 5000, 1500, 5000
30000}

3 |{1,574;17,760; 108,176;
17,760; 1,574}

{3000, 500, 150, 500, 3000}

{30000, 5000, 1500, 5000
30000}

Wyniki zachowania modelu SDOF podano na rys. 3.49-3.52.

a0

il : . . :

Rys. 3.49

i i i 1 L i i i
002 004 008 003 01 012 014 018 018

ts

i i i 1 |
002 004 008 003 0.1
ts

i i i
012 014 016 078

. Przebieg katow a1, a, 1 a3 w modelu SDOF
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Rys. 3.50. Przebieg sity kurczliwej w zginaczu 1. w modelu SDOF
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Rys. 3.51. Przebieg sity kurczliwej w zginaczu 2. w modelu SDOF
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Rys. 3.52. Przebieg sily kurczliwej w zginaczu 3 w modelu SDOF

3.2.7.6. Modelowanie zachowania uktadu kulistego (zadanie proste dynamiki)

Do modelowania zachowania uktadu kulistego przyjeto nastepujace dane biomecha-

niczne:

11 (10):6, (1) 1) 1 (10 ). (1), (1) 1FL0.087: 0,006 0.523: 0: 0017: O]

[G]=[1g]N;

[Jy; Jy5 J2]1 = [0,0208; 0,0208;0,00005] kg- m%; [0C,]=1[0,5] m;
M,»=1Nm, M, =1 Nm, M.-=1 Nm (momenty sa zadane w uktadzie ruchomym).
Przyjeto, iz rami¢ modelu kulistego ma ksztalt cylindryczny o dhugosci [O4] = [1] m

i $rednicy rownej [r] = [0,005] m.
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Model kulisty jest podany na rys. 3.53, za$ jego odpowiedz na rys. 3.54-3.55.

Rys. 3.53. Model kulisty

wersar [0;0; 1] wersor [1; 0; 0]

wersor [0; 1; 0] wektor G [G_x: G_y. G_z]

¥ k3 ¥

"

Rys. 3.54. Potozenie wersoréw uktadu ruchomego modelu kulistego



82 3. Biomechaniczne modele uktadow migsniowo-szkieletowych

Wspdirzedna G_x(t) Wspdtrzedna G_y(t) Wspdtrzedna G_z(t)

0 005 01 015 0.2

t, s

t, s

Rys. 3.55. Polozenie wspolrzednych $rodka cigzkosci G modelu kulistego



Rozdziat 4

BIOMECHANICZNE MODELE UKLADU SZKIELETOWEGO

4.1. Wprowadzenie

Uktad szkieletowy narzadu ruchu cztowieka jest bardzo skomplikowany pod wzgle-
dem struktury (geometrii przestrzennej) i wiasciwosci mechanicznych. Skladowe tego
uktadu (pod wzgledem strukturalnym i materialowym) ulegaja zmianom pod wplywem
przenoszonych obcigzen mechanicznych oraz powigzanych zjawisk elektrochemicznych
indukowanych wskutek tych obciazen. Zjawiska te prowadza do wytworzenia struktury
odpowiedniej do przenoszenia obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych, bedacych skutkiem
interakcji migdzysegmentalnych. Zmiany struktury i wlasciwosci mechanicznych sa spo-
wodowane procesem przebudowy zewngtrznej (modeling) oraz procesem przebudowy we-
wnetrznej (remodeling), ktére zachodza podczas calej ontogenezy organizmu zywego [11—
13]. Nalezy tez zaznaczy¢, ze czgstotliwos¢ zmiany struktury kazdej sktadowej uktadu
szkieletowego jest o wiele mniejsza w pordwnaniu z czestotliwoscig dziatania obcigzen
zewnetrznych przenoszonych podczas dziennej aktywnosci fizycznej. Oznacza to, ze dopa-
sowanie struktury i wlasciwosci kazdej sktadowej uktadu kostnego jest odpowiedzig rozto-
zong w czasie. Z tego wzgledu badanie procesow przebudowy w warunkach laboratoryj-
nych jest bardzo trudne do zrealizowania. Obecnie problem ten jest rozwiazywany za po-
mocg badan numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych (MES) i zasa-
dach mechaniki osrodkéw ciagtych.

Proksymalne i dystalne nasady kosci dtugich uktadu kostnego czlowieka sa ztozone
z dwoch rodzajow tkanki kostnej: kosci gabczastej (wystepuje wewnatrz) i kosci korowe;j
(znajduje si¢ na zewnatrz) [14, 19, 108]. Z punktu widzenia mechaniki ko$¢ gabczasta
i ko$¢ korowa sg osrodkami anizotropowymi o ztozonej budowie, ktdra jest niezbedna do
przenoszenia obcigzen statycznych i obciazen dynamicznych. Oznacza to, ze anizotropia
materialowa jest wywotana przenoszeniem obciazenia mechanicznego [72, 73, 89, 90, 96].

Ko$¢ gabczasta (kos¢ rdzeniowa) stanowi strukture porowata formujaca przestrzenne
nieregularne rusztowanie ztozone z beleczek kostnych [42, 125, 126]. Utozenie tych bele-
czek jest skutkiem przebudowy wewnetrznej spowodowanej adaptacja struktury do przeno-
szenia obcigzenia. Wielko$¢ porow rusztowania zalezy od wartoSci obcigzenia mechanicz-
nego przenoszonego przez ko$¢ gabczastg. Porowata struktura kosci gabczastej wraz z pty-
nami (szpikiem kostnym) jest osrodkiem, ktory potrafi wyttumi¢ drgania powstajace w wy-
niku obciazenia dynamicznego. Z tego wzgledu kos¢ ta znajduje si¢ przy nasadach kosci
dhlugich, co wspomaga wyttumienie sity reakcji powstajacych w stawach maziowych kon-
czyn cztowieka podczas ruchu i zabezpiecza przenoszenie obcigzen udarowych.

Kos¢ zbita (kos¢ korowa) jest struktura blaszkowata ztozong z osteonow [42, 125,
126]. Osteon sklada si¢ z koncentrycznie potozonych blaszek kostnych (blaszkowatych
cylindrow). Kos¢ korowa jest strukturg kompozytows, majaca zroznicowane lokalne wta-
snosci anizotropowe, bedace skutkiem procesu przebudowy.

Procesy przebudowy struktury porowatej i struktury blaszkowatej zachodza wskutek
adaptacji struktury kosci do przenoszenia obciagzenia zewnetrznego (spowodowanego ak-
tywnoscig fizyczng) z powodu zachodzenia zjawiska mechanoelektrycznego: pod wplywem
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obcigzenia mechanicznego dochodzi do odksztalcenia struktury i przemieszczania si¢ ply-

néw wewnatrztkankowych, co prowadzi do generowania potencjalow elektrycznych, ktore

stymulujg tkanke kostng do przebudowy, tzn. rozbudowy lub zanikania. Nalezy rowniez
pamigtac, ze przebudowa adaptacyjna przebiega w odmienny sposéb w roéznych typach
tkanki kostnej (ko$¢ gabczasta, kos¢ korowa, okostna). Na przyktad wskutek adaptacji ko-

Sci gabczastej powstaje struktura nieregularna, ktora charakteryzuje si¢ duza nieliniowoscia

geometryczng i materialowa oraz zréoznicowana gestoscia.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu wyznaczenia wtasciwosci mecha-
nicznych wybranej tkanki kostnej jest mozliwe jedynie w waskim zakresie. Zakres ten wy-
nika z konieczno$ci rozwigzania wielu problemoéw technicznych zwigzanych z zamocowa-
niem i obcigzeniem probki oraz zapewnieniem, aby badana probka znajdowata si¢ w $ro-
dowisku plynéw fizjologicznych o odpowiednich parametrach, zblizonych do tych, ktére
wystepuja w organizmie zywym [60, 69].

Wymodelowanie przebudowy tkanki kostnej jest problemem bardzo ztozonym, po-
niewaz opracowanie modelu matematycznego odzwierciedlajacego etapy wzrostu i przebu-
dowy tkanki kostnej stanowi wynik splotu zjawisk biochemicznych, fizycznych i mecha-
nicznych. W zalezno$ci od skali rozpatrywania problem przebudowy nalezy sformutowac:
1) w skali makro (zjawiska w makroskali opisuja zachowanie catej sktadowej uktadu kost-

nego, np. wybranej kosci dtugiej);

2) w skali mikro (zjawiska w mikroskali opisuja zachowanie wewng¢trznej struktury kosci,
tzn. zachowanie wybranego odcinka kosci gabczastej, kosci korowej lub polaczenia ko-
$ci gabczastej z koscia korowa);

3) w skali nano (zjawiska w nanoskali opisuja oddziatywania pomiedzy poszczegdlnymi
komorkami kostnymi).

Funkcjonalna adaptacja kosci polega na dopasowaniu ksztattu kosci, jej wewnetrznej
struktury oraz mikrostruktury do przenoszenia obcigzen mechanicznych [89, 90, 96]. Pro-
blem modelowania funkcjonalnej adaptacji kosci jest rozwigzywany za pomocg podejscia
fenomenologicznego, mechanistycznego lub podejscia opartego na optymalizacji konstruk-
cji. Podejscie fenomenologiczne polega na zastosowaniu metody elementéw skonczonych
do modelowania przebudowy ko$ci zaleznej od wybranego bodzca mechanicznego, np. od
powstajacego w badanym obszarze kosci pola odksztatcen i naprezen, pola predkosci od-
ksztatcen i predkosci naprezen, mikrouszkodzenia lub wskaznikow energetycznych. W tym
podejsciu nie s3 rozpatrywane zjawiska zachodzace w poszczegdlnych komorkach kost-
nych. Podej$cie mechanistyczne jest rozwinigciem podej$cia fenomenologicznego poprzez
uwzglednienie wplywu czynnikéw biochemicznych na proces przebudowy kosci. Nato-
miast podejscie oparte na optymalizacji konstrukcji zaktada, ze proces przebudowy prze-
biega w kierunku utworzenia konstrukcji optymalnej (ze wzgledu na konfiguracje, strukture
i wlasno$ci materiatowe), ktora jest uzyskiwana w wyniku minimalizacji zadanego funk-
cjonatu jakosci.

W pracach [72, 73] zaproponowano rozwigzanie problemu adaptacyjnej przebudowy
kos$ci gabczastej na drodze poszukiwania charakterystycznych cech geometrycznych zada-
nych w postaci reprezentatywnej komorki periodycznej (majacej liniowo-sprezyste wiasci-
wosci ortotropowe), ktorej geometria odzwierciedla wlasciwos$ci mechaniczne komorki
ko$ci gabczastej. Poszukiwane cechy geometryczne opisuja ewolucje geometrii oraz wy-
znaczajg warto$ci stalych sprezystych i wzglednej gestosci. Rozwigzania poszukiwano przy
uzyciu metody wariacyjnej polegajacej na minimalizacji funkcjonatu chwilowej predkosci
sprezystej energii odksztalcenia z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z réwnan
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rownowagi, zasady zachowania masy (nie rozpatrywano zjawisk prowadzacych do osteo-
porozy) oraz ograniczonego ruchu mikrostruktury (ograniczenia fizjologiczne).

W pracach [89, 90] problem adaptacyjnej przebudowy ko$ci rozpatrywano na drodze
poszukiwania optymalnego rozktadu predkosci przebudowy struktury kosci, ktory zapew-
nia osiagnigcie najszybszej poprawy wybranej cechy kosSci opisanej za pomocg funkcjonatu
jakosci (hipoteza optymalnej reakcji kosci).

Z punktu widzenia biomechaniki i podejscia MES modelowanie zachowania uktadu
szkieletowego wymaga rozwiazania wielu skomplikowanych zadan:

1) opracowania modelu geometrycznego wybranej struktury kostnej;

2) sformutowania modelu zachowania materiatu;

3) utworzenia modelu dyskretnego (siatki elementow skonczonych ztozonej z weziow
i elementow skonczonych z odpowiednio dobranymi funkcjami ksztattu);

4) okreslenia warunkow brzegowych oraz warunkéw poczatkowych;

5) okreslenia warunkow obcigzenia (sit i momentdéw przylozonych do wyznaczonych ob-
szarow modelu dyskretnego);

6) modelowania zjawisk kontaktowych (jezeli maja one znaczacy wplyw na zachowanie
uktadu badanego);

7) przeprowadzenia obliczen numerycznych i interpretacji wynikdw wraz ze sprawdze-
niem wplywu btedow numerycznych na uzyskane wyniki obliczen.

Uzyskanie modelu geometrycznego wybranej struktury kostnej wymaga rozwigzania
licznych zadan z zakresu grafiki komputerowej oraz zastosowania specjalistycznego opro-
gramowania do wizualizacji wybranego obiektu. Ze wzgledu na fakt, ze uktad kostny jest
strukturg nieregularng i ma obszary o zréznicowanych gestosciach, identyfikacje struktu-
ralng i materialowg nalezy realizowa¢ za pomoca metod, ktore potrafiag wyznaczy¢ te zroz-
nicowania. Ponadto nalezy pamigtac, ze wystepuja takze roznice osobnicze, ktore w niekto-
rych przypadkach moga prowadzi¢ do btednej identyfikacji.

Opracowanie modelu zachowania materialu wybranej sktadowej uktadu kostnego jest
zadaniem ztozonym, ktorego rozwigzanie polega na doborze wtasciwego modelu zachowa-
nia materiatu oraz sprawdzeniu, czy ten model nie prowadzi do niestabilno$ci numerycznej.
Dodatkowo nalezy uwzglednié, ze wlasciwo$ci materiatu tkanki kostnej zalezg od jej gesto-
$ci, ktora z kolei jest zalezna od przemian metabolicznych.

Opracowanie modelu dyskretnego dla nieregularnego przestrzennego uktadu geome-
trycznego wymaga rozwigzania wielu problemow pojawiajacych si¢ przy podziale tego
uktadu na elementy skonczone. Na przyktad, w miejscach niecigglo$ci geometrycznych
dochodzi do duzych koncentracji naprezen. Pozostaje wiec problem wyjasnienia, czy uzy-
skana z obliczen koncentracja naprezen jest spowodowana btedem numerycznym, czy rze-
czywista budowa badanej sktadowej uktadu kostnego.

Zdefiniowanie warunkow podparcia (warunkow brzegowych) w analizie wytrzymato-
Sciowej powinno zapewni¢ zgodno$¢ z wigzami natozonymi w rzeczywistoSci oraz zapew-
ni¢ uzyskanie stabilnego modelu numerycznego.

Okreslenie warunkéw obcigzenia modelu dyskretnego (modelu numerycznego) po-
winno pozwoli¢ na uzyskanie rozktadu obcigzenia zewnetrznego — sit powierzchniowych
i masowych (objgtosciowych) — zgodnego z ich rozktadem rzeczywistym.

Wymodelowanie zjawisk kontaktowych wymaga zdefiniowania modelu oddzialywa-
nia pomiedzy sktadowymi modelu oraz okreslenia, ktora sktadowa powinna by¢ traktowana
jako master (powierzchnia niepodatna, ktora nie ulega odksztatceniom podczas zainicjowa-
nia kontaktu), a ktora jako slave (powierzchnia podatna, ulegajaca odksztatceniom podczas
zainicjowania kontaktu).
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Wykonanie obliczen numerycznych i interpretacja uzyskanych wynikéw powinny sie
opiera¢ na badanych wielkosciach fizycznych (analiza pola naprezen i odksztatcen). Nalezy
przy tym zapewnic, aby wynik analizy byt obarczony mozliwie najmniejszym btedem nu-
merycznym (spowodowanym metoda obliczeniowa, skonczonoscia zapisu liczb w formie
zmiennoprzecinkowej oraz przeksztatceniami matematycznymi).

Wymodelowanie struktury wybranej koséci dlugiej z doktadnym uwzglednieniem
struktury kosci gabczastej i korowej jest skomplikowanym problemem inzynierskim, ktore-
go rozwigzan poszukuje si¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposob polega na doktadnym odtwo-
rzeniu mikrostruktury fragmentu ko$ci gabczastej lub kosci korowej pobranego za pomocg
biopsji, przy zastosowaniu techniki obrazowej mikroCT [64, 66]. Drugi sposob polega na
dokladnym odtwarzaniu obrysow zewnetrznych oraz jamy szpikowej kosci dhugiej za po-
mocg zdje¢ medycznych, ktére mozna uzyskaé przy uzyciu technik obrazowania medycz-
nego, np. tomografii komputerowej, pozytonowej tomografii emisyjnej itp. [117, 125, 128,
141]. Ten sposob nie pozwala na doktadne odtworzenie struktury gabczastej przy nasadach
badanej kosci dtugiej. Nalezy pamigtaé, ze zastosowanie kazdego z tych sposobéw wymaga
rozwigzania wielu problemow. Sg one zwigzane z: 1) odtworzeniem struktury geometrycz-
nej lub/oraz jej zmiany w wyniku przebudowy wewnetrznej i zewnetrznej; 2) zdefiniowa-
niem wilasciwos$ci mechanicznych modelowanych fragmentéw kostnych; 3) rozwigzaniem
problemdéw numerycznych, ktore powstaja podczas stosowania MES (np. utworzenie siatki
elementéw skonczonych oraz znalezienie rozwigzania numerycznie zbieznego wg zadane-
go kryterium obliczeniowego).

Zakres problemu badawczego zwigzanego z modelowaniem struktury kosci polegat na
rozwigzaniu zagadnien zwigzanych z modelowaniem fragmentu kosci udowej [117, 157,
158, 163]. Obejmowato ono opracowanie nastepujacych modeli:

1) modelu brytowego fragmentu kosci udowej (p. 4.2);

2) modeli fragmentu kosci gabczaste] w postaci rusztowania regularnego (p. 4.3);

3) modeli fragmentu kosci gabczastej w postaci rusztowania nieregularnego (p. 4.4);

4) modeli wycinka fragmentu kosci udowej zawierajgcego kos¢ gabczastg w postaci rusz-
towania regularnego (p. 4.5);

5) modeli wycinka fragmentu ko$ci udowej zawierajacego kos¢ gabczasta w postaci rusz-
towania nieregularnego (p. 4.6).

Opisane ponizej modele zastosowano do analizy statycznej, przy zalozeniu, ze mate-
riat modelowanej tkanki kostnej jest izotropowy. Do utworzenia modeli numerycznych opi-
sanych w tym rozdziale zastosowano oprogramowanie ABAQUS, ktére umozliwia opra-
cowanie modeli obliczeniowych z zastosowaniem MES.

4.2. Model brytowy fragmentu kosci udowej

Model brylowy fragmentu ko$ci udowej sktada si¢ z czgéci gornej nasady lewej kosci
udowej (glowy kosci udowe;j, szyjki kosci udowej oraz kretarza wickszego), ktora przecieto
plaszczyzna czotowa i poprzeczng (rys. 4.1) [117]. Fragment ten potraktowano jako struk-
tur¢ brylowa (tzn. model w skali makro), ktéra doktadnie odwzorowuje powierzchni¢
zewnetrzna, ale nie odtwarza niejednorodnej struktury wewnetrznej, traktujac ja jako jedno-
rodne i zwarte wypehienie. Problemem pozostaje uzyskanie zbieznej numerycznie siatki
elementow skonczonych, gdyz powierzchnia zewngtrzna kosci jest zlozong, nieliniowa
(zakrzywiong) powierzchnia przestrzenng. Zakladajac, ze materiat pracuje w zakresie li-
niowo-sprezystym przy zadanych warunkach brzegowych oraz przytozonym obcigzeniu
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zewnetrznym, proponowany model mozna stosowac¢ do badan wstepnych, pozwala on bo-
wiem na uzyskanie jedynie wynikow przyblizonych (nie uwzglednia wptywu niejednorod-
nej struktury wnetrza na zachowanie fragmentu kosci).
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Rys. 4.1. Model brytowy fragmentu kosci udowej

4.3. Modele fragmentu kosci ggbczastej w postaci rusztowania
regularnego

Modele fragmentu ko$ci gabczastej w postaci rusztowania regularnego utworzono
w dwoch typach: brytowym i powlokowym [157]. Kazdy typ rusztowania zostal wymode-
lowany w dwoch postaciach (rys. 4.2—4.7):
1) rusztowanie 2,5 mm (odlegto$¢ charakterystyczna wynosita 2,5 mm);
2) rusztowanie 5,0 mm (odleglo$¢ charakterystyczna wynosita 5,0 mm).

Celem utworzenia dwoch typow modeli byto sprawdzenie, jaki rodzaj modelu nume-
rycznego (brylowy czy powlokowy) jest bardziej odpowiedni do modelowania struktury
kos$ci gabczastej, ktora stanowi nieliniowg strukture cienko$cienng. Drugim powodem jest
fakt, ze do wypelnienia zadanej objgtosci zastosowanie modelu rusztowania z mniejsza
odlegloséciag charakterystyczng wymaga wigkszych mocy obliczeniowych, bowiem liczba
stopni swobody modelu z rusztowaniem 2,5 mm jest znacznie wicksza w poréwnaniu z
modelem z rusztowaniem 5,0 mm.

W celu przebadania zachowania zaproponowanych modeli kazdy typ rusztowania ob-
cigzono sifa: 1) ciskajaca (rys. 4.2, 4.3); 2) zginajaca (rys 4.4, 4.5); 3) skrecajaca (rys 4.6, 4.7).

Podstawowym celem tych badan byto sprawdzenie zachowania rusztowania przy ob-
cigzeniu jednostkowym i zatozeniu, ze material pracuje w zakresie liniowo-sprezystym. Do
wyznaczenia warto$ci obcigzenia przyjeto, ze obcigzenie to powinno spowodowaé od-
ksztalcenie struktury w zadanym zakresie, ktory wyklucza bardzo duze odksztalcenia rusz-
towania (np. w przypadku rusztowan typu powlokowego, ktore sa uktadami cienkoscien-
nymi) lub bardzo mate odksztatcenia rusztowania, ktoérych wartosci sa poréwnywalne z
wartoscia btedu numerycznego (np. w przypadku rusztowan typu brytowego). Do obliczen
przyjeto modut Younga o warto$ci 10 GPa i wspoétczynnik Poissona réwny 0,25 [30]. Do
wyznaczenia pierwszej czgstosci wilasnej zastosowano metode Lanczosa (ABAQUS) oraz
zalozono, ze $rednia gestosé kosci gabezastej jest rowna 900 kg/m”.



88 4. Biomechaniczne modele uktadu szkieletowego

Kazdy typ powlokowy przebadano dla dwoch grubosci powloki: 0,1 mm i 0,2 mm.
Wartosci te przyjeto przy uwzglednieniu ograniczen technologicznych wydruku 3D, ktory
jest planowany do realizacji przysztych eksperymentalnych badan modelowych. Model
MES kazdego modelu numerycznego typu powlokowego zostat zlozony z elementow
skonczonych typu STRI6S (szeSciowezlowy element cienki powtokowy), w ktorych wa-
runki Kirchhoffa sg narzucane metoda numeryczna.

a) b)

Rys. 4.2. Modele MES fragmentu kosci gabczastej (Sciskanie): a) rusztowanie 2,5 mm
typu brylowego; b) rusztowanie 5,0 mm typu brytowego

b)

Rys. 4.3. Modele MES fragmentu kos$ci gabczastej (Sciskanie): a) rusztowanie 2,5 mm
typu powlokowego; b) rusztowanie 5,0 mm typu powlokowego
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Model MES kazdego modelu numerycznego typu brylowego zostat opracowany jako
uktad: 1) elementow typu brylowego C3D4H (czterowgzlowy liniowy element brylowy
czworo$cienny hybrydowy); 2) elementow typu brytowego C3D10H (dziesigcioweztowy
nieliniowy element brylowy czworoécienny hybrydowy).

Przeprowadzono badania numeryczne proponowanych modeli fragmentu kosci gab-
czastej w kierunku sprawdzenia wptywu gestosci siatki elementow skonczonych na uzy-
skane wyniki. Wyniki te zostaly szczegétowo omowione w p. 4.3.1-4.3.8.

a) b)

Rys. 4.4. Modele MES fragmentu kosci gabczastej (zginanie): a) rusztowanie 2,5 mm
typu brylowego; b) rusztowanie 5,0 mm typu brylowego

b)

Rys. 4.5. Modele MES fragmentu kosci gabczastej (zginanie): a) rusztowanie 2,5 mm
typu powlokowego; b) rusztowanie 5,0 mm typu powlokowego
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Rys. 4.6. Modele MES fragmentu kos$ci gabczastej (skrgcanie): a) rusztowanie 2,5 mm
typu brylowego; a) rusztowanie 5,0 mm typu brylowego

b)

Rys. 4.7. Modele MES fragmentu kos$ci gabczastej (skrgcanie): a) rusztowanie 2,5 mm
typu powlokowego; b) rusztowanie 5,0 mm typu powlokowego

4.3.1. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm typu powtokowego
z gruboscia 0,1 mm, wymodelowany za pomocg elementéw STRI65

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu koSci gabczastej z rusztowaniem
2,5 mm typu powlokowego z gruboscia 0,1 mm, wymodelowanego za pomoca elementow
STRI65, podano w tabeli 4.1: Up,up-2,5 jest wartoScig bezwzgledna przemieszczenia mak-
symalnego wywotanego sita $ciskajaca P = 0,1 N, wymodelowana w postaci napr¢zenia
normalnego o= 51802 Pa dziatajacego na pole powierzchni rowne Sy = 1,930-10°° m* przy
warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 (U; — i-te przemieszczenie translacyjne); Upenaa s
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jest wartoscia bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego sita zginajaca
dzialajaca w kierunku osi Y o wartosci P = 1 N (ktéra wywotuje moment gnacy M, o war-
tosci rownej 0,008572 Nm) przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz U1 r=Un
= Usp = 0 (Ui — i-te przemieszczenie rotacyjne); U,,..25 jest wartoscig bezwzgledna prze-
mieszczenia maksymalnego wywotanego para sit powodujaca moment skrecajacy My,
0 wartosci réwnej 0,008572 Nm (M, = P-a, P=1N, a = 8,572 mm) przy warunkach brze-
gowych U, = U, = Us = 0 oraz Ujg = Usg = Usg = 0; f1_pinnea jESt pierwsza czestoscia wiasng
uzyskang przy warunkach brzegowych U; =U, =U; = 0; fi-encasire J€St pi€rwsza czgstoscia
wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz U g = Upp = U3z = 0.

Tabela 4.1

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm
typu powlokowego z gruboscia 0,1 mm, wymodelowanego za pomocg elementow STRI65

ol eLr::gtaow Li czl?a U comp25, Ubend—E$5* U tors 25 fi1-pinned fi-encastre
skoriczonych weziow [m-107] [m-107] [m-107] [1/s] [1/s]
6616 12331 (;25’270‘/';) (gj}z%) (;’12’5%) 19021 19111
10286 18811 ( 15,3’8% ) (21,1’2’1/0 ) (;,11’150‘/‘0 ) 18773 18814
14084 25863 (g’i’;r’% ) ( 11“;'29% ) ( ﬂgf}o ) 18692 18733
26136 49217 (g’%g% ) ((157’3,2 ) (;’12’30}0) 18660 18702
45920 88245 (g%ggz ) ((]gg% ) (21,17’50‘/30 ) 18650 18693
65842 127337 s(gozf 1((5)0/10 ;3 1(332? 18528 18571

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skonczonych

4.3.2. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm typu powlokowego
z gruboscia 0,1 mm, wymodelowany za pomocg elementéw STRI65

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem
5,0 mm typu powlokowego z gruboscig 0,1 mm, wymodelowanego za pomoca elementow
STRI65, podano w tabeli 4.2: U,,u,-s50 jest warto$cig bezwzgledna przemieszczenia mak-
symalnego wywolanego sita $ciskajaca P = 0,1 N, wymodelowang w postaci napr¢zenia
normalnego o= 58 308 Pa dzialajacego na pole powierzchni réwne Sy = 1,715-10° m* przy
warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; Upenaso jest wartoscig bezwzgledna przemiesz-
czenia maksymalnego wywolanego sita zginajaca dzialajaca w kierunku osi ¥ o wartosci
P =1N (ktéra wywoluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,012143 Nm) przy warun-
kach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz UIR = Uy = Usp = 0; Uy jest warto$cig bez-
wzgledna przemieszczenia maksymalnego wywolanego para sit powodujaca moment skre-
cajacy My, o warto$ci rownej 0,012143 Nm (M, = P-a, P=1 N, a = 12,143 mm) przy wa-
runkach brzegowych U, = U, = Uz = 0 oraz U,z = Usg = Usg = 0; fi_pinnea jESt Pierwszg czg-
stoscig wlasng uzyskana przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; f]_opcasire jESt plerw-
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sza czgstoscig wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz Uiy =

UZR = U3R =0.

Tabela 4.2

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm
typu powlokowego z grubosciag 0,1 mm, wymodelowanego za pomoca elementow STRI65

el(le_rfégtaéw Liczt?a Ucomp-_55.0‘ Ubend—_550’ Utors-fl.g . fi1-pinned f1-encastre
skoriczonych weztdw [m-107] [m-107] [m-107] [1/s] [1/s]

3400 6308 (29, o ) (51%;,9 ) (71’%3(2 ) 12095 12113
5624 10516 ( f%gé ) (;%’79% ) ( ig’gg ) 12000 12016
8792 16732 ( %foi ) (2125102 ) (21,“‘1’??0‘/‘0 ) 11941 11957
15180 29388 &%’é’; ) (11,3:;5% ) ( 11,‘;’22% ) 11917 11934
42348 83028 (33’550‘/‘0 ) (3%’5‘; ) (3,‘;’?(2 ) 11892 11909
63044 123916 ?gof’? 1((3);“)3 1(3;,2? 11885 11902

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem warto$ci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwigkszej liczby elementédw skonczonych

4.3.3. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm typu powtokowego
z gruboscia 0,2 mm, wymodelowany za pomocg elementéw STRI65

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem
2,5 mm typu powtokowego z gruboscia 0,2 mm, wymodelowanego za pomoca elementow
STRI65, podano w tabeli 4.3: Up,up-2,5 jest warto$cig bezwzgledna przemieszczenia mak-
symalnego wywolanego sita $ciskajaca P = 0,1 N, wymodelowang w postaci napr¢zenia
normalnego o= 25909 Pa dzialajacego na pole powierzchni rowne S; = 3,860-10° m* przy
warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; Upenan s jest wartoscig bezwzgledna przemiesz-
czenia maksymalnego wywolanego sila zginajaca dzialajaca w kierunku osi Y o wartosci
P =1N (ktéra wywoluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,008572 Nm) przy warun-
kach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz Uz = Uyg = Usg = 0; Uyys.05 jest wartoScia bez-
wzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotanego para sit powodujaca moment skre-
cajacy My, o warto$ci rownej 0,008572 Nm (M, = P-a, P =1 N, a = 8,57 mm) przy wa-
runkach brzegowych U, = U, = Us = 0 oraz U\g = Usg = Usg = 0; fi_pimnea jESt pierwsza czg-
stoscig wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; fi.encase j€St pierw-
szg czgstoscig wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz Uy =
Upp = U3 =0.
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Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm
typu powlokowego z gruboscia 0,2 mm, wymodelowanego za pomoca elementow STRI65

Tabela 4.3

eIeLriT?:rt:tac')W LiCZt’)a Ucomp-_255. Ubsnd»_ZéS‘ Urors-z_.55 N F1-pinned fi-encastre
e | weziow [m-109] [m-10-] [m-107] [1/s] [1/s]

6616 12331 (31’%?01/0 ) (2'(‘)3:’% ) (gffoz ) 19586 19705
10286 18811 (3‘31";2)) (f"gf;) (2’1118%) 19363 19462
14084 25863 (8233 ) (3'29330 ) (?i’gfj;’o ) 19305 19403
26136 49217 (J%QS,) (g"ggé) (25,’92:%) 19318 19420
45920 88245 (83;;;2 ) (3'29710‘/10 ) (25728502/0 ) 19327 19430
65842 127337 1(8/1 ; ?622)3 ?64025 19220 19323

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skonczonych

4.3.4. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm typu powlokowego
z gruboscia 0,2 mm, wymodelowany za pomocg elementéw STRI65

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem
5,0 mm typu powlokowego z gruboscig 0,2 mm, wymodelowanego za pomoca elementow
STRI65, podano w tabeli 4.4: U,,u,-s50 jest warto$cig bezwzgledna przemieszczenia mak-
symalnego wywolanego sita $ciskajaca P = 0,1 N, wymodelowang w postaci napr¢zenia
normalnego o= 29 154 Pa dziatajacego na pole powierzchni rowne Sy = 3,430-10°° m* przy
warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; Upenaso jest wartoscig bezwzgledna przemiesz-
czenia maksymalnego wywolanego sita zginajaca dzialajaca w kierunku osi ¥ o wartosci
P =1N (ktéra wywoluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,012143 Nm) przy warun-
kach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz Ujg = Uy = Usg = 0; Uy,ys jest warto$cia bez-
wzgledna przemieszczenia maksymalnego wywolanego para sit powodujaca moment skre-
cajacy My, o warto$ci rownej 0,012143 Nm (M, = P-a, P=1 N, a = 12,143 mm) przy wa-
runkach brzegowych U, = U, = Uz = 0 oraz U,z = Usg = Usg = 0; fi_pinnes jESt Pierwszg czeg-
stoscig wlasng uzyskana przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; f]_opcasire jESt plerw-
szg czestoscig wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz Uiy =
Usp = U3 =0.
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Tabela 4.4
Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm
typu powlokowego z gruboscia 0,2 mm, wymodelowanego za pomoca elementow STRI65
e|é_rIT?§ gtaow Liczba UCO"'P’55,0‘ Ubend—550* Utors»S,f()J . f‘]-pinned f 1-encastre
skoozonyoh | Weziow [m-10~] [m-10™] m-107] [1/s] [1/s]
21,60 5,916 5,840
3400 6308 (1,19%) (2,99%) (3,42%) 12456 12490
21,81 6,006 5,947
5624 10516 (0,23%) (1,51%) (1,65%) 12384 12421
21,81 6,028 5,986
8792 16732 (0,23%) (1,15%) (1,01%) 12374 12412
21,84 6,056 6,018
15180 29388 (0,09%) (0,69%) (0,48%) 12369 12407
21,86 6,085 6,041
42348 83028 (0%) (0,21%) (0,10%) 12367 12406
21,86 6,098 6,047
63044 123916 (0%) (0%) (0%) 12 361 12401

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skonczonych

4.3.5. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm typu brytlowego,
wymodelowany za pomoca elementéow typu C3D4H

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem
2,5 mm typu brylowego, wymodelowanego za pomoca elementéw C3D4H, podane
w tabeli 4.5: Ueomp2,5 jest warto$cig bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotla-
nego sitg $ciskajaca P = 100 N, wymodelowana w postaci napr¢zenia normalnego
o= 12323200 Pa dziatajacego na pole powierzchni rowne S, = 8,115-10° m* przy warun-
kach brzegowych U, = U, = U; = 0; Upenaa s jest wartoScig bezwzgledng przemieszczenia
maksymalnego wywotanego sita zginajaca dziatajaca w kierunku osi Y o wartosci P =10 N
(ktéra wywoluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,08572 Nm) przy warunkach brze-
gowych U, = U, = U;s = 0 oraz Ujgp = Uspr = Usg = 0; Uysp5 jest wartoScig bezwzgledna
przemieszczenia maksymalnego wywolanego para sit powodujaca moment skrecajacy My,
o warto$ci rownej 0,08214 Nm (M, = P-a, P =10 N, a =8,572 mm) przy warunkach brze-
gowych U, = U, = Uz = 0 oraz Ujg = Usg = Usg = 0; fi_pinnea jESt pierwszg czestoscig wiasng
uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = Us = 0; fi_encasire jESt Pierwsza czestoscia
wlasng uzyskana przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz U g = U, = U3z = 0.
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Tabela 4.5

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm
typu brylowego, wymodelowanego za pomocg elementow C3D4H

elé_riszg%w LiCZt’)a Ucomp»_27,5‘ Ubend—_2$5. Utors»Z_,g X f1-pinned fi-encastre
oo | weziow | m107] (m-10~] [m-107] [1/s] [1/s]
7939 2947 (12‘}3’;3?/0 ) (3““23%% ) ( 43%12?/0 ) | 26088 | 26040
8530 2932 ( 16%% ) (3‘1?\,’3262/0) ( 4%2’%%& , | 25879 | 25810
9306 3036 (; oo ) (2‘;,171'2%% ) (339?5;1‘3/(, ) | 24705 | 24660
9383 3049 (; 57502 ) (2‘;‘7%1%/0 ) (32?51‘3& , | 24710 | 24063
14694 4474 (; %fso ) (?%g‘i ) ( 1‘;’?%?/0 ) 22242 | 22217
58342 14007 ( f,i’g’}o) (222';:/‘0 ) (j,%g"i ) 21331 | 21315
164475 34261 ?8«3/6‘,? ?8;)2? 5(8;,/%3 20974 | 20951

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skonczonych

4.3.6. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm typu brylowego,
wymodelowany za pomocg elementéw typu C3D4H

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu ko$ci gabczastej z rusztowaniem
5,0 mm typu brytowego, wymodelowanego za pomoca elementéw C3D4H, podano w tabe-
li 4.6: Ucomp-so jest wartoscia bezwzgledng przemieszczenia maksymalnego wywotanego
sila $ciskajacg P = 100 N, wymodelowang w postaci napr¢zenia normalnego o= 6937 631
Pa dziatajacego na pole powierzchni rowne S, = 14,414-10° m” przy warunkach brzego-
wych Uy = U, = Us = 0; Upenaso jest wartoscia bezwzgledna przemieszczenia maksymalne-
go wywotanego sitg zginajaca dziatajaca w kierunku osi Y o wartosci P = 10 N (ktora wy-
woluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,12143 Nm) przy warunkach brzegowych
Uy=U,=U;=0oraz Ujg = Usyg = Usp = 0; Uyyy.s jest warto$cia bezwzgledna przemiesz-
czenia maksymalnego wywotanego parg sit powodujaca moment skrecajacy My, o wartosci
rownej 0,12143 Nm (M, = P-a, P = 10 N, a =12,143 mm) przy warunkach brzegowych
U= U, =U;=0oraz Uig = Uyg = Usg = 0; fipinnea j€St pieTWsza czestoscia wlasng uzyska-
ng przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; fi_encasire JESt pleTwsza czgstoscia wlasna
uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0 oraz U = Usg = U3 = 0.



96 4. Biomechaniczne modele uktadu szkieletowego
Tabela 4.6
Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm
typu brylowego, wymodelowanego za pomocg elementow C3D4H
ol é_rlszgﬁ')w Li czt’>a U, comp-5,0, Ubend-féo* U tors 50 fi1-pinned fi-encastre
sronoeonen | weziow [m-107] [m-107] (m-10~] [1/s] [1/s]
5071 1596 (fi*jﬁ/)o ) ( 135’1'1‘; ) (227?6‘(‘5?/0 ) 14942 15125
5153 1572 (f’%’gg ) ( 1%4,‘%1;:/0 ) (2i?6’316?& ) 14682 14923
5191 1605 (?%f% - 1%’35')%;) ) (Z’f;)f’f;%/o )| 14sea 15055
5525 1671 (gég% vl 123?’(’;;%/0) (2%(”42‘;) , | 1476l 14969
11266 2801 (;3%1830 ) (82,522"2 vl i, , | ta2e2 | 14a1
21722 5212 (5%98% ) (ésﬁfoz ) (1?;}1’3;2/0 ) | o7 14186
244 271 47271 ((?%8602 ) ( %’530 ) (:%’go}o) 13620 13658
438725 82463 ?g;,/sj 2((7)5‘)3 2(85,2*)3 13567 13595

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skornczonych

4.3.7. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm typu brylowego,
wymodelowany za pomoc3a elementéw typu C3D10H

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem
2,5 mm typu brylowego, wymodelowanego za pomoca elementow C3D10H, podano
w tabeli 4.7: Ucompo,5 jest warto$cig bezwzgledna przemieszczenia maksymalnego wywotla-
nego sitg $ciskajaca P = 100 N, wymodelowana w postaci napr¢zenia normalnego
o =12 323 200 Pa dziatajacego na pole powierzchni rowne S, = 8,115-10°° m* przy warun-
kach brzegowych U, = U, = U; = 0; Upenaas jest wartoscia bezwzgledna przemieszczenia
maksymalnego wywotanego sitg zginajaca dziatajaca w kierunku osi Y o wartosci P= 10 N
(ktéra wywoluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,08572 Nm) przy warunkach brze-
gowych U; = U, = Us = 0 oraz Ujg = Uy = Usg = 0; U,y 5 jest wartoécia bezwzgledna
przemieszczenia maksymalnego wywotanego para sit powodujaca moment skrecajacy Mgy,
o warto$ci rownej 0,08214 Nm (M, = P-a, P =10 N, a = 8,572mm) przy warunkach brze-
gowych U, = U, = Us = 0 oraz Ujg = Usg = Usg = 0; fi_pinnea jeSt pierwsza czestoscia wiasng
uzyskang przy warunkach brzegowych U; = U, = Uz = 0; f.encasire J€St pierwsza czestoscig
wiasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = Us; =0 oraz Uy = Upr = U3z = 0.
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Tabela 4.7

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 2,5 mm
typu brylowego, wymodelowanego za pomoca elementow C3D10H

caszba Liczba Uampzs | Usanass, Uiszs, | fromes | framase
ooy | weztow | gm0 | @m0 | mA0T | s | [
7939 16479 ( 18,%11:/10 ) (?%gf/i ) (Z‘;’;% ) 20186 20186
8530 17040 (359;‘1‘; ) (289’1002 ) (3:5,56?410}0) 20022 20014
9306 18024 (gg’g; ) (277;3,2 ) (ﬁ’fj/t ) 20104 20101
9383 18127 (gg‘gé ) (3%5;; ) (ﬁf;) ) 20100 20099
14694 27152 (33’10% ) (251;'16:1/0 ) (252570"/30 ) 19993 19988
58342 94311 (3%42;) ) (3%8502 ) ( 15,?1’;% ) 20179 20166
164475 246138 ?g;,/zo; 7(8;)/10 ? 5((7);/10? 20206 20190

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-
nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skonczonych

4.3.8. Fragment kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm typu brylowego,
wymodelowany za pomocg elementéw typu C3D10H

Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu ko$ci gabczastej z rusztowaniem
5,0 mm typu brylowego, wymodelowanego za pomoca elementéw C3D10H, podano
w tabeli 4.8: U,up-50 jest wartoscig bezwzgledng przemieszczenia maksymalnego wywota-
nego sitg Sciskajaca P = 100 N, wymodelowang w postaci napr¢zenia normalnego
o= 6937631 Pa dzialajacego na pole powierzchni rowne Sy = 14,414-10° m* przy warun-
kach brzegowych U, = U, = U; = 0; Upenasp jest wartoscia bezwzgledng przemieszczenia
maksymalnego wywotanego sita zginajaca dziatajaca w kierunku osi Y o wartoéci P =10 N
(ktora wywoluje moment gnacy M, o wartosci rownej 0,12143 Nm) przy warunkach brze-
gowych U; = U, = Uz = 0 oraz Ujg = Uz = Usg = 0; U5 jest warto$cig bezwzgledna
przemieszczenia maksymalnego wywotanego parg sit powodujaca moment skrecajacy My,
o wartosci rownej 0,12143 Nm (M. = P-a, P = 10 N, a =12,143 mm) przy warunkach
brzegowych U, = U, = Us = 0 oraz Uiz = Uy = Usg = 0; fi_pinnea j€St pierwsza czgstoscig
wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = U; = 0; fi_cncasre JESt Pi€IWSZ3 cZg-
stoscig wlasng uzyskang przy warunkach brzegowych U, = U, = Uy = 0 oraz Uip = Uy =
U3R =0.
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Tabela 4.8
Wyniki badan numerycznych modelu fragmentu kosci gabczastej z rusztowaniem 5,0 mm
typu brylowego, wymodelowanego za pomoca elementow C3D10H
el é_rlszsz)w Liczt?a Ucomp»_f:io‘ Ubend—faéow Utors»fi,g . f1 -pinned f 1-encastre
skohosonyon | Weziow [m-107"] [m-10™] m-107] [1/s] [1/s]
69,48 28,29 28,86
5071 9491 (0.6%) (6,45%) (6.02%) 13287 13287
69,38 28,16 22,07
5153 9497 (0.74%) (6,38%) (26.43%) 13253 14682
69,41 28,24 28,84
5191 9629 (0.70%) (6,61%) (6,09%) 13300 13300
69,34 27,92 26,91
5525 10127 (0,80%) (7.67%) (12,37%) 13308 13645
69,50 28,04 27,63
11266 18448 (0,57%) (7,28%) (10,03%) 13321 13546
69,57 28,77 29,36
21722 35040 (0,47%) (4,86%) (4.40%) 13369 13369
244 271 352003 ?g;,z? %8‘;/20;‘ ?8;/70; 13396 13396

* w nawiasie podano absolutng warto$¢ btedu bezwzglednego obliczonego wzgledem wartosci uzyska-

nej dla modelu ztozonego z najwiekszej liczby elementéw skonczonych

4.3.9. Uwagi do uzyskanych wynikow

Analiza wynikow modeli typu powlokowego z rusztowaniem 2,5 mm i rusztowaniem

5,0 mm o grubosci 0,1 mm i 0,2 mm wykazata, ze:

1. Modele z rusztowaniem 2,5 mm posiadajg wigkszg sztywno$¢ na $ciskanie niz modele
z rusztowaniem 5,0 mm.

2. Maksymalne warto$ci bezwzglgdne przemieszczenia wyznaczone przy zginaniu jedno-
podporowym i skrecaniu sg zblizone dla modeli z rusztowaniem 2,5 mm i rusztowaniem
5 mm (dla grubosci 0,1 mm i 0,2 mm).

3. Pierwsza czestos¢ wlasna wyznaczona przy zerowych translacyjnych warunkach brze-

gowych (U, = U, = U; = 0) oraz przy zerowych translacyjnych i rotacyjnych warunkach
brzegowych (U; = U, = U; = 0 oraz Uiy = Uy = Usg = 0) jest wigksza dla modelu
z rusztowaniem 2,5 mm.

Analiza wynikdw modeli typu brylowego z rusztowaniem 2,5 mm i rusztowaniem

5,0 mm ztozonych z elementéw C3D4H i C3D10H wykazala, ze:

1. Modele z rusztowaniem 5,0 mm posiadajg wigkszg sztywno$¢ na $ciskanie niz modele
z rusztowaniem 2,5 mm.

2. Maksymalne warto$ci bezwzglgdne przemieszczenia wyznaczone przy zginaniu jedno-
podporowym i skrecaniu sg wigksze dla modeli z rusztowaniem 2,5 mm w poréwnaniu
z modelami z rusztowaniem 5 mm.

3. Pierwsza czgsto$¢ wlasna wyznaczona przy zerowych translacyjnych warunkach brze-

gowych (U, = U, = U; = 0) oraz przy zerowych translacyjnych i rotacyjnych warunkach
brzegowych (U, = U, = U; = 0 oraz Uy = Uy = Usp = 0) jest wicksza dla modeli z
rusztowaniem 2,5 mm.
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W przypadku przyjecia struktury w postaci rusztowania typu brylowego doktadnos¢
uzyskanego wyniku zalezy od zalozonego rodzaju elementéw skonczonych. Do analizy
statycznej mozna zastosowac gesta siatke liniowych elementéw skonczonych (o ile odcinek
ztozony z tych elementéw nie przenosi obcigzen zginajacych) lub mniej gesta siatke ztozo-
ng z elementow kwadratowych (ktorych zastosowanie znacznie zwigksza ztozonos¢ modelu
obliczeniowego).

Nalezy pamigtac, ze do przeprowadzenia analizy dynamicznej powinno si¢ zbudowac
inng siatk¢ elementow skonczonych, biorac pod uwage warto$¢ pierwszej czgstosci wia-
snej, na podstawie ktorej jest wyznaczany wymiar elementu skonczonego.

Z punktu widzenia fizjologii ko§¢ gabczasta jest uktadem nieregularnym cienko$cien-
nym, wypetionym plynem fizjologicznym. Z tego wzgledu strukture tkanki kostnej w bar-
dziej zblizony sposob odzwierciedla model typu powlokowego. Ze wzgledu na wicksza
ztozonos$¢ analiza modeli tego typu wymaga uzywania duzych mocy obliczeniowych.

Zastosowanie modelu z rusztowaniem 2,5 mm pozwala na bardziej wlasciwe odzwier-
ciedlenie zachowania tkanki kostnej w poréwnaniu z modelem z rusztowaniem 5,0 mm.
Jednak ze wzgledu na ztozono$¢ modelu z rusztowaniem 2,5 mm, ktora rosnie w przypadku
wypelnienia wickszych objgtosci, oraz ograniczone mozliwosci obliczeniowe mozna sto-
sowa¢ modele z wigkszym wymiarem (z rusztowaniem 5,0 mm).

Nalezy podkresli¢, ze przyjgcie rusztowan regularnych byto podyktowane ograniczo-
nymi mocami komputerowymi oraz problemami numerycznymi, ktére si¢ pojawity przy
opracowaniu uktadow nieregularnych. W nastepnych podrozdziatach opisano sposéb mode-
lowania, ktéry pozwolil na czgsciowe rozwigzanie wskazanego problemu.

4.4. Modele fragmentu kosci ggbczastej w postaci rusztowania
nieregularnego

4.4.1. Modele typu pierwszego

Modele fragmentu kosci gagbczastej w postaci rusztowania nieregularnego typu pierw-
szego utworzono w dwodch postaciach [157]: nieregularne powtokowe rusztowanie z bel-
kami taczacymi (rys. 4.8a), nieregularne brylowe rusztowanie z belkami taczgcymi
(rys. 4.8b). Zaproponowane modele utworzono w odniesieniu do azurowej budowy kosci
gabczastej, ktora w badanym fragmencie (goérna nasada kosci udowej) cechuje si¢ charakte-
rystycznym utozeniem beleczek kostnych, nazywanym uktadem tukow gotyckich [11, 12,
13]. Ulozenie to jest wynikiem uporzadkowania struktury w kierunkach gtéwnych oddzia-
lywania obcigzen mechanicznych.

Na podstawie wynikéw badan podanych w [157] mozna wywnioskowaé, ze przy za-
danych warunkach brzegowych (zablokowanie wszystkich przemieszczen translacyjnych
we wszystkich kierunkach) i obcigzeniu sitg jednostkowsa (przylozona w postaci naprezenia
Sciskajacego, rownomiernie roztozonego na calej powierzchni gornej fragmentu) modelem
bardziej sztywnym jest model nieregularnego brytowego rusztowania z belkami taczacymi
(ze wzgledu na calkowite wypelnienie wnetrza kazdej belki). Z kolei model nieregularnego
powlokowego rusztowania z belkami taczacymi pozwala uzyska¢ naprgzenia o mniejszej
wartosci (obliczone zgodnie z kryterium von Misesa).
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Rys. 4.8. Modele fragmentu koSci gabczastej typu pierwszego: a) nieregularne powtokowe
rusztowanie z belkami tgczacymi; b) nieregularne brytlowe rusztowanie z belkami tgczacymi

4.4.2. Modele typu drugiego

Modele fragmentu kosci gabczastej w postaci rusztowania nieregularnego typu dru-
giego utworzono na podstawie podej$cia opisanego w [163]. Opiera si¢ ono na obserwacji,
ze w czesci proksymalnej kosci udowej uktad beleczek kosci gabezastej tworzy uktad tu-
kow gotyckich, ktore sa utozone w kazdym fragmencie tej kosci w odmiennych kierunkach
glownych. Przyjeto, ze elementem podstawowym bedzie zakrzywiona belka o okraglym
przekroju poprzecznym (réwnym 2 mm), ktorej model matematyczny w przestrzeni jest
opisany funkcja spline (dostepna w oprogramowaniu ABAQUS). W pracy wyrdzniono dwa
podstawowe kierunki gldwne, ktore wymodelowano w postaci plaskiego wzorca kosci gab-
czastej: cze$¢ lewa jest rozmieszczona pod katem 70°, czg§¢ prawa zas — pod katem 90°.
W celu utworzenia wzorca przestrzennego koSci gabczastej ulokowano réwnolegle dwa
ptaskie wzorce i potaczono je za pomoca poprzecznie utozonych elementéw podstawowych
opisanych funkcja spline (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Wzorzec kosci gabczastej
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Do przeprowadzenia obliczen numerycznych wybrano dwa fragmenty nieregularnych
rusztowan kosci gabczastej znajdujacych si¢ we fragmencie gornej nasady kosci udowej
(rys. 4.10): pierwszy fragment reprezentowat uklad ulozony pod katem 70°, drugi za§ —
uktad utozony pod katem 90°. Wymiar podstawowy (rowny ~16 mm) jest mierzony w kie-
runku osi Y.

Rys. 4.10. Fragment gornej nasady kosci udowej: utozenie badanych wycinkoéw
kosci gabczastej [163]

Do analizy numerycznej opracowano sze$¢ modeli numerycznych rusztowan kosci
gabczastej: dwa modele brytowe (,,Solid 70” i ,,Solid 90”), dwa modele powlokowe (,,Shell
70” 1 ,,Shell 90”) oraz dwa modele powtokowe z umocnieniem utozonym w plaszczyznie
XY (,,Shell 70 mod” i ,,Shell 90 mod”):

1) model brytowy ,,Solid 70” sktadajacy si¢ z 21 133 kwadratowych elementow czworo-
sciennych typu C3D10H (liczba weztow jest rowna 37 559) (rys. 4.11);

2) model brytowy ,,Solid 90” sktadajacy si¢ z 36 789 kwadratowych elementow czworo-
Sciennych typu C3D10H (liczba weztow jest rowna 59 065) (rys. 4.12);

3) model powlokowy ,,Shell 70” sktadajacy si¢ z 8124 kwadratowych elementdéw trojkat-
nych typu STRI65 (liczba weztow jest rowna 16 713) (rys. 4.13);

4) model powltokowy ,,Shell 90” sktadajacy si¢ z 8018 kwadratowych elementow trojkat-
nych typu STRI65 (liczba weztow jest rowna 16 427) (rys. 4.14);

5) model powlokowy z umocnieniem ,,Shell 70 mod” skladajacy si¢ z 8800 elementow
kwadratowych tréjkatnych typu STRI6S (liczba weztdow jest rowna 17 817) (rys. 4.15);

6) model powltokowy z umocnieniem ,,Shell 90 mod” sktadajacy si¢ z 17 688 elementow
kwadratowych trojkatnych typu STRI65 (liczba weztow jest rowna 35 583) (rys. 4.16).

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej przyjeto, ze tkanka kostna kazdego
rusztowania jest opisana izotropowym liniowym modelem materiatowym o module Youn-
ga 1 GPa i wspotczynniku Poissona 0,3. Aby oszacowac pierwsza czgsto$¢ wlasng kazdego
badanego modelu rusztowania, zatozono, ze gestos¢ jest roztozona rownomiernie w bada-
nym fragmencie i warto$é tej gestosci wynosi 1000 kg/m’® [30, 66]. Nalezy zaznaczy¢, ze
kazdy model powlokowy miat stala grubos¢ rowna 0,0002 m, a zachowanie tego modelu
byto opisane teoriag powlok cienkich.

Wyniki obliczen uzyskano przy przyjeciu dla kazdego numerycznego modelu ruszto-
wania ko$ci gabczastej nastepujacych warunkdéw: 1) zerowe warunki poczatkowe; 2) wa-
runki brzegowe uwzgledniajace zablokowanie trzech przemieszczeniowych stopni swobo-
dy; 3) obciazenie w postaci zewnetrznej sity §ciskajacej dziatajacej w kierunku osi ¥ o war-
tosci rownej 0,1 N (przy wartosci tej nie wystgpowaty problemy numeryczne prowadzace
do niestabilnosci numerycznej wskutek bardzo duzych odksztatcen modelu).
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Na podstawie uzyskanych wynikéw podanych w [163] mozna stwierdzi¢, iz strukturg
najbardziej odksztalcalng jest model powlokowy ,,Shell 90”, z kolei najbardziej sztywna —
model brylowy ,,Solid 70”. Umocnienie zastosowane w modelach powlokowych ,,Shell 70
mod” i ,,Shell 90 mod” pozwolito na odcigzenie beleczek uktadu podstawowego i uzyska-
nie mniejszych wartosci maksymalnych przemieszczen oraz naprezen zredukowanych.
Z kolei z analizy pierwszych czestosci wlasnych (uzyskanych metoda Lanczos) wynika, iz:
1) rusztowanie modelu powlokowego ma mniejsza mase (objetos¢é) w porownaniu z mode-
lem brylowym (co jest spowodowane wskaznikiem wypelnienia przekroju poprzecznego);
2) pierwsze czgstosci wlasne rusztowan brylowych sa wyzsze w poréwnaniu z czgstosciami
wlasnymi rusztowan powtokowych. Nalezy takze zaznaczy¢, iz podane wyniki sa podstawa
do opracowania modeli numerycznych, ktére mozna stosowa¢ do badania oddzialywan dy-
namicznych (np. przebiegu zjawiska uderzenia).

4.5. Modele wycinka fragmentu kosci udowej zawierajacego kos¢
gabczasta w postaci rusztowania regularnego

W zakresie nowych modeli numerycznych fragmentu kosci udowej sktadajacej si¢

z obszaru kos$ci gabczastej i kosci korowej zaproponowano nastgpujace modele wycinka

fragmentu tej kosci [157]:

1) regularne powlokowe rusztowanie z belkami taczacymi, pokryte ptaszczem powloko-
wym w postaci typu pierwszego (ulozenie rusztowania pod katem 0° (rys. 4.17)) i typu
drugiego (utozenie rusztowania pod katem 45° (rys. 4.18)); rusztowanie i pokrycie mia-
ly grubos$¢ 0,2 mm;

2) regularne brytowe rusztowanie z belkami taczacymi, pokryte ptaszczem brylowym
w postaci typu pierwszego (utozenie rusztowania pod katem 0° (rys. 4.19)) i typu dru-
giego (ulozenie rusztowania pod katem 45° (rys. 4.20)); wymiar charakterystyczny
rusztowania wynosit 2,5 mm, grubos$¢ pokrycia za$ — 0,5 mm.

Rys. 4.17. Typ pierwszy modelu wycinka fragmentu powlokowego
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Rys. 4.19. Typ pierwszy modelu wycinka fragmentu brylowego

Na podstawie otrzymanych wynikow podanych w [157] mozna stwierdzi¢, ze przy
zadanych warunkach brzegowych (pelne usztywnienie podstawy) i obcigzeniu zewngtrz-
nym (ktore zostato przylozone w postaci roztozonego rownomiernie ci$nienia o wartosci
80 MPa, wynikajacego z wplywu ci¢zaru ciala podczas stania jednonoznego bez uwzgled-
nienia oddzialywania mies$ni na kretarz wigkszy) model wycinka fragmentu powtokowego
typu pierwszego (ustawienie beleczek kosci gabczastej pod katem 0°) jest bardziej sztywny
w poréwnaniu z modelem wycinka fragmentu powlokowego typu drugiego (ustawienie
beleczek ko$ci gabczastej pod katem 45°). Z kolei odwrotng zalezno$¢ obserwuje si¢
w przypadku badania modeli wycinka fragmentu brylowego: typ drugi wykazal wigksza
sztywno$¢ w porownaniu z typem pierwszym. Z analizy stanu naprezenia wynika, ze oba
typy modeli wycinka fragmentu brylowego pozwalajg uzyskaé zblizone wartosci maksy-
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malnych naprezen zredukowanych (von Misesa). W przypadku modeli wycinka fragmentu
powlokowego otrzymuje si¢ za$ bardzo zréznicowane wyniki maksymalnych naprezen zre-
dukowanych. Z analizy stanu naprezenia podanych modeli wynika, ze maksymalne napre-
zenia zredukowane sg generowane przy podstawie przejscia glowki w szyjke.

Rys. 4.20. Typ drugi modelu wycinka fragmentu brytowego

4.6. Modele wycinka fragmentu kosci udowej zawierajacego kos¢
gabczasta w postaci rusztowania nieregularnego

Na bazie podejscia opisanego w p. 4.5 i przy uwzglednieniu, ze uktad beleczek kosci
gabczastej jest zgodny z gtéwnymi kierunkami dziatania obciazen mechanicznych, zapro-
ponowano dwa nowe modele wycinka fragmentu kosci udowej skladajace si¢ z obszaru
kos$ci gabczastej i kosci korowej w postaci [157]:

1) modelu wycinka fragmentu nieregularnego powltokowego (rys. 4.21);
2) modelu wycinka fragmentu nieregularnego brytowego (rys. 4.22).

Nieregularne powlokowe rusztowania opisano za pomoca funkcji spline (ABAQUS).
Srednica kazdego rusztowania wynosita 1 mm, odleglo$é charakterystyczna za§ — 2 mm.
Beleczki rusztowania znajdujace si¢ w obszarze glowy zostaly utozone pod katem ~90°,
a w obszarze kretarza — pod katem ~70°.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow opublikowanych w [157] mozna stwier-
dzi¢, ze przy warunkach brzegowych i obcigzeniu opisanych w p. 4.5 model wycinka frag-
mentu nieregularnego powtokowego jest znaczaco mniej sztywny niz model wycinka frag-
mentu nieregularnego brylowego. Przy tym wigksze napr¢zenia zredukowane powstaja
w modelu brylowym. Z analizy stanu odksztalcenia wynika, Ze przeniesienie obcigzenia
w modelu powlokowym zachodzi w sposob roztozony, tzn. wzdhuz calego obszaru przej-
Scia glowy w szyjke. Z kolei w modelu brylowym zachodzi odksztatcenie przy podstawie
przejscia glowki w szyjke z jednoczesnym zdeformowaniem gornej cze$ci modelu wycin-
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ka. Na podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze odksztalcenie modelu uzyskane za po-
mocg modelu powlokowego jest bardziej zblizone do odksztalcenia uktadu rzeczywistego.

Rys. 4.22. Model wycinka fragmentu nieregularnego brylowego

4.7. Uwagi koncowe

Wymodelowanie fragmentu wycinka wybranej kosci dlugiej przy uzyciu metody ele-
mentow skonczonych wymaga rozwigzania wielu skomplikowanych zadan wynikajacych
z nieregularno$ci geometrycznej (strukturalnej), niejednorodnosci materiatowej (anizotropii
wystepujacej w uktadzie rzeczywistym) oraz numerycznej nieliniowosci. Zakres zrealizo-
wanych prac obejmowal przebadanie wplywu nieregularno$ci geometrycznych wraz
z opracowaniem numerycznie stabilnych modeli siatek elementow skonczonych, przy zalo-
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zeniu, ze izotropia materiatowa zostala zachowana. Na podstawie przeprowadzonych badan

mozna stwierdzié, ze:

1) struktura nieregularna potrafi przenies¢ wigksze obcigzenie w porownaniu ze struktura
regularna;

2) przestrzenne ulozenie belek w rusztowaniu kosci ggbczastej (wraz z katem pomigdzy
belkami) ma bardzo duzy wptyw na sztywno$¢ tego rusztowania;

3) modele powlokowe sg bardziej odpowiednie do wymodelowania struktury rzeczywistej
(ze wzgledu na sposob przenoszenia obcigzenia mechanicznego), jednak ich analiza
wymaga duzych mocy obliczeniowych.

Utworzenie struktury nieregularnej, ktéra w bardziej doktadny sposéb odzwierciedla
uktad rzeczywisty, wymaga rozwigzania wielu probleméw numerycznych spowodowanych
geometryczng nieliniowos$cig uktadu badanego [163]. Problem ten szczegdlnie si¢ kompli-
kuje przy opracowaniu modeli siatek elementow skonczonych. Ponadto wymagane jest
przeprowadzenie licznych badan numerycznych w celu uzyskania optymalnej siatki ele-
mentow skonczonych, ktora pozwala na otrzymanie modelu numerycznie stabilnego.

Zaproponowane podej$cia mozna zastosowac do:

1) modelowania zachowania uktadu kosci gabczastej wybranego fragmentu kosci dhugiej,
ktora ulega dynamicznemu obcigzeniu zewnetrznemu (np. podczas chodu i biegu);

2) modelowania fragmentéw sztucznych, zastgpujacych ubytki kosci gabczastej, podczas
rekonstrukcji uktadu szkieletowego cztowieka;

3) badania interakcji w uktadzie kos¢—implant, ktéra pojawia si¢ w trakcie procesu uzyt-
kowania stawu sztucznego (zjawisko ekranowania naprezen).



Rozdziat 5

BIOMECHANICZNE MODELE CHODU

5.1. Wprowadzenie do problemu badawczego

Z punktu widzenia mechaniki chod cztowieka jest rozpatrywany jako okresowe ruchy
konczyn dolnych zapewniajace naprzemienne wystepowanie faz dwunoznego i jednonoz-
nego podparcia. Cecha charakterystyczng chodu jest przenoszenie cigzaru podczas po-
szczegolnych faz chodu z jednoczesnym zachowaniem stabilnej postury. Poszczegdlne fazy
ruchu sg realizowane za pomoca mechanizméw posturowo-stabilizujacych (posture-
-stabilizing mechanisms), kontrolowanych przez uklad nerwowy cztowieka i zapewniaja-
cych przeniesienie ci¢zaru ciata w obszar dynamicznej stabilnosci [48].

Chod normalny czlowieka charakteryzuje si¢ tym, ze posiada wzorzec symetryczny,
tzn. podczas poszczegoélnych faz ruchu obie konczyny dolne poruszaja si¢ po podobnych
trajektoriach. Z tego wzgledu chdd ten mozna wymodelowa¢ za pomoca uktadu ptaskiego
(model ptaski chodu), ktory opisuje ruchy zachodzace w jednej ptaszczyznie (w plaszczyz-
nie strzatkowej ciata). Z kolei chod kliniczny cztowieka jest chodem asymetrycznym,
w ktorym podczas poszczegdlnych faz ruchu prawa i lewa konczyna poruszaja si¢ po od-
miennych trajektoriach. W celu utrzymania rownowagi podczas chodu asymetrycznego
cztowiek wykonuje dodatkowe ruchy tutowiem, glows, koniczynami gérnymi oraz dolna
konczyna niepodparta. Biorac pod uwage ztozono$¢ ruchu klinicznego cztowieka, jego za-
chowanie mozna opisa¢ jedynie za pomoca uktadu przestrzennego (modelu przestrzennego
chodu), ktory opisuje ruchy we wszystkich trzech ptaszczyznach anatomicznych ciata
(strzalkowej, czolowej i poprzecznej).

Podczas chodu konczyna dolna przechodzi naprzemiennie przez dwie fazy: faz¢ pod-
parcia i fazg wymachu. W fazie podparcia stopa rozwazanej konczyny opiera si¢ na podto-
7zu. W fazie wymachu rozwazana konczyna wykonuje wymach wzgledem konczyny pod-
partej w celu przygotowania do nastgpnego kontaktu (uderzenia) stopy z powierzchnig.
Kazda faza jest rozpatrywana w kilku etapach.

Faza podparcia

1. Heel-strike (etap ruchu, w ktorym zachodzi uderzenie pigty o podtoze, prowadzace do
interakcji; etap ten jest traktowany jako poczatek fazy podparcia).

2. Foot-flat (etap ruchu, w ktorym zwicksza si¢ powierzchnia kontaktu pomigdzy podto-
zem a powierzchnig stopy konczyny podpartej).

3. Midstance (etap ruchu, w ktérym osiagana jest najwigksza powierzchnia kontaktu po-
miedzy podtozem a powierzchnia stopy konczyny podpartej, przy czym konczyna nie-
podparta wykonuje wymach w stosunku do konczyny podpartej).

4. Heel-off (etap ruchu, w ktérym pieta konczyny podpartej si¢ odrywa si¢ od podtoza, co
zmniejsza powierzchnie kontaktu migdzy stopg a podtozem).

5. Toe-off (etap ruchu, w ktérym nastepuje catkowite oderwanie od podloza stopy konczy-
ny uprzednio podpartej, prowadzace do zakonczenia fazy podparcia).

Faza wymachu
1. Acceleration (etap ruchu, ktory zachodzi po zakonczeniu etapu toe-off i charakteryzuje
si¢ przyspieszonym wymachem do przodu konczyny niepodpartej).
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2. Midswing (etap ruchu, ktoéry zachodzi jednoczesnie z etapem midstance).

3. Deceleration (etap ruchu, w ktérym konczyna niepodparta wykonuje ruch hamowania
w celu ustabilizowania jej sktadowych (uda, podudzia i stopy) do nastepnego etapu —
heel-strike).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze czas trwania kazdego etapu zalezy od kondycji fizycznej
osoby badanej, rodzaju obuwia i podtoza, kata nachylenia w stosunku do kierunku dziatania
przyspieszenia ziemskiego oraz rodzaju chodu (wolny, $redni, szybki). Czas ten jest pod-
stawg do zdiagnozowania wielu dysfunkcji narzadu ruchu czlowieka.

W celu uzyskania wartosci momentow stawowych, sit reakcji stawowych oraz mocy
przenoszonych przez poszczegodlne segmenty narzadu ruchu podczas chodu stosuje si¢
obecnie podejscie oparte na rozwigzaniu odwrotnego zadania dynamiki [149, 176]. Podej-
Scie to wymaga sformutowania modelu dynamicznego, ktéry opisuje zachowanie ciata
cztowieka w postaci uktadu segmentow o wybranej liczbie stopni swobody (DOF) oraz
uwzglednia ztozono$¢ uktadu migsniowo-szkieletowego [133, 134], na przyktad: 1) troj-
segmentowy model o SDOF do modelowania ruchu symetrycznego i analizy wchodzenia
po schodach [28]; 2) pigciosegmentowy model opisujacy ruch w plaszczyznie strzatkowej
[61]; 3) model o 2DOF opisujacy chod cztowieka [143]; 4) model o 2DOF do modelowania
ruchu cztowieka przy uwzglednieniu nieliniowej sztywnosci stawu i zachowaniu warunkow
stabilnosci [43]; 5) model o 9DOF do opisania ruchu w plaszczyznie strzatkowej, zaimple-
mentowany do oprogramowania SIMM [114]; 6) model aktywnie chodzacej maszyny
0 9DOF, ktora jest sterowana w 6DOF [58]; 7) model przestrzenny o 21DOF opracowany
w oprogramowaniu ADAMS [170]; 8) model koncepcyjny maszyny dwunoznej potrakto-
wanej jako uktad sprezysto-masowy wraz ze schematem nerwowo-mig$niowym zaimple-
mentowanym w oprogramowaniu MATLAB (SimMechanics), w ktorym parametry opisu-
jace odruchy sa dobierane metoda rgczng [SS5]. Ponadto do modelowania etapu stania
jednopodpartego zaproponowano model wahadta odwroconego [47]. W celu oceny predko-
$ci chodu oraz predkosci przej$cia pomiedzy chodem a biegiem stosuje si¢ wskaznik na-
zwany liczba Froude’a, ktory zostal sformutowany na bazie modelu wahadta odwroconego
i jest obliczany jako stosunek sity od$rodkowej do sity ciezko$ci. Nalezy tez zwrdci¢ uwa-
ge, ze ruch czlowieka zaproponowano opisa¢ za pomoca teorii wymagajacej oszacowania
szesciu wyznacznikow chodu oraz teorii opartej na zachowaniu wahadta odwroconego [79].
Pierwsza teoria zaklada, ze cechy kinematyczne chodu minimalizujg energetyczny koszt
lokomocji poprzez zmniejszenie przesuwu pionowego srodka masy ciata. Druga teoria de-
klaruje natomiast, ze mniej energochtonny jest ruch, w ktorym miednica nasladuje ruch
wahadla, poruszajac si¢ po tuku.

W modelach sztywnych nie uwzglednia si¢ przemieszczenia tkanki migkkiej segmen-
tow konczyny dolnej [59]. Przesunigcie to jest bardzo istotne podczas badania ruchow
szybkich oraz biegu ze wzgledu na fale uderzeniowa, ktora powstaje wskutek interakcji
stopy z podtozem oraz oddziatuje dystalnie na konczyne dolng wraz z wytlumieniem
w kierunku proksymalnym. W celu zredukowania btedu przemieszczenia tkanki migkkiej
w stosunku do koS$ci oraz przemieszczenia wzglednego markeréw znajdujacych si¢ na sko-
rze zaproponowano zastosowanie modelu z masami drgajacymi [59, 170]. Model ten
uwzglednia, ze masa segmentu konczyny dolnej podpartej jest podzielona na dwie czesci,
polaczone ze soba za pomoca elementéw sprezysto-tlumigcych. Problemem pozostaje jed-
nak identyfikacja parametréw tego modelu.

Podczas fazy podparcia dwunoznego pojawia si¢ problem niewyznaczalnosci, polega-
jacy na braku mozliwosci jednoznacznego wyznaczenia roztozenia sit i momentéw w ukta-
dzie zamknigtym. W pracy [67] problem ten rozwazano poprzez przyjecie zalozenia
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o ptynnym przejéciu. Nalezy tez pamietaé, ze sily migsniowe oddziatuja na poszczegdlne

segmenty ciata i powoduja roztozenie energii (mocy) miedzy tymi segmentami podczas

ruchu, co prowadzi do przyspieszenia i zahamowania tych segmentow [47, 114, 115, 175].

Obliczenie momentoéw i mocy migdzystawowych mozna zastosowa¢ w badaniach klinicz-

nych do diagnozowania patologii mig$niowo-szkieletowych. Nalezy jednak pamigtaé, ze

moc migs$nia jednostawowego powinna by¢ obliczana w sposéb odmienny od mocy mig-

$nia dwustawowego [175].

W celu rozwigzania odwrotnego zadania dynamiki nalezy posiadac:

1) dane biomechaniczne osoby badanej (parametry kazdego rozwazanego segmentu ciala
(masa i wymiary podstawowe); potozenie srodka masy (cigzkosci) kazdego segmentu
oraz jego centralny moment bezwladnosci) [31, 40, 92, 93, 107, 127, 133, 145, 170];

2) dane kinematyczne rozwazanych segmentéw ciala (polozenie srodkéw stawow i punk-
tow koncowych segmentéw, na podstawie ktorych mozna obliczy¢ przebiegi katow
stawowych, ich predkosci katowe i przyspieszenia katowe) [10, 106, 133, 145, 151, 177];

3) dane kinetyczne (obcigzenia pochodzace od interakcji z podtozem, mierzone za pomocg
platformy dynamometrycznej) [10, 22, 47, 67, 106, 114, 115, 144, 145, 151];

4) dane o EMG mig$ni (w celu wyznaczenia okreséw aktywnosci mig$ni zaangazowanych
w badany ruch w poszczegodlnych jego fazach [115, 145].

Dane biomechaniczne osoby badanej mozna czgsciowo uzyskaé z badan stereograme-
trycznych. Nalezy jednak pamigta¢, ze do analizy biomechanicznej (szczegolnie do diagno-
zowania klinicznego) nalezy z duza precyzja wyznaczy¢ chwilowe potozenie i orientacje
sktadowej szkieletowej kazdego badanego segmentu [10, 29]. Do realizacji tego wymaga-
nia nalezy zastosowac odpowiednia konfiguracje markerow, ktore powinny by¢ rozmiesz-
czone w punktach anatomicznych i umozliwi¢ wyznaczenie $rodkow stawdw, uktadow
wspotrzednych lokalnych (zwiazanych z potozeniem kosci) i uktadu globalnego catego
ciata [10, 29, 34, 93, 145, 171].

Do wyznaczenia danych kinematycznych mozna zastosowaé dwa typy systemow reje-
stracji ruchu: system bezwladnoSciowy i system optyczny [67]. System bezwladnosciowy
shuzy do pomiaru biezacych warto$ci przyspieszenia, system optyczny za$ — do pomiaru
biezacych warto$ci przemieszczenia. System bezwladno$ciowy moze by¢ zastosowany je-
dynie w jednorodnym polu magnetycznym. Z kolei dane otrzymane za pomoca systemu
optycznego nalezy przefiltrowaé, na przyklad z wykorzystaniem filtru Butterwortha z od-
cigciem czestosci ponizej 6 Hz.

Rozwiazujac zadanie odwrotne dynamiki, mozna uzyskac:

1) momenty stawowe z uwzglgednieniem oddzialywania sktadowych bezwladnosciowych
[3, 6, 22, 28, 106, 114, 127, 135, 144, 150, 151, 170] lub bez uwzglednienia oddziaty-
wania tych sktadowych [10];

2) reakcje stawowe (sily reakcji migdzystawowych) [6, 106, 170].

Interakcja pomigdzy stopa a podtozem zachodzi wskutek oddziatywania sity tarcia,
sktadowej pionowej nacisku oraz sktadowej poziomej nacisku wraz z momentami tych sit
[176, 177]. Wymodelowanie zjawiska interakcji wymaga opracowania modelu podtoza
oraz modelu rozktadu sit reakcji wraz z wyznaczeniem obszaru styku z podtozem. Nalezy
przy tym pamigta¢, ze zjawisko uderzenia oraz absorpcja uderzenia, ktéra moze by¢ regu-
lowana poprzez zmiane¢ sztywnosci konczyny dolnej (specyficzna cecha uktadéw zywych),
zaleza od typu buta i rodzaju nawierzchni kontaktu. Na przyklad, w pracach [114, 170] in-
terakcja zostalta wymodelowana za pomoca modelu nieliniowego zlozonego z elementéw
sprezysto-tlumiacych.
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Rozwazajac ruch czlowieka, nalezy takze pamietaé o problemie zachowania stabilnej
postury podczas kroczenia. Jest to zagadnienie zlozone, dotyczace utrzymania rownowagi,
ktore zalezy od mozliwosci przewidzenia upadku oraz jego unikania [109]. Na podstawie
obserwacji doswiadczalnych stwierdzono, ze gdy rzut srodka masy ciala na pozioma ptasz-
czyzne¢ podparcia znajduje si¢ w obszarze stopy podpartej (poligonu), to ciatlo zachowuje
stabilng posture. Z kolei wyjscie poza obszar poligonu powoduje powstanie momentow
dodatkowych, ktore oddziatuja na stope i przyczyniaja si¢ do obrotu tej stopy na granicy
poligonu (co moze doprowadzi¢ do upadku). Problem dynamicznej stabilnosci ciala oraz
zachowania stabilnej postury podczas chodu rozwazano za pomoca dwoch hipotez sformu-
lowanych dla robotow humanoidalnych: pierwsza hipoteza jest nazywana Punktem Mo-
mentu Zerowego (Zero-Moment-Point, ZMP), druga za§ — Wskaznikiem Obrotu Stopy
(Foot Rotation Indicator, FRI). Zgodnie z hipoteza Punktu Momentu Zerowego ZMP jest
punktem, w ktorym wptyw sktadowych sit reakcji podtoza na stope jest redukowany do sity
pojedynczej i pionowej sktadowej momentu [146—148]. Hipoteza ZMP moze by¢ stosowa-
na do rozwiagzywania zadan syntezy ruchu (okreslenie potozenia ZMP, ktore jest podstawa
do wyznaczenia wlasciwego przebiegu dynamiki mechanizmu) lub zadan kontroli ruchu
(w celu sprawdzenia, czy mechanizm znajduje si¢ w warunkach stabilnosci dynamicznej).
Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg, ze punkt ZMP oraz $rodek nacisku stopy nalezy traktowaé
jako punkty odmienne: podczas zrownowazonego ruchu dynamicznego ich polozenie si¢
zbiega, podczas niezrownowazonego ruchu dynamicznego ich potozenia sg za§ odmienne
[58, 59]. Zgodnie z hipotezg Wskaznika Obrotu Stopy punkt FRI jest punktem na stopie lub
punktem kontaktu stopy z podlozem, w ktorym moment sity wypadkowej oraz moment
wypadkowy oddziatujacy na stope sa normalne do powierzchni styku [56, 57].

Z punktu widzenia klinicznego szczegdlnym przypadkiem analizy ruchu jest analiza
ruchu po protezowaniu stawow wskutek amputacji [120, 121]. Realizacja ruchu przez oso-
be ze stawem protezowanym przebiega inaczej niz u osoby zdrowej, osoba z amputacja
rozwija bowiem liczne ruchy kompensacyjne, aby zmniejszy¢ dolegliwosci i unikna¢ bolu.
Zastosowanie systemu do analizy ruchu i platformy dynamometrycznej pozwala okresli¢
udzial stopy, stawu skokowego, stawu kolanowego i stawu biodrowego kazdej konczyny
dolnej w napedzaniu ciala. Napedzanie to prowadzi do przesunigcia ciala do przodu i za-
chodzi w koncowym etapie fazy stania jednej konczyny, gdy gorna cze$¢ ciata jest przesu-
wana w kierunku konczyny drugiej, ktora wchodzi w etap interakcji z podtozem [121]. Na
podstawie wynikéw kinematycznych mozna oszacowa¢ impuls napgdzania, ktory jest prze-
kazywany do $rodka masy ciata, oraz uzyska¢ szereg wymagan opisujacych stan stawu
skokowego i stawu kolanowego, tzn. czy pracuja jako potaczenie ruchliwe, czy potaczenie
sztywne.

5.2. Modelowanie ruchu symetrycznego za pomoca ptaskich modeli
wielocztonowych

5.2.1. Koncepcja modelowania

Celem modelowania byto opracowanie wieloczlonowych modeli biomechanicznych,
ktére mozna zastosowac do opisania chodu normalnego (symetrycznego) w fazie podparcia
jednonoznego (gdy uktad posiada konfiguracje uktadu otwartego) i podparcia dwunoznego
(gdy uktad posiada konfiguracje uktadu zamknigtego). Zakres modelowania obejmowat:
1) opracowanie modelu do fazy jednonoznego podparcia (w postaci modelu manipulatora);
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2) opracowanie modelu do fazy dwunoznego podparcia (w postaci zamknietego modelu
nadmiarowego) uwzgledniajacego wpltyw interakcji z podtozem; 3) opracowanie metody
weryfikacji zaproponowanych modeli oraz okreslenie mozliwosci i ograniczen ich zasto-
sowania.

Do wymodelowania ruchu symetrycznego zaproponowano dwa modele biomecha-
niczne, ktéore mozna zastosowac do analizy kinematycznej i analizy dynamicznej w plasz-
czyznie strzatkowej ciata. Kazdy model zawiera dwa stawy skokowe, dwa stawy kolanowe
i jeden staw biodrowy, ktory opisuje dziatanie dwoch stawdéw biodrowych (rys. 5.1a). Kaz-
dy staw jest wymodelowany w postaci potaczenia przegubowego o jednym obrotowym
stopniu swobody.

Pierwszy model biomechaniczny opisuje zachowanie ciata w postaci ptaskiego ukta-
du o szeSciu stopniach swobody, sktadajacego si¢ z szesciu segmentéw (model 6DOF),
w ktorym gorna cze$¢ ciala (glowa, szyja, tutdw i konczyny gorne) jest wymodelowana
w postaci skupionej sity dziatajacej w $rodku cigezkosci gornej czesci ciata (rys. 5.1b). Od-
dziatywanie tej sity wymodelowano w postaci obcigzenia (sity i momentu tej sity) przeno-
szonego przez staw biodrowy, tzn. konczyng dolng podparta.

Drugi model biomechaniczny opisuje zachowanie ciata w postaci ptaskiego uktadu
o siedmiu stopniach swobody (uktad drzewiasty), sktadajacego si¢ z siedmiu segmentow
(model 7DOF), w ktorym gorna czgs¢ ciata (glowa, szyja, tutéw i1 konczyny gorne) jest
wymodelowana w postaci jednego segmentu potaczonego ze stawem biodrowym (wymo-
delowanym w postaci uktadu o jednym obrotowym stopniu swobody) (rys. 5.1c¢).

Do opisania fazy podparcia jednonoznego i podparcia dwunoznego zaproponowano
odmienne modele mechaniczne (rys. 5.2) opisane w p. 5.2.1.1 i p. 5.2.1.2. Nalezy zazna-
czy¢, ze na rys. 5.2 zobrazowano zachowanie modelu 6DOF, ktore jest bardzo podobne do
zachowania modelu 7DOF (z tego wzgledu ograniczono si¢ do prezentacji jedynie modelu
6DOF).

b) c)

Rys. 5.1. Modele strukturalne: a) model strukturalny cztowieka podczas chodu; b) strukturalny model
6DOF; ¢) strukturalny model 7DOF (M;; — i-ty moment rozwijany przez i-ty staw lewej konczyny
dolnej, Mz — i-ty moment rozwijany przez i-ty staw prawej konczyny dolnej, M, — moment rozwijany
przez gorng cze$¢ ciata)
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a) Prawa konczyna w stanie ,Foot-flat”, b) Prawa konczyna w koncowym stanie
lewa konczyna w stanie , Two-off” ,Midstance”, lewa konczyna
w koncowym stanie ,Midswing”

c) Prawa konczyna w stanie koncowym
,Midstance”, lewa konczyna w stanie
,Heel-strike”

Rys. 5.2. Strukturalny model 6DOF w fazie jednonoznego podparcia (a, b) i w fazie dwunoznego
podparcia (c¢): Mg,; — moment podtoza podczas jednonoznego podparcia (a), Mg, — moment podtoza
podczas jednonoznego podparcia (b), Mg,3 — moment podloza podczas dwunoznego podparcia (c);
R,; 1 R.; — skladowe reakcji podtoza podczas j-tej fazy jednonoznego podparcia (j = 1, 2) wzgledem
08i Y'iZ; R.3g i R3;, oraz Rz i Ry3; — sktadowe reakcji podltoza prawej i lewej koficzyny dolnej
podczas podparcia dwunoznego wzgledem osi Zi Y

Modele biomechaniczne opracowano do analizy kinematycznej i analizy dynamicznej
za pomocg metody Newtona—Eulera [7]. Modele te mozna stosowa¢ do rozwiazania proste-
go i odwrotnego zadania dynamiki. Ponadto w modelu biomechanicznym: 1) zatozono, ze
staw powstaly z potaczenia dwoch sasiednich segmentdéw jest obcigzony momentem po-
chodzacym od sktadowych biernych stawu (torebki stawowej i wiezadet) wymodelowanych
w postaci modelu reologicznego ztozonego z rownolegtego potaczenia elementu sprezyste-
go i elementu thumigcego; 2) uwzgledniono oddzialywanie mi¢dzy podtozem a powierzch-
nig stopy, ktore nastgpuje podczas fazy dwunoznego podparcia (w postaci modelu interak-
cji, p. 5.2.2).
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Implementacji numerycznej podanych w pracy modeli biomechanicznych dokonywa-
no za pomocg autorskich programéw utworzonych w oprogramowaniu MATLAB. Seg-
mentacj¢ modelu przeprowadzono zgodnie z podejsciem Zatsiorky’ego [92, 93].

5.2.1.1. Model 6DOF

Do wymodelowania kinematyki i dynamiki poszczeg6lnych faz chodu zaproponowano:
1) uktad otwarty 6DOF (manipulator 6DOF), ktory jest stosowany do wymodelowania
fazy jednonoznego podparcia (na rys. 5.3a przedstawiono model ogdlny, na rys. 5.4a
przedstawiono za$ model dostosowany do analizy ruchu);
2) uktad zamknigty 6DOF, ktory jest stosowany do wymodelowania fazy dwunoznego
podparcia (na rys. 5.3b przedstawiono model ogdlny, na rys. 5.4b przedstawiono za$
model dostosowany do analizy ruchu).

Wplyw gornej czesci ciata wymodelowano w postaci sity skupionej G; (jest to cigzar
gornej czesei ciata) i momentu tej sity Mg;. Zatozono, Ze sita ta i jej moment oddziatujg na
noge podparta.

Uktad otwarty 6DOF jest opisany za pomoca nieliniowego uktadu sze$ciu réwnan
roézniczkowych:

Ay + Ay (g, n )Gy + Ay (@, 3)-ds + Ay (ag,04) - Ay + A5 (o, 05) - s +
+ A6 (o, a6)-dg = M,

Ay (@, 0y)- 6y + Ayy -6y + Ayy (0, 3 ) - Gy + Ay (@, 04 ) -Gy + Aps (@, a5 ) - s +
+ 4y (@, 04)-Gg =M,

Ay (e, 05)- 6y + Ay (@, 03) - Gy + Ay -Gy + Asy (03,00 ) -Gy + Ass (3.5 ) - s +
+A36(a3,a6)~d6:M3 (5.1)

Ay, (al,a4)~&l + Ay (az,a4)-i)22 + Ay (a3,a4)~&3 + Ay - Oy + Ays (a4,a5)'625 +
+ Ay (ay.a4)-dg =M,

Asi (@, a5)- 0y + Asy (@, 015 ) - &y + Asy (3,05 ) - Gy + Asy (@, 015 ) - Gy + Ass - s +
+Asg (as,aq)-dg = M

Agy (a6 )- 6 + Agy (03,056 ) Gy + Ags (a3, 006 ) G + Ay (4 06 ) - 6y + Ags (5,1 ) dis +
+dgs -l =M
gdzie: a; — przemieszczenie obrotowe i-tego segmentu (i-ty kat stawowy),
¢; — predkos¢ katowa i-tego segmentu,

&; — przyspieszenie katowe i-tego segmentu,
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a)

Rys. 5.3. Model 6DOF: a) uktad otwarty 6DOF (manipulator 6DOF); b) uktad zamknigty 6DOF
(O — punkt podparcia modelu na podtozu; 4; — staw skokowy koniczyny dolnej podpartej; 4, — staw
kolanowy konczyny dolnej podpartej; 4; — staw biodrowy; 4, — staw kolanowy konczyny
wymachujacej; 45 — staw skokowy konczyny wymachujacej; o; — kat i-tego segmentu (kazdy kat jest
mierzony jako wspolrzedna absolutna); G; — sita cigzkosci i-tego segmentu dzialajaca w punkcie Cj;
M;; — moment stawowy miedzy i-tym a j-tym segmentem (M;; = Mj;); M.,; — moment zewngtrzny
dziatajacy na i-ty segment; F, i F, — komponent sity reakcji oddzialywania podtoza wzgledem osi Y
i Z; Y — oS strzatkowa; Z — 0§ pionowa)
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a)

b)

Rys. 5.4. Model 6DOF: a) uktad otwarty 6DOF (manipulator 6DOF); b) uktad zamknigty 6DOF
(R,1 — sktadowa sity reakcji oddzialujgca na konczyng podpartg wzgledem osi Y; R.; — sktadowa sity
reakcji oddzialujaca na konczyne podparta wzglgdem osi Z)
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6
M, =M, —M;,-L -cos(e)-G, —cos(ozl){S1 my g+ 1 -g'Zmi]+

i
6
+lysin(ay —ay ) (&) | S omy+ Ly 3 my |+
k=j+1
+Ly -sin (e — ) (dg ) S -mg dlaj=2,3,4,5;

6
My =M, —My+M, —L, -cos(a,)-G, —cos(ocz)-(S2 my-g+1L, -g-Zml}+
i3

6
+L, -sin(o:1 —az)'(dl)z '[Sz “my+L, ~ka)+

=
6
+L2'Sin(“/‘a2)'(""j)2' Syomy+ Ly Y my |+
' k=gl
+L2~sin(a6—a2)~(0'cé)2~S6-m6 dlaj=3,4,5;

6
My =M 5 =My, +Msy + Mg, — Ly -cos(a3)- G, —cos(a3)-[S3 my-g+Ly -g-ZmiJ+
i=4

+L, -sin(a, —a3)-(a, ) [S3 my + Ly - ka]

k=4
6
+L3~sin(aj—a3)~(dj)2- S;-m;+L;- ka +
k=j+1
+L3-sin(a()—a3)~(d6)2-S6-m6 dan=1,2; j=4,5;

6
M, :Mex4_M45+M43_005(0‘4)‘{&'m4‘g+L4'g'zmtJ+
i=5

+L, sm(a —a4)( ) (S4 my+Ly- kaJ
k=5
+L4-sin(as—a4)-(d5)2-(S5~m5+L5~m6)+
+L4~sin(a6—a4)~(0'c6)2~S6-m6 dlan=1,2,3;
My =M ,5—Mss+Ms,—cos(as)-(Ss-ms-g+Ls-g-mg)+

a )2'(S5'm5+L4'm6)+

+L, -sin(a, —as)-(a,
+ Ly -sin(ag —ax )(0:6)2 -Sg-mg,dlan=1,2,3,4;
Mg =M ,+Mgs—cos(ag)-(Se-mg-g)+
+L, -sin(a, —ag)- (ozn)2 (Sg-mg),dlan=1,2,3,4,5;
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(=}

Ay =di+ (L) Ym,

i=2
6

A1j=L1-cos(aj—al)~ S;-m;+L;- ka dlaj=2,3,4,5
k=j+1

Ao =L, -Sg-mg-cos(as—a)

6

Ay =L, -cos(a —ay ) Sz~m2+L2~ka]
=3

6

Ay =Ty +(Ly) - Ym,

i=3
6
A2j=L2~cos(aj—a2)~ S;-m;+L;- ka dlaj=3,4,5
k=j+1
Ayg =L, Sg-mg-cos(as —a,)
6
A3j:Lj-cos(aj—a3)-[S3-m3+L3-ka] dlaj=1,2
k=4

6
Ay =3+ (L) Dm,

i=4

6
4; =1, -cos(aj—a3)-[Sj m;+L;- z ka dlaj=3,4,5

k=j+1

Ay =Ly - Sg -my -cos(oz6 —a3)
6

Ay =Jy +(L4)2 'zmi
i=5

Ays =L4-cos(aj—a4)-(S5-m5+L5-m(,)

Ay :L4-S6~m6-cos(a6—a4)

As;=L; -cos(aj —a5)~(S5 ‘ms+Ls-mg) dlaj=1,2,34
Ass :J5+(L5)2 Mg

Asg = Ls - Sg -mg -cos (o —as)

Ag; =L, -cos(ar; — ) (Sg-ms) dlaj=1,2,3,4,5

Ags = Js

g  —przyspieszenie ziemskie,

L, —dlugos¢ pierwszego segmentu OA4,,
L, —dlugos¢ drugiego segmentu 4,45,
Ly — dhugosé trzeciego segmentu A,A43,
L, —dlugos¢ czwartego segmentu A3A,,

Ls  — dhugos¢ pigtego segmentu 4445,
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Lg  — dlugosc szostego segmentu AsAg,

S| — promien wodzacy segmentu OC),

S,  — promien wodzacy segmentu 4,C,,

S3  —promien wodzacy segmentu 4,Cs,

Sy — promien wodzacy segmentu A;Cy,

Ss  — promien wodzacy segmentu A4Cs,

S¢  — promien wodzacy segmentu AsCg,

m;  —masaj-tego segmentu,

J;  — moment bezwladno$ci j-tego segmentu wzgledem punktu proksymalnego,

M,,; = M.,(t) — moment zewnetrzny dziatajacy na j-ty segment zalezny od zmiennej czasu ¢.
Uktad zamknigty 6DOF jest uktadem nadmiarowym, ktory jest opisany nieliniowym
uktadem szeSciu rownan roézniczkowych:
Ay -dy+ Ay (@, @) + A (@, 3) - 63 + Ay (g, 0) - dy + As (o, a5) - ais +
+46 (a,,a6)~d6 =M, -1 ~sin(a1)~Fy +1 ~cos(ozl)~FZ
Ay (a,0,)- Gy + Ay - 8y + Ay (g 03) - G + Ay (0, ) Gy + Ays (0, 005 ) - s +
+dyg (), 06)-Gig =M, — L, ~sin(a2)~Fy +L,-cos(a,)-F,
Ay, (al,a3)~dl + 45, (az,a3)~d2 + Ayy 03+ Ay (a3,a4)-d4 + As5 (a3,a5)~é25 +
+dy (03, 04)- g = My — Ly ~sin(a3)va +Ly-cos(ag)-F, (5:2)
Ay (g aq)- 6y + Ay (g, 04)- Gy + Ay (3,04 ) Gy + Ay Gy + Ays (@, 05 ) - dis +
+ Ay (a4,a6)-d6 =M,-L, ~sin(a4)~F;, +1, ~<:os(014)~FZ
Asy (on,05) 6y + Asy (@, a5 )6y + As (et 005 ) s + Asy (@, 005 )y + Ass -G +
+Asq (@5, 0t ) Gig = M5 — L -sin(as) - F, + Ls -cos (as) - F,
Agy (a6 ) 6 + Agy (0,06 ) Gy + Ags (a3, 005 ) s + Agy (4 6 ) 6y + Ags (15,6 ) - Gis +
+Agq -Gl = Mg =M (F, )+ M (F.)

gdzie: M(F,)i M(F.) —momenty pochodzace od sktadowych reakcji podtoza, ktore dziatajg na szo-
sty segment AsA4.

5.2.1.2. Model 7DOF

Do wymodelowania kinematyki i dynamiki poszczegdlnych faz chodu zaproponowano:

1) uktad otwarty 7DOF (manipulator 7DOF), ktory jest stosowany do wymodelowania fazy
jednonoznego podparcia (na tys. 5.5a przedstawiono model ogdélny, na rys. 5.6a przedsta-
wiono za$ model dostosowany do analizy ruchu);

2) uktad zamkniety 7DOF, ktory jest stosowany do wymodelowania fazy dwunozny podpar-
cia (na rys. 5.5b przedstawiono model ogdlny, na rys. 5.6b przedstawiono za§ model do-
stosowany do analizy ruchu).

Wplyw gornej czesci ciata wymodelowano w postaci siodmego segmentu, ktorego sita

ciezkosci dziata w punkcie C;.
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a)

b)

Rys. 5.5. Model 7DOF: a) uktad otwarty 7DOF (manipulator 7DOF); b) uktad zamkniety 7DOF
(oznaczenia symboli podano w opisach rys. 5.3, 5.4)
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a)

Rys. 5.6. Model 7DOF: a) uklad otwarty 7DOF (manipulator 7DOF); b) uktad zamknigty 7DOF
(oznaczenia symboli podano w opisach rys. 5.3, 5.4)
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Uktad otwarty 7DOF jest opisany nieliniowym uktadem siedmiu réwnan rézniczko-
wych:
Ay -dy+ Ay (@, ) d + A (@, 3) -6 + Ay (g, 04) - dy + As (o, a5) - s +
+A16(a,,a6)-0'i6 + 44 (al,a7)~d7 =M, -1 ~sin(al)~Fy +1 ~cos(a1)-Fz
A21(a,,a2)~0'21+A22-d2+A23(a2,a3)~d3+A24(a2,a4)~d4+A25(a2,a5)~d5+
+ g (g, 06) -G + Ayy (g, 07 ) -Gy = My = Ly -sin(@, ) - F, + L, -cos(a, ) - F,
Ay (a,03) -y + Ay (@, @3) - Gy + Ay - Gy + Ay (@3, 04 ) Gy + Ays (03,05 ) - dis +
+ Az (3,06 )G + A3y (3,07 ) 17 =M3—L3-sin(a3)~Fy+L3~cos(a3)~Fz (5.3)
A4,(al,a4)-0'i,+A42(a2,a4)~d2+A43(a3,a4)~d3+A44~d4+A45(a4,a5)-0'i5+
+Ays (a4, 06)-bg =My — Ly -sin(ay ) F, + Ly -cos(ay)- F,
A5y (o a5) -6y + Asy (@, a5 )y + Asy (03,05 ) - Gy + Asy (@, 005 ) - Gy + Ass - s +
+Asg (a5, a6 )- dig :MS—LS~sin(a5)~Fy+L5-c0s(a5)~Fz
gy (1,06 )Gy + Agy (@, 006 ) by + Ags (03,06 )i + Agy (014t ) Gy + Ags (@15, 05) - dis +
+Ags g = Mg

Ay (e aq) 6y + Aoy (0,06 )Gy + Ags (3,07 ) Gy + gy -Gy = M

gdzie:

7
M, =M,,-M, —cos(o:l)-(S1 my g+ 1L -g'Zmi]+
-

7
+L1'Sin(“/‘al)'(‘j‘f)2' SjemytLy 3 m |+
. k=j+1
+L, -sin (g~ )-(6 ) - Sg -mg +

+L;sin(ay — oy )-(dy )+ S;-my dlaj=2,3,4,5;

.
M, =M,,—M, +M21—cos(052)-(S2 my-g+1, -g-ZmiJ+
i=3

k=3

7
+L1'Sin(al_az)'(dl)z'(Sz'm2+L2~ka]+
) 6
+L2'Sin(“j_“2)'(dj) A Smy Ly Yy |+

k=j+1
+1I, -sin(aG—a2)~(d6)2~S6-m6+

+L-sin(a; —ay)-(d7) -8y -m,  dlaj=3,4,5;

7
My=M,—Mzy+M;, —cos(a3)o{S3 my g+ Ly -gOZmi]+
i=4
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+L, -sin(a, —a3) (&, )’ (53 my + Ly - kaJ

=4
6
+L3~sin(aj—a3)~(dj)2- S;-m;+L;- ka +
k=j+1
+L3-sin(aé—a3)~(d6)2~S6-m6+
+Ll~sin(a7—a3)-(0'z7)2-S7-m7 dlan=1,2; j=4,5;

6
My =M,y —Mys +M'43—cos(a4)~[S4 My g+ Ly 'g'zml}+
i=5

k=5

+L, -sin(a, —ay)-(a, )’ (54 my+Ly- Zélka

+L4-sin(a5 )(a5 (S5 ms + Ls - m6)+

+L,-sin(g—ay)-(ag) - Sg-mg dlan=1,2,3;

Ms=M,s—Mss+Ms, - cos(a ) (S5 ms-g+Ls-g- m6)

y
)2

+L, s1n(a —as) (05,,)2 (S5 ms+ Ly - m6)+

+ Ls -sin (g (dg) - Sg-mg,dlan=1,2,3,4;

M6=Mex6+M65—cos()oz6 ()S6 ‘mg-g)+
+L, -sin(a, —ag)- (an) (Sg-mg),dlan=1,2,3,4,5;
My =M ,q+M";3—cos(ay)-(S;-m;-g)+
+Ln-sin(an—a7)-(dn) -(S7-m7),dlan:1,2,3;
My = M54+ My =M g3+ M"y

7
4y =Y, +(L1)2 'Zmi
i=2

7
4 =L1'cos(a_/—al)-[Sj-mj+Ljo Z mk] dlaj=2,3,4,5
k=j+1

Ao =L, -Sg-mg-cos(as—a)

A =L -S;-my-cos(a; — )

7
Ay = L -cos (e —0(2)~(S2 “m, +L, kaj
k=3
I

i=3
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7
4 :L2~cos(aj—a2)-(5j m;+L;- Z mk] dlaj=3,4,5.

k=j+1
Ay =1L, -S6~m6-cos(a6—a2)
Ay =L, -S;-my ~cos(a7—a2)

7
A3_/- =L_/- 'cos(a_/ —a3){S3 “my + Ly ka] dlaj=1,2
k=4

Ay =Jy+ (L) Y,

7
4 =1, -cos(aj—a3)-[Sj m;+L;- z mk] dlaj=3,4,5

k=j+1
Az =L3-S6~m6-cos(a6—a3)
Ay =158, ~m7~cos(oc7 —al)

6
k=5

Ay =T, +(L,) >

Ays =L4-cos(aj—a4)-(S5-m5+L5‘m6)

Ays =Ly Sg-mg-cos(as —ay)

Ay =0

A5, =L;-cos(a; —as )-(Ssms + Ls-mg) dlaj=1,2,34
Ass =J5+(L5)2-m6

Asg :L5~S6-m6~cos(a6—a5)

As; =0
A6j =Lj -cos(aj —a6)'(S6 -m6) dlaj=1,2,3,4,5
Ags = Js
/467:: 0

A7j =Lj ~cos(aj —a7)-(S7 -m7) dlaj=12,3

Ay = Azs =46 =0

Ay =J;
L;  —dlugos¢ siddmego segmentu 4347,
S7  — promien wodzacy segmentu A3C;.

Uktad zamknigty 7DOF jest uktadem nadmiarowym, ktory jest opisany uktadem nieli-
niowym siedmiu réwnan rézniczkowych:
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Ay -dy+ Ay (@, @y ) + A (@, @3) -G + Ay (g, 0)-dy + As (o, a5) - s +
+ A (), 06 ) dg + A7 (), 7 )7 = M,
AZl(al,az)-o'Zl-!—Azz~d2+A23(a2,a3)~0'23+A24(a2,a4)-d4+A25(a2,055)-d5+
+dyg (), 006) -G + Ay (g, 07) -Gty = M,
Ay (o, 05) - + Ay (@, @3) - €y + Ay - G + Ay (@3, 04 ) Gy + Ags (3, 05) - dis +
+ Az (03,0t ) - g + Ay (3,07 )67 = My 5.4
A4,(al,a4)-d,+A42(a2,a4)~0'22+A43(a3,a4)~()23+A44~d4+A45(a4,a5)~d5+
+ Ay (g, a4) G =M,
Asy (o, a5 )Gy + Asy (.05 ) 6 + Asy (@03, 05) 6 + Asy (4,05 ) 6y + Ass -dis +
+Ass (as,04)- g = M
gy (1,06 )Gy + Agy (@006 )by + Ags (03,06 )i + Agy (014t ) Gy + Ags (015, 05) - dis +
+Agq -Gl = Mg M (F, )+ M (F,)

Ay (ar,07) 6y + Aoy (0,06 )Gy + Ags (03,07 )G + Agy -Gy = M

5.2.2. Model interakcji z podtozem

Do wymodelowania interakcji z podtozem zastosowano dwa podejscia. Przy rozwia-
zaniu zadania odwrotnego dynamiki wartosci sktadowych sity reakcji oddziatywania pod-
toza (F), F.) zgodnych z osiami Y i Z moga by¢ zadane jako zewngtrzne warto$ci wejsciowe
(wartosci tych sktadowych moga by¢ zmierzone za pomocg platformy dynamometrycznej).
Przy rozwigzaniu zadania prostego dynamiki interakcje z podtozem mozna wymodelowaé
za pomocg przylozenia obcigzenia zewnetrznego, ktore powoduje pozostanie stopy wcho-
dzacej w kontakt z podlozem w zadanym waskim przedziale poziomu podtoza. Do zreali-
zowania tego wymagania zastosowano schemat obliczeniowy opisany w p. 5.2.2.1.

5.2.2.1. Model interakcji z podtozem: zadanie proste dynamiki

W kroku przekroczenia zadanej wartosci poziomu podloza sprawdza sie, czy przekro-
czenie znajduje si¢ w wyznaczonym zadanym waskim przedziale poziomu podioza.

W przypadku wyjscia poza ten przedzial nalezy zmniejszy¢ krok rozwigzania i po-
nownie przeprowadzi¢ obliczenia w celu uzyskania potozenia punktu styku stopy w zada-
nym zakresie.

Po uzyskaniu punktu styku stopy w zadanym waskim przedziale poziomu podioza
oblicza si¢ sile podtrzymujaca, niezbgdna do utrzymania uktadu w zadanym potozeniu. Jest
ona przedstawiona w postaci dwoch skladowych: sktadowej pionowej Fy,, . i skltadowej
poziomej Fy,, ,. Wartosci skladowych sa obliczane na podstawie zatoZenia, Ze interakcja

w i-tym kroku (opisana za pomocg kata oy ;, predkosci katowej 0267,- i przyspieszenia ka-
towego ¢ ;) prowadzi do uzyskania granicznego kata o max Oraz zerowej wartosci pred-
kosci katowej d 1 zerowego przyspieszenia katowego &g - W celu spetnienia tego

warunku najpierw oblicza si¢ moment podtrzymujacy M,,,, powstaty w i-tym kroku:

Msup =MA5 (aéimax)_MAS (aéii) (55)
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gdzie: M s(0 max) — moment sit obliczony z réwnania (5.1) lub (5.3) dla punktu A5 z uwzglednie-
niem, iz @5 =g max, % =01 =0,
M,s(as ;) — moment sit obliczony z réwnania (5.1) lub (5.3) dla punktu 45 z uwzglednie-
niem, iz [273 =a6J-, dé =d67i i dé :d67i‘

Wtedy skladowa pionowa i sktadowa pozioma sity podtrzymujacej (Fyy - Fop ) 53
obliczane z nastgpujacych wzorow:

Fy, . =M, /(L6 -(cos(ozé_max )—,u~sin(océ_mx ))) (5.6)

gdzie: u— wspotczynnik tarcia migdzy podeszwa stopy a nawierzchnia kontaktu:

F, =u-F, (5.7)

sup _y sup _z

5.2.3. Metoda weryfikacji i analiza wynikow

Weryfikacje zaproponowanych modeli wykonano dla zadania odwrotnego dynamiki
[68]. W tym celu badaniom dos$wiadczalnym poddano zdrowa osobe ptci meskiej (o masie
70,2 kg 1 wzroScie 183 cm), bez schorzen nerwowo-mig$niowo-szkieletowych (rys. 5.7a).
Do wyznaczenia danych kinematycznych zastosowano protokot systemu do analizy ruchu
OptiTrack Flex 13 (rys. 5.7), dane kinetyczne wyznaczono za$ za pomocg platformy dyna-
mometrycznej (podane systemy pomiarowe znajduja si¢ w posiadaniu Katedry Automatyki,
Biomechaniki i Mechatroniki Wydzialu Mechanicznego Politechniki L.6dzkiej). Do analizy
zastosowano Srodkowy przedzial nagrania ruchu wykonanego przez osobe chodzaca boso
z otwartymi oczami. Poszczegdlne fazy chodu wyznaczono za pomoca analizy postury
przeprowadzonej przy uzyciu systemu do analizy ruchu (rys. 5.8).

a) b) c)

LHneeQlt

Rys. 5.7. Osoba badana (a); ustawienie markeréw — widok z przodu (b); ustawienie markerow —
widok z tytu (c) [169]
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a) b) ) _ d) e) f)

Rys. 5.8. Postura osoby badanej podczas wykonania jednego petnego kroku: a) faza podparcia
dwunoznego; b) faza podparcia jednonoznego (prawa konczyna w stanie foot-flat, lewa — w stanie
toe-off); c) faza podparcia jednonoznego (prawa konczyna w stanie podparcia, lewa — w wymachu

hamujacym); d) faza podparcia dwunoznego; ) faza podparcia jednonoznego (lewa konczyna

w stanie foot-flat, prawa — w stanie toe-off); f) faza podparcia jednonoznego (lewa konczyna w stanie
podparcia, prawa — w stanie wymachu); g) faza podparcia jednonoznego (lewa konczyna w stanie
podparcia, prawa — w stanie wymachu hamujacego); h) faza podparcia dwunoznego [169]

Potozenie $rodkoéw masy (cigzkosci) wszystkich wyznaczonych segmentow (prawej
i lewej stopy, prawej i lewej goleni, prawego i lewego podudzia oraz goérnej czesci ciata)
zostato obliczone dla kazdej klatki zarejestrowanej przez system do analizy ruchu. Do obli-
czen zastosowano segmentacje wedlug metody Zatsiorsky’ego oraz zasad mechaniki, przy
zatozeniu, ze osoba badana znajduje si¢ w jednorodnym polu sit cigzko$ci opisanym statym
przyspieszeniem grawitacyjnym rownym g = 9,8 m/s”.

Na podstawie danych przemieszczen poszczegodlnych markeréw obliczono katy po-
szczegolnych segmentéw. Na rys. 5.9 podano wzgledne przemieszczenia katowe obliczone
zgodnie z [151]: SB= o — a7; SK = o5 — a5 SS = oy — o — /2. Do uzyskania predkosci
katowych 1 przyspieszen katowych zastosowano: 1) procedure filtrowania danych (filtr
Butterwortha IV rodzaju z czgstotliwoscia obcinania 5 Hz); 2) metode splinow trzeciego
stopnia (cubic spline interpolation); 3) rézniczkowanie trojpunktowa metoda roéznic (three
point difference method). Do analizy przyjeto dane uzyskane w kroku §rodkowym dla fazy
jednonoznego podparcia [0; 0,3917]s, co odpowiada [10; 50]% kroku (rys. 5.8b, 5.8¢), i
nastgpujacej fazy dwunoznego podparcia [0,3917; 0,458]s, co odpowiada [50; 58]% kroku
(rys. 5.8d). Na rys. 5.10, 5.11 przedstawiono przebiegi wzglednych predkosci katowych
oraz wzglednych przyspieszen katowych.

Procedur¢ weryfikacji przeprowadzono poprzez poréwnanie sktadowej pionowej sity
interakcji z podlozem zmierzonej podczas chodu za pomoca platformy dynamometrycznej
ze sktadowa pionowa sity uzyskana w wyniku obliczen numerycznych dla modelu 6DOF
(rys. 5.12) i dla modelu 7DOF (rys. 5.13). Ponadto, w celu glebszej analizy porownano tak-
ze: 1) skladowg pozioma zmierzong podczas chodu za pomocg platformy dynamometrycz-
nej ze sktadowa pozioma uzyskana w wyniku obliczen numerycznych dla modelu 6DOF
(rys. 5.14) i dla modelu 7DOF (rys. 5.15); 2) moment oddziatywania podtoza M, zmierzo-
ny podczas chodu za pomoca platformy dynamometrycznej z momentem uzyskanym
w wyniku obliczen numerycznych dla modelu 6DOF (rys. 5.16) i dla modelu 7DOF
(rys. 5.17).
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Rys. 5.9. Dane kinematyczne: wzgledne przemieszczenie katowe [169]
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Rys. 5.10. Dane kinematyczne: wzgledne predkosci katowe [169]
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Rys. 5.11. Dane kinematyczne: wzgledne przyspieszenia katowe [169]
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Rys. 5.12. Sktadowa pionowa sity powstata

w wyniku interakcji z podtozem:

wynik doswiadczalny i wynik obliczony

dla modelu 6DOF

Rys. 5.13. Sktadowa pionowa sity powstata

w wyniku interakcji z podtozem:

wynik doswiadczalny i wynik obliczony

dla modelu 7DOF
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Rys. 5.14. Sktadowa pozioma sity powstata
w wyniku interakcji z podtozem:

ts

Rys. 5.15. Sktadowa pozioma sity powstata
w wyniku interakcji z podlozem:
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Rys. 5.16. Moment oddziatywania podtoza Mg,
powstaly w wyniku interakcji z podtozem:
wynik dos§wiadczalny i wynik obliczony
dla modelu 6DOF

Ls

Rys. 5.17. Moment oddziatywania podtoza Mg,
powstaty w wyniku interakcji z podtozem:
wynik doswiadczalny i wynik obliczony
dla modelu 7DOF

D

2)

3)

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzic:

W fazie jednonoznego podparcia [10-50]% skladowa pionowe;j sily interakcji z podto-
zem uzyskana w wyniku obliczen numerycznych dla modelu 6DOF (rys. 5.12) czescio-
wo pokrywa si¢ ze sktadowg zmierzona, natomiast w fazie dwunoznego podparcia [50—
58]% sktadowa pionowej sity interakcji z podtozem uzyskana w wyniku obliczen nume-
rycznych dla modelu 6DOF prawie catkowicie pokrywa si¢ ze sktadowa zmierzona.

W fazie jednonoznego i dwunoznego podparcia [10-58]% sktadowa pionowe;j sily inte-
rakcji z podtozem uzyskana w wyniku obliczen numerycznych dla modelu 7DOF (rys.
5.13) pokrywa si¢ ze sktadowa zmierzonag, szczeg6lnie w okresie [15; 40]%.

W fazie jednonoznego podparcia [10-50]% i fazie dwunoznego podparcia [50-58]%
sktadowa pozioma zmierzona podczas chodu oraz sktadowa pozioma uzyskana w wy-
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niku obliczen numerycznych dla modelu 6DOF (rys. 5.14) sa zbiezne w okresie $rod-
kowym, dla modelu 7DOF (rys. 5.15) zbieznos¢ wystepuje zas tylko w kilku punktach.

4) W fazie jednonoznego podparcia [10-50]% i fazie dwunoznego podparcia [S0-58]%
moment oddziatywania podtoza Mg, uzyskany w wyniku obliczen numerycznych dla
modelu 7DOF (rys. 5.16) jest bardziej zblizony do momentu zmierzonego niz dla mode-
lu 6DOF (rys. 5.17).

Nalezy takze zauwazyC, ze na uzyskane wyniki obliczen wplyw miaty nastepujace
czynniki:

1) metoda segmentacji, ktora pozwala na uzyskanie dlugosci i mas poszczeg6lnych czesci
ciata (segmentdéw) oraz znalezienie potozenia $rodkéw tych mas (w pracy przeprowa-
dzono segmentacje zgodnie z metoda Zatsiorsky’ego, ktéra zaklada, ze czesci ciala sa
traktowane jako walce jednorodne);

2) dlugos¢ segmentu stopy opierajacej si¢ na podtozu, tzn. L, (w pracy przyjeto, ze dtugosé
ta jest stata);

3) warto$ci momentdéw bezwladnosci poszczegdlnych segmentow, ktore wptywaja na dy-
namike uktadu (w pracy momenty bezwladnos$ci poszczegdlnych segmentéw uzyskano
za pomocg metody Zatsiorsky’ego);

4) metoda obrobki danych kinematycznych stosowana do uzyskania predkosci katowych
i przyspieszen katowych, ktora z zatozenia powinna ograniczy¢ uzyskanie niefizjolo-
gicznych skokow wartos$ci;

5) dane opisujace potozenie gornej czesci ciata dla modelu 6DOF (masa goérnej czesci ciata
oraz jej lokalizacja w stosunku do stawu biodrowego modelu);

6) dane opisujace siddmy segment modelu 7DOF (mas¢ m;, dlugo$é L,, promien wodzacy
S; 1 centralny moment bezwtadnosci J7).

W celu przeprowadzenia analizy kinetycznej wyznaczono takze momenty stawowe
i sity reakcji stawowych w poszczegolnych stawach: dla modelu 6DOF (rys. 5.18, 5.20);
dla modelu 7DOF (rys. 5.19, 5.21).
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Rys. 5.18. Wynik obliczen dla modelu 6DOF: momenty stawowe
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Rys. 5.21. Wynik obliczen dla modelu 7DOF: sity reakcji stawowych

Porownujac wyniki momentéw stawowych obliczonych i opublikowanych w [151],
mozna wywnioskowac, ze wyniki wyznaczone dla modelu 6DOF sa bardziej zblizone do
wynikow opublikowanych. Z kolei wyniki uzyskane dla modelu 7DOF sg zgodne jedynie
z wynikami opublikowanymi dla fazy jednopodporowej. Nalezy zatem przeprowadzi¢ ko-
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lejne badania doswiadczalne i numeryczne w celu wyjasnienia przyczyny rozbieznosci wy-
nikéw dla modelu 7DOF w fazie dwupodporowe;j.

5.2.4. Uwagi do stosowania ptaskich biomechanicznych modeli chodu

Opisane powyzej modele biomechaniczne mozna stosowa¢ do rozwigzania prostego
oraz odwrotnego zadania dynamiki. Weryfikacje zaproponowanych modeli przeprowadzo-
no na drodze poréwnania wynikéw otrzymanych w badaniach do$wiadczalnych chodu
w plaszczyznie strzatkowej ciata z wynikami numerycznymi uzyskanymi z rozwigzania
odwrotnego zadania dynamiki. Na podstawie rezultatow weryfikacji stwierdzono, ze:

1) model 6DOF pozwala uzyska¢ zblizong warto§¢ sktadowej pionowej reakcji podiloza
podczas etapu jednonoznego i dwunoznego podparcia, przy czym prawie catkowicie od-
twarza pozioma sktadowa reakcji podtoza w §rodkowym etapie jednonoznego podparcia;

2) model 7DOF pozwala uzyska¢ bardzo zblizong warto$¢ sktadowej pionowej reakcji
podtoza podczas etapu jednonoznego i dwunoznego podparcia, przy tym tylko czescio-
wo odtwarza poziomg sktadowa reakcji podtoza.

Nalezy tez pamigtac, ze modele 6DOF i 7DOF powinny by¢ stosowane z duzg ostroz-
no$cig do analizy chodu, ktory charakteryzuje si¢ nawet niewielka asymetrig. Wynika to
z faktu, ze podane modele opisujg ruch w jednej ptaszczyznie (plaszczyznie strzatkowej
ciata).

Trzeba zaznaczy¢, ze przy uzyciu zaprezentowanych w pracy modeli oraz rozwigzania
odwrotnego zadania dynamiki mozna obliczy¢ momenty migdzystawowe M (joint mo-
ments) oraz reakcje migdzystawowe. Momenty migdzystawowe powstaja wskutek obecno-
Sci elementdw laczacych i-ty segment z j-tym segmentem. Elementy te odzwierciedlaja
oddziatywania pochodzace ze strony tkanek miekkich pasywnych i aktywnych opasujacych
kazdy staw (wigzadetl, mie$ni wraz ze Sciggnami oraz torebki stawowej), ktore maja wia-
sciwosci sprezysto-thumigce. Momenty miedzystawowe sg generowane takze wskutek inte-
rakcji (kontaktu) miedzy sktadowymi uktadu szkieletowo-mig$niowego oraz wskutek
tarcia. Na podstawie uzyskanych danych kinematycznych oraz obliczonych danych kine-
tycznych (momentow migdzystawowych) mozna obliczy¢ moc produkowang przez wybra-
ne segmenty konczyn dolnych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w tym podejéciu nie uwzglednia
si¢ oddziatywania mig¢sni wielostawowych. Praca tych mig¢sni wprowadza dodatkowe od-
dziatywania, ktérych nie mozna wyznaczy¢ za pomocg rozwigzania odwrotnego zadania
dynamiki. Ponadto, podej$cie dynamiki odwrotnej nie pozwala na wyznaczenie zjawiska
wspolskurczu (co-contraction), ktore jest bardzo istotne dla utrzymania postury stabilnej.
Nalezy zaznaczy¢, ze struktury bierne (wig¢zadla, $ciegna oraz torebka stawowa) takze
wplywaja na przyspieszenie i hamowanie segmentow, szczegdlnie na granicy zakresu ruchu.

Stosujac modele proponowane do rozwigzania zadania odwrotnego, mozna obliczy¢
warto$ci momentow zewnetrznych, ktére powinny by¢é wygenerowane przez silniki ze-
wnetrzne egzoszkieletu do rehabilitacji konczyn dolnych. Mozna tez uzyska¢ dane do za-
projektowania konstrukcji mechanicznej egzoszkieletu oraz systemu sterowania do realiza-
¢ji ruchu zadanego w wyznaczonym zakresie stabilnosci ruchu. Zaprojektowanie systemu
sterowania (algorytméw i napedow sterowania) powinno si¢ opieraé na sterowaniu w czasie
rzeczywistym z jednoczesnym zastosowaniem sterowania pozycyjno-sitowego, przy
uwzglednieniu fazy chodu [176].

Nalezy jednak pamietac, ze podstawowym problemem pozostaje identyfikacja danych
opisujacych wlasnosci mechaniczne (masowo-sprezysto-thumiace) ciata ludzkiego, ktore sa
wykorzystywane w modelach analitycznych. Wynika to z ograniczonej mozliwo$ci prze-
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prowadzenia badan na obiekcie zywym, ktore to metody zostaly rozwinigte do badania

obiektow niezywych.

Ograniczono$¢ zaproponowanych w pracy modeli ptaskich polega takze na niemozno-
$ci uwzglednienia obrotow zachodzacych w plaszczyznie poprzecznej i czotowej, modele
ptaskie bowiem opisuja obroty zachodzace wzgledem osi poprzecznej (w plaszczyznie
strzatkowej ciata).

Planowane jest rozwijanie zaproponowanych modeli w kierunku:

1) dokonania analizy wrazliwosci kazdego modelu w celu okreslenia wptywu btedow nu-
merycznych na wynik analizy;

2) uwzglednienia w metodzie segmentacji faktu, ze poszczegodlne segmenty sg stozkami
Scigtymi, ktorych ksztalt jest bardziej zblizony do ksztattoéw rzeczywistych poszczegol-
nych czgéci ciata;

3) uwzglednienia zmiany dtugosci L; wskutek wzajemnego ruchu stawow stopy podczas
interakcji z podtozem;

4) uwzglednienia biomechaniki uktadu zespotu migsniowego [159-161, 167] oraz rozwia-
zania problemu nadmiarowosci [81, 83, 85];

5) modyfikacji proponowanych modeli biomechanicznych do wymodelowania dynamiki
rozruchu (podczas etapu zapoczatkowania ruchu) oraz dynamiki hamowania (podczas
etapu zakonczenia ruchu), w ktorych to etapach nastgpuja nagte zmiany przyspieszenia;

6) opracowania modeli przestrzennych, ktére mozna bedzie stosowaé do klinicznej analizy
ruchu asymetrycznego (w tym przypadku nalezy rozwigzaé problem okreslenia dewia-
cyjnych momentéw bezwladnos$ci poszczegdlnych segmentow ciata).

5.3. Zastosowanie ptaskich modeli 6DOF i 7DOF do modelowania
stanu zawieszenia

Ptaskie modele wielocztonowe opisane w p. 5.2 mozna réwniez stosowa¢ do modelo-
wania stanu zawieszenia przy uzyciu rozwigzania prostego zadania dynamiki, przyjmujac,
ze kontakt z podlozem zostaje zachowany za pomocg jednego potaczenia przegubowego
(punkt O), oraz przyjmujac:

1) zerowe oddzialywania sprezysto-ttumiace (nie uwzglednia si¢ wplywu tkanek miekkich
aktywnych i pasywnych dzialajacych w polaczeniach stawowych);

2) zadane oddziatywania sprezysto-ttumigce (uwzglednia si¢ wptyw tkanek miekkich ak-
tywnych i1 pasywnych dziatajacych w potaczeniach stawowych, jednak wartosci para-
metréw odziatywan sprezysto-ttumigcych powinno si¢ uprzednio zidentyfikowac oraz
sprawdzi¢, czy nie prowadza do niestabilnos$ci numerycznej);

3) zadane momenty zewngtrzne (modelujace oddziatywania zewngtrzne).

W celu wymodelowania trzech powyzej wskazanych przypadkow zastosowano dane
uzyskane w weryfikacji opisanej w p. 5.2.3 i do wymodelowania oddzialywania elementow
sprezysto-ttumigcych taczacych dwa sasiednie segmenty (i-ty i j-ty) przyjeto sztywno$é
elementu sprezystego K; = 1 N/m oraz wspolczynnik lepkosci elementu thumigcego
L; =1 N-s/m, a do wymodelowania oddziatywania momentéw zewnetrznych dziatajacych
na poszczegdlne segmenty przyjeto M,,; =1 Nm.
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5.3.1. Wyniki dla modelu 6DOF

Stosujac model otwarty 6DOF do wymodelowania przypadku zawieszenia, przepro-
wadzono badania numeryczne przy:

1) zerowych oddzialywaniach sprezysto-thumiacych (rys. 5.22);

2) zadanych oddziatywaniach sprezysto-ttumiacych (rys. 5.23);

3) zadanych momentach zewngtrznych oraz zerowych oddziatywaniach sprezysto-
thumiacych (rys. 5.24);

4) zadanych momentach zewn¢trznych oraz zadanych oddzialywaniach sprezysto-
thumiacych (rys. 5.25).
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Rys. 5.22. Wynik uzyskany do modelu 6DOF przy zerowych oddziatywaniach sprezysto-tlumiacych:
a) wizualizacja procesu zawieszenia; b) wartosci reakcji w punkcie O
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Rys. 5.23. Wynik uzyskany do modelu 6DOF przy zadanych oddziatywaniach sprezysto-ttumiacych:
a) wizualizacja procesu zawieszenia; b) wartosci reakcji w punkcie O
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Rys. 5.24. Wynik uzyskany do modelu 6DOF przy zadanych momentach zewnetrznych
oraz zerowych oddziatywaniach sprezysto-ttumigcych: a) wizualizacja procesu zawieszenia;
b) wartosci reakcji w punkcie O
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Rys.5.25. Wynik uzyskany do modelu 6DOF przy zadanych momentach zewngtrznych
oraz zadanych oddziatywaniach spr¢zysto-ttumigcych: a) wizualizacja procesu zawieszenia;
b) wartosci reakcji w punkcie O

5.3.2. Wyniki dla modelu 7DOF

Stosujac model otwarty 7DOF do wymodelowania przypadku zawieszenia, przepro-
wadzono badania numeryczne przy:

1) zerowych oddziatywaniach sprezysto-ttumigcych (rys. 5.26);
2) zadanych oddzialywaniach sprezysto-ttumiacych (rys. 5.27);

3) zadanych momentach zewngtrznych oraz zerowych oddzialywaniach sprezysto-
thumiacych (rys. 5.28);
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4) zadanych momentach zewngtrznych oraz zadanych oddzialywaniach sprezysto-
thumiacych (rys. 5.29).
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Rys. 5.26. Wynik uzyskany do modelu 7DOF przy zerowych oddziatywaniach sprezysto-tlumiacych:
a) wizualizacja procesu zawieszenia; b) wartosci reakcji w punkcie O
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Rys. 5.27. Wynik uzyskany do modelu 7DOF przy zadanych oddziatywaniach sprezysto-ttumiacych:
a) wizualizacja procesu zawieszenia; b) wartosci reakcji w punkcie O
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Rys. 5.28. Wynik uzyskany do modelu 7DOF przy zadanych momentach zewnetrznych
oraz zerowych oddziatywaniach sprezysto-ttumigcych: a) wizualizacja procesu zawieszenia;
b) wartosci reakcji w punkcie O
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Rys. 5.29. Wynik uzyskany do modelu 7DOF przy zadanych momentach zewnetrznych
oraz zadanych oddziatywaniach sprezysto-thumigcych: a) wizualizacja procesu zawieszenia;
b) wartosci reakcji w punkcie O

5.4. Metoda wyznaczenia funkcjonowania migesni konczyny dolnej
podczas chodu

Chéd jest czynnos$cig kontrolowang przez uktad nerwowy oraz zachodzaca dzigki od-
dziatywaniu zespotu mig¢$niowego na uktad szkieletowy. Mozg steruje aktywnoscig zespotu
mig$niowego, przy czym pobudzenie migéni zalezy od sprzgzenia nerwowego przekazywa-
nego drogami sensorycznymi [85]. Do wyznaczenia aktywnosci migsni podczas badania
nieinwazyjnego stosuje si¢ elektromiografi¢ powierzchniowa (EMG) (p. 6), ktora pozwala
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wyznaczy¢ okresy elektrycznej aktywnosci miesni powierzchniowych podczas poszczego6l-
nych faz chodu [105, 114, 115, 145]. Do oceny sygnatu EMG stosuje si¢ algorytmy obrobki
sygnatu, np. odwrocenie, wygltadzenie, filtrowanie i normalizacj¢ [78]. Przy okreslaniu
wplywu migéni w poszczegélnych fazach chodu nalezy takze uwzglednié, w jaki sposob
badany migsien (jednostawowy, dwustawowy lub wielostawowy) oddziatuje na stawy [175].

W celu zabezpieczenia rownowagi podczas chodu w niektorych jego fazach jest indu-
kowany mechanizm nazywany wspotskurczem (co-contraction) [137], ktéry angazuje mig-
$nie antagonistyczne do jednoczesnego skurczu. Nalezy zaznaczy¢, ze dluzsze dzialanie
tego mechanizmu jest bardzo obciazajace dla organizmu, gdyz powoduje wzrost przemian
metabolicznych oraz zwigksza ryzyko uszkodzenia mig¢éni zaangazowanych w realizacje
wspolskurczu. Trzeba tez podkresli¢, ze umiejgtnos¢ okreslenia wspotskurczu jest bardzo
wazna z punktu widzenia klinicznej analizy ruchu.

W celu okreslenia funkcji mig$ni wybranych do realizacji chodu zaproponowano me-
tod¢ wyznaczenia ich funkcjonowania. Zakres metody obejmuje badanie ruchu symetrycz-
nego, ktory zachodzi w plaszczyznie strzatkowej ciala, oraz rejestrowanie aktywnosci czte-
rech najwazniejszych migéni zaangazowanych w realizacje¢ ruchu konczyny prawej dolne;j:
tibialis anterior (1), rectus femoris (2), gastrocnemius medialis (3), biceps femoris (4)
(rys. 5.30). Migsien tibialis anterior jest migsniem jednostawowym, ktoéry umozliwia zgi-
nanie grzbietowe stopy oraz lekka inwersj¢ stawu skokowego [122]. Migsien rectus femoris
jest migéniem dwustawowym, ktory powoduje zginanie w stawie biodrowym oraz prosto-
wanie w stawie kolanowym. Migsien gastrocnemius medialis jest migsniem dwustawo-
wym, ktory umozliwia zginanie podeszwowe stopy w stawie skokowym oraz zginanie w
stawie kolanowym. Migsien biceps femoris jest mig$niem dwustawowym, ktory realizuje
zginanie i boczng rotacje w stawie kolanowym oraz prostowanie i boczny obrét w stawie bio-
drowym.

Rys. 5.30. Uktad mi¢éni badanych: tibialis anterior (1), rectus femoris (2),
gastrocnemius medialis (3), biceps femoris (4) [169]
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Metoda badania funkcjonowania wybranych migéni polega na wyznaczeniu stanu po-
szczegodlnych stawoéw wybranej konczyny dolnej (stawu skokowego, stawu kolanowego
i stawu biodrowego). Pojecie stanu stawu obejmuje okreslenie, czy staw jest usztywniony
(zablokowany, tzn. pracuje jako polaczenie nieruchome), czy rozluzniony (odblokowany,
tzn. pracuje jako polaczenie ruchowe). Po wyznaczeniu stanu stawu mozna okresli¢, czy
zachodzi mechanizm wspolskurczu, co jest mozliwe dzigki analizie: 1) danych kinematycz-
nych (wzglednych przemieszczen katowych, wzglednych predkosci katowych i wzglednych
przyspieszen katowych rozwazanych segmentéw); 2) danych o aktywnos$ci mig¢$ni, wyzna-
czonych na podstawie EMG; 3) danych kinetycznych (obliczonych wartosci momentow
stawowych).

Do przeprowadzenia analizy kinetycznej (dynamicznej) ruchu normalnego podczas
fazy jednonoznego i1 dwunoznego podparcia zastosowano model 6DOF opisany
w p. 5.2.1.1 oraz model 7DOF opisany w p. 5.2.1.2.

Dane kinematyczne oraz dane o sile reakcji podczas interakcji z platforma dynamome-
tryczng uzyskano dla osoby badanej opisanej w p. 5.2.3. Realizacje pomiarow EMG prze-
prowadzono zgodnie z wytycznymi SENIAM za pomocg systemu NORAXON
MYOTRACE 400 z oprogramowaniem MYORESEARCH XP CLINICAL EDITION (sys-
tem czterokanalowy). Do analizy przyjeto okres jednonoznego podparcia (10-50% kroku)
oraz faz¢ dwunoznego podparcia (50-58%). Dane kinematyczne przyjgto w postaci
wzglednych przemieszczen katowych (rys. 5.9), wzglednych predkosci katowych
(rys. 5.10) oraz wzglednych przyspieszen katowych (rys. 5.11).

Dane kinetyczne w postaci momentéw stawowych obliczono z rozwigzania odwrotne-
go zadania dynamiki dla modelu 6DOF i modelu 7DOF, wykorzystujac pomiary sit inte-
rakcji z platformg dynamometryczng. Obliczone momenty stawowe dla modelu 6DOF po-
dano na rys. 5,18, a dla modelu 7DOF —na rys. 5.19.

Do analizy sygnatu EMG sygnatl bezposrednio zmierzony poddano procedurze odwro-
cenia, normalizacji (wzgledem warto$ci maksymalnej) 1 wyznaczenia obwiedni za pomoca
algorytmu Root Mean Square (RMS) z oknem czasowym 50 ms (rys. 5.31). Prog aktywno-
Sci sygnalu EMG przyjeto jako rowny 0,2 znormalizowanej wartosci RMS.

Do wyznaczenia faz usztywnienia stawow przyjeto, ze prog przedzialu wzglednego
przyspieszenia katowego podczas usztywnienia stawu jest rowny =1 rad/s® (rys. 5.32).

Z analizy danych kinematycznych (rys. 5.9-5.11) i wyznaczonych faz sztywnosci sta-
wow (rys. 5.32) wynika, ze dla prawej konczyny dolnej w okresie [10; 58]% kroku (kon-
czyna jest konczyng podporowa) zachodzi usztywnienie najpierw w stawie skokowym, po-
tem w stawie kolanowym i na koncu w stawie biodrowym. Z kolei poluzowanie odbywa si¢
w kolejnosci odwrotnej: najpierw jest luzowany staw biodrowy, potem staw kolanowy i na
koniec staw skokowy. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uzyskane rozwigzania sa zgodne z [145].

Na podstawie danych kinematycznych (momentoéw stawowych) (rys. 5.18, 5.19) oraz
wyznaczonych faz sztywnosci stawow (rys. 5.32) mozna wywnioskowaé, ze: 1) momenty
stawowe w stawie skokowym (Mj,;,.41) 1 W stawie kolanowym (M;q;,.42) obliczone dla mo-
delu 6DOF sa funkcjami rosngco-spadajacymi, przy czym spadek wartoSci nastgpuje
w fazie dwupodporowej; z kolei moment stawowy w stawie biodrowym (M;o;u.43) obliczony
dla modelu 6DOF jest funkcjg nierownomiernie spadajaca, ktora w przedziale [0,1; 0,2]s
ma warto$¢ zblizong do zera; 2) momenty stawowe w stawie skokowym (Mpjua1) 1 W sta-
wie kolanowym (Mjoin.42) obliczone dla modelu 7DOF sa funkcjami oscylujgco-rosngcymi,
przy czym w fazie dwupodporowej ma miejsce spadek z nastepujacym przyrostem wartosci
(zachowanie to jest sprzeczne z [151]); z kolei moment stawowy w stawie biodrowym
(Mjoinia3) obliczony dla modelu 7DOF jest podobny do momentu stawowego obliczonego
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dla modelu 6DOF. Na podstawie uzyskanych wynikéw dotyczacych momentéw stawo-
wych mozna wyznaczy¢, w ktorych przedziatach poszczegdlne stawy sa obcigzone lub od-
cigzone. Nie mozna natomiast okresli¢, czy wystepuja okresy wspolskurczu, poniewaz
moment sumaryczny grupy miesni antagonistycznych wywotujacych wspotskurcz sie zeru-
je (generowane momenty sit mig$ni antagonistycznych majg rowne wartosci). Ponadto, na
podstawie obliczonych momentéw stawowych nie mozna jednoznacznie okresli¢ udziatu
miesni i tkanek pasywnych oraz oddziatywan powstajacych wskutek interakcji sktadowych
szkieletowych (kontaktu).

Z analizy danych EMG mozna wyznaczy¢ przedziaty aktywnosci migsni. Stosujac
okno czasowe 50 ms, uzyskano sumaryczne czasy aktywnosci badanych mig$ni w przedzia-
le [10; 58]% kroku: 0,924 ms dla migsnia (1), 0,526 ms dla mi¢$nia (2), 0,891 ms dla mig-
$nia (3) 1 0,765 ms dla mig$nia (4). Analizujac wyniki EMG (rys. 5.31) oraz wyznaczone
fazy sztywnoS$ci stawow (rys. 5.32), mozna stwierdzi¢, ze: 1) mig$nie antagonistyczne od-
dziatujace na staw skokowy (migsien zginania grzbietowego (1) i zginania podeszwowego
(3)) dziataly we wspotskurczu; 2) trzy migsnie oddziatujace na staw kolanowy (prostownik
(2) oraz zginacz (3) i (4)) nie wykazaty dziatania we wspodtskurczu; 3) grupa antagonistycz-
na oddziatujaca na staw biodrowy (zginacz (2) i prostownik (3)) nie wykazata dziatania we
wspolskurczu.

Zgodnie z zaproponowana metoda stan stawu jest najpierw okreslany za pomoca da-
nych kinematycznych, przy uwzglednieniu wplywu pola sity cigzkosci na konfiguracje
uktadu szkieletowego. Nastepnie na podstawie danych EMG oraz analizy funkcjonowania
badanych mig$ni mozna wywnioskowaé, czy wystepuje mechanizm wspotskurczu. Z kolei
na podstawie wynikow analizy kinematycznej (momentéw stawowych) mozna okresli¢
etapy obcigzenia i etapy odcigzenia poszczegolnych stawow.
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Rys. 5.31. Znormalizowane wartosci RMS EMG (dla okna czasowego 50 ms RMS) [169]
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Zaproponowana metoda moze by¢ rozwijana w kierunku: 1) analizy wplywu wigkszej
liczby migéni powierzchniowych prawej i lewej konczyny, ktére mozna bada¢ za pomocg
powierzchniowej EMG; 2) okreslenia wspotczynnikow odchylenia przy poréwnaniu ruchu
klinicznego i ruchu normalnego [160, 167]; 3) uwzglednienia biomechaniki zespotu mig-
$niowego [132, 139] oraz okreslenia wspotczynnikow synergii (p. 7) do rozwigzania pro-
blemu nadmiarowosci [81].

5.5. Uwagi dotyczace okreslenia stabilnosci podczas chodu

Problem okres$lenia zachowania stabilnosci podczas chodu jest bardzo ztozony, gdyz
zachowanie obiektu badanego jest zalezne od wielu czynnikéw wewnetrznych i zewngtrz-
nych, ktorych wpltyw mozna okresli¢ za pomoca obecnie stosowanych metod badawczych
w bardzo waskim zakresie. Dziatanie niespodziewanego wymuszenia powoduje zachwianie
uktadu, ktoére moze prowadzi¢ do utraty rownowagi oraz upadku i uszkodzenia ciata. Sta-
bilno$¢ podczas chodu cztowieka mozna okresli¢ jako mozliwo$¢ utrzymania lub powrotu
do postury stabilnej bez zmiany istniejacego sposobu podparcia, gdy zadziala zewngtrzne
lub wewngtrzne zaburzenie [172].

Podczas ruchu ustalonego na uktad kroczacy dziataja mate (lokalne) oraz duze zabu-
rzenia. Odpowiedz uktadu na dziatanie matych zaburzen jest nazywana stabilnoscia lokal-
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ng, natomiast odpowiedz uktadu na duze zaburzenia — stabilnoscia globalng [26]. Odpo-
wiedz uktadu czlowieka na dziatanie zaburzenia mozna rozpatrywa¢ w dwoch etapach:
1) etap poczatkowy, okreslajacy stan uktadu przed zadzialaniem zaburzenia; 2) etap reak-
tywny, wyznaczajacy odpowiedz uktadu (ruchy korekcyjne) na dziatanie zaburzenia, zalez-
ny od sterowania aktywnego oraz odruchow. W praktyce podanych dwodch etapow nie
mozna rozpatrywac jako dwoch osobnych zdarzen. Ze wzgledu na ztozonos$¢ uktadu te dwa
zdarzenia moga wzajemnie si¢ naktada¢ (np. kroczenie wraz z wymachem konczyn gor-
nych) oraz prowadzi¢ do procesu nauczania (etapu proaktywnego).

Dynamiczna stabilnos¢ jest okreslana jako zwiazek kinematyczny pomiedzy stanem
srodka masy ciata (tzn. jego potozenia oraz predkosci jego przesunigcia w stosunku do ak-
tualnego podparcia) a analitycznie wyprowadzonym wskaznikiem stabilnosci (lub wskaz-
nikami stabilnosci), ktory okre§la mozliwy obszar stabilnosci [172]. Nalezy podkresli¢, ze
problem poréwnania wynikow stabilno$ci dynamicznej uzyskanych w badaniach chodu na
wybiegach z wynikami uzyskanymi podczas badan na biezni nadal pozostaje otwarty. Wy-
nika to z faktu, ze chod po wybiegu i po biezni angazuje odmienne proprioreceptory, co
powoduje uruchomienie odmiennych schematow sterowania chodem. Ponadto, osoba ba-
dana czuje si¢ pewniej na wybiegu niz na biezni, ktéra wymusza uczucie pchania do przodu
oraz wykonywanie krokow w pewnym zadanym zakresie. Dodatkowo, podczas chodu na
biezni nie zachodzi przesunigcie w przestrzeni prowadzace do zablokowania przeplywu
informacji wzrokowych. Z tego wzgledu ruch na biezni wymusza wyksztalcenie nowej tak-
tyki chodu, ktora charakteryzuje si¢ wigksza ostroznos$cia i jest odmienna od taktyki chodu
po wybiegu. Roznica ta znajduje swoje odzwierciedlenie w odmiennej strategii przesunig-
cia §rodka masy ciala oraz predkosci tego przesuniecia w stosunku do podparcia [172].

W celu okreslenia strategii utrzymania rownowagi podczas zadziatania niespodziewa-
nie przylozonego zaburzenia mozna przeprowadzi¢ badania polegajace na przesunigciu
podioza. Na podstawie analizy wynikow badan okreslono trzy strategie zabezpieczajace
przez upadkiem: 1) strategia stawu biodrowego — usztywnienie stawu biodrowego wskutek
oddziatywania antagonistycznych mies$ni stawu biodrowego; strategia ta zachodzi wskutek
szybkiego przesunigcia podloza i jest dominujgca u osoéb w starszym wieku; 2) strategia
stawu skokowego — usztywnienie stawu skokowego wskutek oddzialywania antagonistycz-
nych migéni stawu skokowego; strategia ta zachodzi wskutek powolnego przesunigcia pod-
oza i jest dominujaca u osoéb mtodych; 3) mieszana strategia biodrowo-skokowa — jedno-
cze$nie wystepuja cechy zachowania wlasciwe strategii stawu biodrowego i stawu skokowego.

W pracy [16] opisano wyniki badan dotyczacych sprawdzenia, czy predkos¢ chodu ma
wplyw na zachowanie stabilno$ci podczas utraty réwnowagi do tylu wskutek poslizgu
i ladowania za pomoca kroku kompensujacego w plaszczyznie strzatkowej. Stabilno$¢ sza-
cowano na podstawie porownania potozenia Srodka masy oraz predkosci przesunigcia $rod-
ka masy wzgledem osi strzatkowej do pewnego poziomu wyznaczonego za pomoca badan
symulacyjnych nad modelem dwuczlonowym. Z kolei w opracowaniu [15] zakres wcze-
$niejszych badan poszerzono o sprawdzenie procesu rozwijania kontroli adaptacyjnej
w celu zmniejszenia ryzyka utraty rownowagi do tyhu, przy czym analiz¢ zachowania bada-
no jedynie w ptaszczyznie strzatkowej. Potozenie srodka masy zostato obliczone dla mode-
lu z segmentacja zgodna z [92], predkos¢ przesuniecia Srodka masy zostata za§ wyznaczona
metoda numeryczng jako pierwsza pochodna wzgledem czasu. Utrzymanie rownowagi opi-
sano jako strategie skateover i walkover (rodzaj strategii okreslano na podstawie pomiaru
przemieszczenia markera przyczepionego do piety osoby badanej). Na bazie uzyskanych
wynikoéw stwierdzono, ze powtarzanie do§wiadczenia z poslizgiem prowadzi do proaktyw-
nego dopasowania osoby badanej, zapewniajacego ustalenie sylwetki przed poslizgiem i po



144 5. Biomechaniczne modele chodu

poslizgu w taki sposob, aby zmniejszy¢ ryzyko upadku. Proaktywne dopasowanie nalezy
traktowaé jako sterowanie adaptacyjne, stosowane do modyfikacji modelu wewnetrznego
sterowania uprzedzajacego (feedforward control). Dopasowanie proaktywne jest rozwijane
metoda prob i bledow z uwzglednieniem sprzg¢zenia zwrotnego pozwalajgcego na nabywa-
nie bardziej udanych nawykow motorycznych, ktore powinny by¢ wykonywane w sytuacji
zaburzenia rOwnowagi bez zaangazowania $wiadomego myslenia.

W celu wyznaczenia jakosci wykonania kroczenia (np. za pomoca oszacowania $red-
niej 1 wspotczynnika zmiennosci czasu realizacji kroku (coefficient of variation of stride
time)) mozna przeprowadzi¢ badanie realizacji zadania jednocelowego (samo kroczenie)
i dwucelowego (kroczenie z jednoczesnym wykonaniem drugiego zadania, wymagajacego
zaangazowania funkcji poznawczych) przez osoby sprawne i osoby cierpiace na demencje
[4]. Sprawdzenie funkcji wykonawczych (executive function) oraz stopnia ich uszkodzenia
pozwala wyznaczy¢ wpltyw parametrow sterowania wykonawczego na ruch osoby, szcze-
golnie chorej na demencje.

W celu stwierdzenia, czy osoba badana zalicza si¢ do grupy osob stabilnych (utrzymu-
jacych rownowage podczas chodu), czy do grupy osob padajacych (nieutrzymujacych row-
nowagi podczas chodu), mozna dokona¢ oszacowania wskaznikow zmiennos$ci (variability
indices) oraz wskaznikow stabilnosci (stability indices) [17]. Z kolei w pracy [9] do oceny
przestrzennych i czasowych wskaznikow chodu (czas kroku (stride time), dlugos¢ kroku
(stride length), czas stania (stance time), czas wymachu (swing time), szeroko$¢ wymachu
(stride width)) majacych wptyw na zachowanie postury stabilnej podczas chodu zapropo-
nowano stosowanie klasyfikacji podanej w [74].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zgodnie z zasadami sterowania ruchem mata zmiennos¢
parametrow sterujacych ruchem odzwierciedla automatyczny proces wykonania zadania,
ktore to wykonanie wymaga minimalnej uwagi, duza zmienno$¢ parametrow zas§ wymaga
duzej uwagi [9]. Przy tym nalezy pamigtaé, ze zmienno$¢ parametrow jest takze podstawa
do utrzymania stabilnosci podczas chodu.

Stabilno$¢ podczas chodu mozna réwniez okreslic za pomocg metod statystycznych
stosowanych do oceny lokalnej i1 orbitalnej stabilnosci dynamicznej [25]. Lokalna stabil-
no$¢ dynamiczna moze by¢ okreslona w postaci maksymalnych wyktadnikow Lapunowa
lub maksymalnych czasowo-skonczonych wyktadnikow Lapunowa (nazywanych wspot-
czynnikami rozbieznos$ci) [23-25, 27]. Orbitalna stabilno$¢ dynamiczna moze by¢ oszaco-
wana za pomoca maksymalnych mnoznikéw Floqueta. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uktad
nieliniowy (narzad ruchu cztowieka) moze by¢ lokalnie niestabilny, a jednoczesnie cecho-
wac si¢ orbitalng stabilno$cig dynamiczna, co prowadzi do uzyskania powtarzalnego wzor-
ca chodu.

Zainicjowanie ruchu zachodzi z pozycji rownowagi. Z tego wzgledu konfiguracja tej
pozycji ma bardzo duzy wplyw na przebieg ruchu. W celu sprawdzenia cech indywidualne-
go utrzymania rownowagi (postural sway) nalezy okres$li¢ cechy strategii rambling—
trembling [83].

Problem okreslenia stabilnosci podczas chodu wymaga znalezienia rozwigzania trzech
podstawowych zadan: 1) wyznaczenia zakresu realizacji chodu, w ktorym osoba badana
zachowuje rownowage posturalng; 2) okreslenia cech indywidualnych, ktore wspomagaja
powr6t do réwnowagi posturalnej po zadziataniu zaktécen wewnetrznych i zewnetrznych
o charakterze lokalnym i globalnym; 3) okre$lenia cech indywidualnych wyznaczajacych
przygotowanie postury do utrzymania rownowagi przy zadzialaniu spodziewanego zak}o-
cenia zewnetrznego.



Rozdziat 6

ZASTOSOWANIE POMIAROW DO WERYFIKACJI MODELI
BIOMECHANICZNYCH

6.1. Wprowadzenie

Glownym problemem badan biomechanicznych jest bardzo waski zakres mozliwos$ci
prowadzenia badan na zywym ludzkim (zwierzecym) organizmie. Ograniczonos¢ ta wynika
z powodow bioetycznych i moralnych. Z tego wzgledu metod stosowanych do badania
i identyfikacji cial niezywych nie mozna wykorzystywac bezposrednio do badania zacho-
wania sktadowych organizmu zywego (stosowanie tych metod moze doprowadzi¢ do nie-
odwracalnych zmian w organizmie). Dodatkowy problem stanowi fakt, ze funkcjonowanie
organizmu zywego jest uwarunkowane ztozonym wspoétdziataniem réznego rodzaju narzg-
dow (uktadow: migsniowo-szkieletowego, nerwowego, krazenia, pokarmowego, oddecho-
wego, chlonnego i moczowo-piciowego). Problem wspotdziatania tkanek zywych i tkanek
niezywych wspomagajacych funkcjonowanie organizmu wymaga realizacji badan zlozo-
nych w ograniczonym zakresie [97, 98, 140].

Badania biomechaniczne mozna podzieli¢ na badania nieinwazyjne (nieprowadzace do
uszkodzenia skladowych organizmu) i badania inwazyjne (powodujace oddzialywanie $ro-
dowiska zewnetrznego na organizm zywy, ktore to oddziatywanie wywoluje zmiany lokal-
ne i moze prowadzi¢ do zmian globalnych).

Ze wzgledu na sposob odzialywania wymuszenia badania biomechaniczne mozna po-
dzieli¢ na: badania mechaniczne, badania elektryczne i badania metaboliczne [83, 88]. Za-
kres badan mechanicznych obejmuje pomiary obcigzen (sit i momentéw) wywieranych na
cialo ludzkie lub przez nie wytwarzanych (np. za pomocg platformy dynamometrycznej lub
czujnikow nacisku itp.). Zakres badan elektrycznych obejmuje pomiar sygnatu elektryczne-
go wytwarzanego przez ciato (np. elektromiografia iglowa i powierzchniowa (EMGQG),
przewodnictwo nerwowe, elektroencefalografia (EEQG), elektrokardiografia (EKG)). Z kolei
zakres badan metabolicznych obejmuje pomiary przemian metabolicznych (rezonans ma-
gnetyczny (MRI), ultrasonografia (USG)).

W biomechanice stosuje si¢ metody obrazujgce, pozwalajace na zobrazowanie orga-
néw wewnetrznych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uzyskany obraz zalezy od techniki pomia-
rowej (rozdzielczo$¢ obrazu) i metod obrobki obrazu. Metody te moga by¢ wykorzystywa-
ne do badania tkanek zwartych (np. tomografia komputerowa (CT)), tkanek migkkich (np.
USG) lub obu wymienionych rodzajéw tkanek (np. MRI).

Wyodrebnienie z organizmu badanej sktadowej powoduje nieodwracalne zmiany wia-
Sciwosci materiatowych i mechanicznych, ktére zachodza wskutek odcigcia od uktadu ner-
wowego, oraz zmiany warunkow Srodowiska zewngtrznego (zmienia si¢ wpltyw otaczaja-
cych pltynow tkankowych oraz ci$nienia wywotanego przez te ptyny). Z tego wzgledu wta-
$ciwosci mechaniczne izolowanego migsnia szkieletowego beda si¢ znaczaco roznity od
wlasciwosci mechanicznych odpowiedniego migsnia zywego (znajdujacego si¢ w organi-
zmie ludzkim).

Wyznaczenie danych antropometrycznych, ktére sa podstawa do wykonania obliczen
biomechanicznych, bazuje na: 1) metodach opracowanych na podstawie pomiaréw na
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zwlokach; 2) metodach opracowanych na podstawie pomiarow zywych ciat ludzkich, przy
wykorzystaniu metody segmentacji oraz funkcji regresji.

6.1.2. Zastosowanie EMG

Sygnal EMG jest sygnatem przypadkowym (stochastycznym), ktory jest przedstawia-
ny w postaci funkcji rozktadu Gaussa (rozkladu normalnego) [35]. Sygnat ten powstaje
w wyniku superpozycji potencjalow aktywnosci jednostek motorycznych, nad ktérymi
znajduje si¢ elektroda pomiarowa. Z fizjologicznego punktu widzenia warto$¢ sygnatu
EMG (amplituda i czgstotliwos¢) zalezy od liczby jednostek motorycznych znajdujacych
si¢ w zasiggu pomiarowym elektrody, rodzaju widkien migsniowych (szybkie, wolne) oraz
ich wymiaréw geometrycznych, orientacji widkien migsniowych podczas ich skurczu
w stosunku do elektrody, czgstotliwosci pobudzenia wtokien migsniowych do skurczu (fi-
ring rate), kontaktu pomiedzy elektroda a miejscem pomiarowym, przeptywu krwi w mie-
$niach (predkos¢ przeptywu wplywa na metabolizm podczas skurczu) oraz ilosci i rodzaju
tkanki (skornej, thuszczowej, powiezi) pomigdzy elektroda a widknami mie§niowymi (dzia-
fa jak filtr przestrzenny).

Zakres amplitudy sygnatu informacyjnego EMG wynosi £5 mV, a pasmo czgstotliwo-
Sci uzytecznej [0; 500] Hz. Do analizy sygnatu EMG nalezy zastosowa¢ odpowiednie me-
tody obrobki sygnatu, ktore powinny wyeliminowa¢ wptyw zaklocen przy jednoczesnym
unikaniu znieksztalcenia sygnatu. Do obrobki sygnalu EMG stosuje si¢ nastepujace filtry:
Butterwortha, Chebysheva, Elliptic Filter, Bessel (Bessel-Thomson) Filter [37].

Zaktocenia sygnatu EMG moga by¢ spowodowane nastgpujacymi czynnikami:

1) szumami wlasnymi aparatury pomiarowej;

2) zaktoceniami zewnetrznymi (oddziatywaniem pdél magnetycznych urzadzen elektro-
nicznych, ktore znajduja si¢ w poblizu miejsca pomiardw, oraz zasilaniem elektrycz-
nym o czestotliwosci 50 lub 60 Hz);

3) zaktoceniami spowodowanymi ruchem (wskutek przesunigcia skory z naklejong elek-
trodg w stosunku do badanych wiokien migsniowych brzusca oraz ruchow kabla pomia-
rowego powodujacych zaktocenia w zakresie [0; 20] Hz);

4) niestabilno$cig sygnatu EMG (spowodowang czg¢stotliwoscia pobudzenia jednostek mo-
torycznych w zakresie [0; 20] Hz, przy czym $rednia czgstotliwo$¢ pobudzenia wynosi
[15;25] Hz);

5) sygnatem EMG pochodzacym od sasiednich migsni (zjawisko to jest nazywane przeshu-
chem (crosstalking)).

Podczas pomiarow EMG nalezy zadba¢, aby miejsce polaczenia elektrody ze skora
w miar¢ mozliwosci nie zmieniato swoich wtasciwos$ci fizykochemicznych, tzn. w miejscu
pomiaru nie moze dochodzi¢ do zmiany wilgotnosci wskutek pocenia si¢. Ponadto nalezy
unika¢ przyklejania elektrod w poblizu ztacza migsniowo-Sciggnistego (W miejscu, gdzie
brzusiec laczy si¢ ze Sciggnem) oraz punktéw motorycznych (motor points), w ktorych
znajduja si¢ miejsca o najwickszej gestosci neurologicznej (sygnaly sa przekazywane
w kierunku rostralnym i ogonowym) i zachodzi skurcz zewngetrznych wiokien migsniowych
po wprowadzeniu minimalnej warto$ci pradu elektrycznego. Przy naklejaniu elektrod nale-
7y tez pamigtac, ze obszary unerwienia (innervation zones) moga si¢ znajdowa¢ w odmien-
nych miejscach w przypadku kazdej badanej osoby (do lokalizacji tych obszarow nalezalo-
by zastosowac stymulacje elektryczng).

System pomiarowy zabezpieczajacy przed zjawiskiem przeshuchu sklada si¢ z po-
dwojnej elektrody pomiarowej (realizuje rdéznicowa metod¢ pomiarowa) oraz elektrody
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referencyjnej (uziemienia). Elektroda referencyjna (uziemienie) powinna pozostawac

w statym potaczeniu z miejscem, ktore jest nieaktywne elektrycznie i zapewnia mechanicz-

ng stabilno$¢ miedzy elektroda referencyjng a skora.

Do analizy amplitudy mozna zastosowa¢ nastepujace metody obrobki sygnatu:

1) metoda root-mean-square (RMS) — pozwala na wyznaczenie mocy sygnatu dla wybra-
nej warto$ci okna czasowego, ktora zalezy od aktywnosci fizycznej (ruchy szybkie,
umiarkowane lub powolne);

2) metoda average rectified (AVR) — polega na integrowaniu sygnatu w okreslonym polu
czasowym z nastepujacym obliczeniem szeregéw czasowych wartosci integrowanych,
a otrzymany wynik nie ma jednostki fizyczne;.

Charakterystyka spektralna EMG pozwala oceni¢ wlasciwosci wtokien mie$niowych
znajdujacych sie pod elektroda (charakterystyka lokalna).

Sygnal EMG stosuje si¢ do wyznaczania okresu aktywnosci migénia (activation ti-
ming), wyznaczania sity migsnia oraz okreslania wspotczynnika zmeczenia migsnia.

6.1.2.1. Okres aktywnosci miesnia

Okres aktywnos$ci opisuje przedziat czasowy, w ktorym sygnat EMG osigga warto$¢
powyzej pewnej wartosci progowej [36]. Okres ten jest zapoczatkowany inicjacja sygnatu
i zakonczony jego zanikaniem. Warto$¢ progowa okres$la si¢ na podstawie charakterystyki
szumu, ktory takze jest traktowany jako sygnat stochastyczny. Przyjeto, ze wartos¢ progo-
wa jest okreslona jako dwukrotna warto§¢ odchylenia standardowego od wartosci $redniej
sygnalu szumu.

Przy wyznaczaniu aktywnos$ci mie$nia nalezy pamietaé, ze w zalezno$ci od rodzaju
wiokien migsniowych zawartych w migsniu, dynamiki pobudzenia mig¢$nia (firing rate dy-
namics) oraz wtasciwosci mechanicznych brzusca i $ciggien zmienia si¢ warto$¢ opdznie-
nia elektromechanicznego (czas, jaki uptywa migdzy zadzialaniem pobudzenia nerwowego
a skurczem migsénia). Opdznienie to moze wynosic¢ od 10 do kilkuset milisekund.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie okresu aktywnos$ci migénia jest zagadnieniem pro-
blematycznym, ktdrego rozwigzanie wymaga zastosowania zaawansowanych, nieinwazyj-
nych technik pomiarowych dopuszczonych do badania na zywym ludzkim organizmie.

6.1.2.2. Problem wyznaczania sity miesnia

Ze wzgledu na fakt, ze sygnal EMG jest wynikiem oddziatywania czynnikow fizjolo-
gicznych, anatomicznych (wskutek anizotropii i niejednorodnosci tkanki migdzy elektroda
pomiarowa a membranami wtdkien migsniowych) oraz technicznych (zwiazanych z metoda
pomiaru i obrobka sygnalu) nie mozna stwierdzi¢, ze migdzy sygnatem EMG mierzonym
na badanym mig$niu a sitg generowang przez migsien istnieje liniowa zaleznos¢é.

Podczas skurczu nastepuje przesuniecie elektrody w stosunku do brzusca (brzusiec
przesuwa si¢ pod skorg wskutek skurczu widkien migsniowych). Powoduje to zmiang cha-
rakterystyki przestrzennego filtrowania sygnatu wskutek zmiany miejsca pomiaru w sto-
sunku do badanych jednostek motorycznych brzusca, przy czym duzy wptyw na wynik ma
stabilno$¢ wzorca jednostek motorycznych. W przypadku poréwnywania badan przepro-
wadzonych na grupach osob nalezy wzigé¢ pod uwagg, ze na wynik bardzo mocno oddziatu-
je grubos¢ tkanki tluszczowej. Z tego wzgledu zalecane jest przeprowadzenie badan izome-
trycznych, aby zmniejszy¢ wpltyw czynnikow (mechanicznych, fizjologicznych, anato-
micznych i elektrycznych) powodujacych znaczace zmiany sygnatu EMG podczas badan,
w ktdérych nastepuje jednoczesna zmiana sity i dlugosci migsnia badanego. Nalezy rowniez
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zwroci¢ uwage, ze podczas bardzo szybkich ruchéw, gdy dochodzi do zmiany predkosci
elektrody przesuwanej, bardzo istotng role odgrywa opoznienie elektromechaniczne, ktore
wprowadza ograniczenia zastosowania analizy sygnatu EMG.

Podczas badan nieizometrycznych do analizy sygnalu EMG nalezy wybraé okresy
»quasi-izometryczne”, np. podczas badania chodu wybiera si¢ ,,quasi-izometryczne” okresy
powtarzajace sig.

Amplituda sygnatu EMG jest zmienng przypadkowa, ktora zalezy od czynnikow fizjo-
logicznych i anatomicznych. Na przyktad, w badanej obj¢tosci migs$nia znajduje si¢ mniej
jednostek motorycznych niz w catym badanym mig¢$niu. Ponadto, duzy wptyw na wynik
maja ulokowanie jednostek motorycznych w stosunku do elektrody i ich oddzialywanie
prowadzace do skurczu witokien migsniowych, okresy rekrutacji tych jednostek, ich czasy
aktywnosci oraz osiggniecie stanu nasycenia przez te jednostki. Z tego wzgledu na zwigzek
pomiegdzy sygnatem EMG a sita produkowang przez migsien wptywaja dynamika pobudze-
nia jednostek motorycznych (firing rate dynamics) oraz rekrutacja jednostek motorycznych
przez o$rodkowy uktad nerwowy.

Pozostaje takze problem okreslenia udziatu kazdego mig$nia w oddziatywaniu na ba-
dany staw. Z tego wzgledu zjawisko wspolskurczu migsni jest nadal zagadnieniem otwar-
tym, ktérego rozwigzanie wymaga przeprowadzenia analizy sygnatu EMG.

Biorac pod uwagg, ze sygnat EMG jest sygnalem stochastycznym, nalezy poszukiwac
zwiazku miedzy sila badanego migsnia a EMG na podstawie modeli statystycznych.

6.1.2.3. Wspétczynnik zmeczenia migsnia

Wspotczynnik zmeczenia mig$nia powinien wyznaczy¢ etap czasowy, w ktorym do-
chodzi do narastania zmg¢czenia (spadku wlasciwosci kurczliwych) migsnia. Jednak pro-
blem identyfikacji zjawiska zmeczenia wynika z faktu, ze zjawisko to mozna zdiagnozowaé
dopiero po jego wystapieniu. Ponadto zjawisko zmeczenia zalezy od wielu czynnikow fi-
zjologicznych i psychologicznych.

Do identyfikacji zjawiska zmeczenia mozna zastosowa¢ analizg spektralng. Spektrum
czestotliwoscei sygnalu EMG zalezy od czestotliwosci pobudzenia jednostek motorycznych
oraz ich ksztaltu. Analiza sygnalu EMG powinna by¢ przeprowadzona przed wykonaniem
i po wykonaniu czynno$ci motorycznej, ktéra angazuje badany migsien, na podobnych od-
cinkach czasowych charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem sygnalu quasi-stacjonarnego.
Na podstawie tej analizy mozna wyznaczy¢ czasowe zmiany powigzanych zmegczeniowo
procesow fizjologicznych i biochemicznych poprzez sformutowanie wskaznikow:

1) mediany czestotliwo$ci (median frequency) i $redniej czestotliwos$ci (mean frequency)
(wielkosci te zaleza od konfiguracji elektrod);
2) stosunku najnizszej czestotliwosci do najwyzszej czestotliwosci.

6.2. Badania wiasne

Zakres badan wilasnych obejmowal: wyznaczenie aktywnosci migéni (p. 6.2.1), wy-
znaczenie wplywu ustawienia konczyny gornej na wykonanie zacisku izometrycznego reka
(p. 6.2.2) oraz wyznaczenie zmeczenia migsnia (p. 6.2.3). Do rejestracji powierzchniowego
sygnatu EMG zastosowano czterokanalowy system NORAXON MYOTRACE 400 i opro-
gramowanie MYORESEARCH XP CLINICAL EDITION. Obrobke sygnatu oraz oblicze-
nie parametréw sygnalu przeprowadzono w §rodowisku MATLAB.
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6.2.1. Metoda wyznaczenia aktywnosci migsni

Aktywno$¢ mie$nia moze zosta¢ okreslona na podstawie badan EMG i obejmuje osza-
cowanie sredniego czasu aktywnos$ci oraz sekwencji aktywnosci, ktdra powinna by¢ anali-
zowana jednocze$nie z danymi kinematycznymi.

Cel pracy polegat na opracowaniu metody wyznaczania aktywnosci czterech podsta-
wowych miesni biorgcych udziat w realizacji chodu symetrycznego: tibialis anterior (1),
rectus femoris (2), gastrocnemius medialis (3), biceps femoris (4). Zakres pracy obejmowat
wyznaczenie Sredniego czasu aktywnosSci. Praca zostata wykonana w ramach grantu NCN
OPUS 9 nr 2015/17/B/ST8/01700 (kierownik: prof. dr hab. inz. Jan Awrejcewicz).

Badanie przeprowadzono zgodnie z zaleceniami standardu SENIAM. Badanie, w kto-
rym uczestniczyto 17 zdrowych oséb pici meskiej (22,5 + 2,0 lata), zostato zrealizowane
w Katedrze Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki Wydziatu Mechanicznego Politech-
niki Lodzkiej. Do rejestracji parametrow kinematycznych zastosowano system
OPTITRACK FLEX13. Podczas badania kazda osoba wykonata co najmniej pie¢ petnych
krokow z otwartymi oczami, z ktoérych do analizy przyjeto dwa $rodkowe kroki. W celu
wyznaczenia czasu aktywno$ci kazdego badanego migsnia zarejestrowany surowy sygnat
EMG poddano catkowitej rektyfikacji i wygladzaniu za pomoca metody RMS z oknem
czasowym 50 ms i1 10 ms. Do analizy przyjeto sygnat znormalizowany wzgledem warto$ci
maksymalnej (normalizacje wykonano osobno dla kazdego kanatu) oraz prog aktywnosci
rowny 20% sygnatu znormalizowanego (rys. 6.1).

Czas aktywnosci kazdego migénia wyznaczono dla jednego petlnego kroku (rys. 6.2).
Wyniki podano w postaci ,,znormalizowanego czasu aktywnosci” (czas aktywnosci obli-
czony przy zatozeniu, ze jeden peten krok chodu réwny jest jednosci) (tab. 6.1, rys. 6.3).
W ramach badan pilotazowych wykonano takze dwa badania z oczami zamknigtymi. Jako
wzorzec do poréwnania wybrano osobe z numerem 1, cechujaca si¢ posiadaniem najbar-
dziej symetrycznej (pod wzgledem cech antropometrycznych) sylwetki.
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Rys. 6.1. Znormalizowany sygnat RMS EMG z oknem czasowym 50 ms (dla osoby nr 1)
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Rys. 6.2. Czasy aktywnosci migéni badanych (dla osoby nr 1)
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Rys. 6.3 Wyniki badania: na osi poziomej podano numery osoby badanej, na osi pionowej —
znormalizowany czas aktywnos$ci (czerwonym prostokatem zaznaczono badania wykonane u 0s6b
z zamknietymi oczami, a zielonym kotkiem — te same osoby badane)



6.2. Badania wlasne

151

Tabela 6.1
Wyniki badania
Znormalizowany Znormalizowany Znormalizowany Znormalizowany
czas aktywnosci czas aktywnosci czas aktywnosci czas aktywnosci
Lp. miesnia (1) miesnia (2) miesnia (3) miesnia (4) Uwagi
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
50 ms 10 ms 50 ms 10 ms 50 ms 10 ms 50 ms 10 ms
1| 0817 | 0324 | 0,747 | 0494 | 0576 | 0250 | 0,855 | 0,563 oczy
otwarte
oczy
2 0,530 0,269 0,438 0,158 0,251 0,178 0,541 0,292
otwarte
oczy
3 0,846 0,500 0,596 0,335 0,454 0,201 0,377 0,188
otwarte
oczy
4 0,446 0,284 0,259 0,175 0,245 0,136 0,244 0,078
otwarte
oczy
5 0,504 0,311 0,468 0,135 0,504 0,271 0,856 0,480
otwarte
oczy
6 0,750 0,392 0,203 0,104 0,380 0,265 0,380 0,247
otwarte
oczy
7 0,367 0,172 0,207 0,081 0,366 0,175 0,430 0,255 .
otwarte
oczy
8 0,700 0,458 0,320 0,281 0,254 0,156 0,341 0,228
otwarte
oczy
9 0,432 0,284 0,270 0,117 0,163 0,093 0,220 0,117
otwarte
oczy
10 0,385 0,082 0,300 0,169 0,179 0,143 0,288 0,079
otwarte
oczy
11 0,800 0,555 0,487 0,227 0,315 0,167 0,617 0,332
otwarte
oczy
12 0,732 0,404 0,366 0,217 0,235 0,105 0,287 0,175
otwarte
oczy
13 0,496 0,300 0,699 0,305 0,395 0,183 0,377 0,211
otwarte
oczy
14 0,575 0,238 0,424 0,221 0,183 0,132 0,698 0,376
otwarte
oczy
15 0,284 0,185 0,787 0,427 0,440 0,270 0,399 0,147
otwarte
oczy
16 0,393 0,199 0,496 0,237 0,842 0,530 0,692 0,409
otwarte
oczy
17 0,540 0,307 0,456 0,120 0,428 0,192 0,418 0,180 g
zamknigte
oczy
18 0,473 0,151 0,179 0,037 0,770 0,477 0,262 0,163 >
zamkniete

miesni konczyny dolnej stwierdzono:
1. Czas aktywnosci czterech badanych miesni w przypadku analizy sygnatu za pomocag
RMS 50 ms i RMS 10 ms jest zalezny od przyjetego progu aktywnosci (w pracy przyje-

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow czasu aktywnosci czterech podstawowych
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to 20%), przy czym czas aktywnosci mig¢sni badanych osoby nr 1 (majacej najbardziej
symetryczng sylwetke pod wzgledem antropometrii) byt najwiekszy w stosunku do cza-
s6w aktywnosci pozostatych osob badanych.

2. Zastosowanie mniejszego okna obrdobki sygnatu (RMS 10 ms) spowodowato uzyskanie
mniejszego czasu aktywnos$ci w poréwnaniu z obrobka sygnatu za pomocg okna czaso-
wego RMS 50 ms.

3. Duzy wplyw na uzyskane wyniki miaty umiejscowienie elektrod EMG, grubos¢ tkanki
thuszczowej osoby badanej oraz jej kondycja fizyczna.

4. Wyniki badan otrzymane dla osob badanych z oczami otwartymi i oczami zamknigtymi
sa odmienne, co $wiadczy o duzym wplywie narzadu wzroku na aktywacj¢ miesni pod-
czas chodu.

6.2.2. Wyznaczanie wplywu ustawienia konczyny gornej
na wykonanie zacisku izometrycznego reka

Z punktu widzenia dziennej aktywnosci cztowieka wykonanie zacisku izometrycznego
reka (chwytanie i jednoczesne naciskanie czterema palcami w celu zaci$nigcia badanego
przedmiotu) wymaga ustabilizowania stawu ramiennego, stawu lokciowego oraz stawu
nadgarstkowego w stosunku do tutowia z uwzglednieniem oddziatywania sity ciezkosci
i innych obciazen zewnetrznych (w tym obciazen dynamicznych). Nalezy przy tym pamig-
ta¢, ze ustawienie przedramienia w stosunku do ramienia moze by¢ supinujace (odwrdco-
ne), neutralne lub pronujace (nawracajace). Sposrod tych trzech ustawien tylko ustawienie
neutralne pozwala na wykonanie ptaskiego ruchu zginania—prostowania w stawie tokcio-
wym w konfiguracji rami¢g—przedramie, pozostate dwa ustawienia (supinujace i pronujace)
prowadza bowiem do wykonania zginania w ukladzie przestrzennym.

W celu wykonania zacisku izometrycznego reka i jednoczesnego ustabilizowania sta-
woOw konczyny gornej (ramiennego, tokciowego i nadgarstkowego) osoba badana powinna
aktywowa¢ mies$nie odpowiedzialne za ruchliwos$¢ w stawach uczestniczacych w badanej
czynno$ci. Powstaje wigc pytanie: w jaki sposob podczas zacisku izometrycznego jest rea-
lizowane usztywnienie stawow konczyny gornej? Z analizy biomechaniki konczyny gornej
wynika, ze usztywnienie stawow mozna zrealizowac za pomoca:

a) aktywacji mig$ni odpowiedzialnych za czynno$¢ motoryczna (rys. 6.4a);
b) uruchomienia wspotskurczu migsni (rys. 6.4b).

Wyznaczenie sposobu, ktory jest aktualnie wykorzystywany przez osob¢ badang, jest
zadaniem trudnym, gdyz na wybor strategii sterowania wptywa wiele czynnikéw moto-
ryczno-sensorycznych. Dodatkowo, pozostaje problem okreslenia wplywu stabilizacji sta-
wow konczyny gornej na zacisk izometryczny realizowany za pomoca reki.

Zakres badan pilotazowych obejmowal wyznaczenie wptywu ustawienia konczyny
gornej na wykonanie zacisku izometrycznego reka w plaszczyznie strzatkowej ciata w po-
zycji siedzacej [8, 156]. Podczas wykonywania zacisku stabilizacja w stawie ramiennym,
lokciowym 1 nadgarstkowym byla zapewniona w sposdb aktywny (Swiadomy) za pomocg
kontroli wzrokowej osoby badanej (o masie ciata 82 kg i wzroscie 185 cm). W czasie bada-
nia zostaly ustabilizowane: tutow z glowsa, konczyny dolne oraz konczyna gorna prawa
(osoba badana znajdowala si¢ w pozycji siedzacej). W celu sprawdzenia czynno$ci migsni
odpowiedzialnych za wykonanie badanej czynnosci jednoczesnie rejestrowano potozenie
uktadu badanego (za pomocg systemu do analizy ruchu), powierzchniowe EMG (za pomo-
cg systemu do rejestracji EMQ) z czterech brzuscéw miesni (brachioradialis (1), long head
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of biceps brachii (2), long head of triceps brachii (3), anterior part of deltoideus (4)) oraz
site zacisku (za pomocg belki tensometrycznej z natozong raczka) (rys. 6.5).

a) b)

Rys. 6.4. Biomechaniczny model konczyny gornej (uktad o trzech stopniach swobody):

M; (M) — moment sit migsniowych dzialajacy na i-ty staw; M, — moment wspotskurczu sit
mig$niowych dzialajacy na i-ty staw; o — kat w stawie ramiennym; Q; — ci¢zar i-tego segmentu;
C; — $rodek cigzkosci i-tego segmentu; O — staw ramienny; 4 — staw lokciowy;

B — staw nadgarstkowy; Z — 0§ pionowa; Y — 0§ strzatkowa
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Rys. 6.5. Metoda pomiarowa i stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono dla przedramienia w pozycji: 1) odwréconej S (poziome
ustawienie pierwsze); 2) neutralnej N (poziome ustawienie drugie); 3) nawréconej P (po-
ziome ustawienie trzecie). Przejscie od jednego ustawienia do nastepnego odbywalo si¢ w
sposob plynny bez szarpnig¢, z predkoscia dobrang przez badana osobe.

Zakres badan obejmowal wykonanie pomiaréw w trzech ustawieniach katowych
konczyny gornej (a; 1 ~21° oy » ~25°% o 3 ~29°, gdzie a; — kgt w stawie ramiennym mie-
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rzony od osi pionowej ciala do potozenia linii taczacej staw ramienny ze stawem tokcio-
wym) dla przedramienia podpartego (wptyw sily ciezkosci na przedramie zostal zniesio-
ny za pomoca zewnetrznego podparcia przedramienia na catej dtugosci) i przedramienia
niepodpartego (wplyw sily cigzkosci byt rownowazony przez $§wiadome pobudzenie mig-
$ni konczyny gornej, zapewniajace stabilizacje w stawie ramiennym, tokciowym i nad-
garstkowym) (rys. 6.6, 6.7). Badane ustawienia katowe ramienia wybrano na podstawie
badan czynnosci codziennych wykonywanych konczyna gorna w plaszczyznie strzatkowe;.
Podczas zmiany ustawienia osoba badana w sposob swiadomy stabilizowata konczyng gor-
na, aby zachowac¢ ustawienie katowe ramienia oraz ustawienie poziome przedramienia pod-
partego/niepodpartego. Jedna seria obejmowata wykonanie badan dla przedramienia
w ustawieniu S—-N-P. Po kazdej serii badan stosowano 10-minutowa przerwe w celu rege-
neracji migsni.

Rys. 6.6. Biomechaniczny model konczyny gornej z przedramieniem podpartym (opisy podano
narys. 6.4): N — sila nacisku przedramienia rownowazona z ci¢zarem przedramienia O,

Z podparciem przedramienia Bez podparcia przedramienia

Rys. 6.7. Ustawienie konczyny gornej podczas badania

Do obrdbki sygnatu EMG (pobranego z czgstotliwoscia probkowania 1000 Hz) zasto-
sowano procedur¢ odwrdcenia oraz wygladzenia za pomocg obliczenia RMS z oknem cza-
sowym 50 ms. Przyjeto prog aktywacji mig¢sni rowny 20% maksymalnej wartosci RMS
EMG dla kazdego kanatu.
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Metoda badania obejmowata:

1) wykonanie badan bez zacisku przy ustawieniu kgtowym ramienia («; ; ~21°) z podpar-
ciem przedramienia (jedna seria badan) i bez podparcia (jedna seria badan) w ustawie-
niu S-N-P (kazde ustawienie trwalo 10 s); w badaniu tym sprawdzano wptyw sily ciez-
kosci na aktywacje migsni; wyniki podano w tabeli 6.2 oraz na rys. 6.8;

2) wykonanie badan bez zacisku podczas maksymalnego skurczu swiadomego (maximal
voluntary constraction, MVC) przy trzech ustawieniach katowych ramienia z podpar-
ciem przedramienia (jedna seria badan) i bez podparcia (jedna seria badan) w ustawie-
niu S-N-P (skurcz MVC w ciagu 5 s z dalszym zniesieniem napigcia i przejsciem do
nastgpnego ustawienia w ciagu 10 s); w badaniu tym sprawdzano wplyw sity cigzkosci
oraz MVC na aktywacj¢ migs$ni; wyniki podano w tabeli 6.3 i (wybrane) na rys. 6.9;

3) wykonanie badan z zaciskiem przy trzech ustawieniach katowych ramienia z podpar-
ciem przedramienia (dwie serie badan) i bez podparcia (dwie serie badan) w ustawieniu
S—-N-P (zacisk z sitg docelowa 50 N w ciagu 10 s z dalszym odpuszczeniem zacisku
i przejsciem do nastepnego ustawienia w ciggu 10 s); w badaniu tym sprawdzano
wplyw sily ciezkosci oraz izometryczny zacisk reka na aktywacje migsni; wyniki badan
podano w tabeli 6.4 i (wybrane) na rys. 6.10.

Z podparciem przedramienia Bez podparcia przedramienia
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Rys. 6.8. Sygnal RMS EMG z oknem czasowym 50 ms czterech migéni badanych przy ustawieniu
katowym ramienia (;_; ~21°) bez zacisku z podparciem przedramienia i bez podparcia
w ustawieniu S-N-P
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Rys. 6.9. Sygnat RMS EMG z oknem czasowym 50 ms czterech mig¢éni badanych bez zacisku
podczas MVC z podparciem przedramienia i bez podparcia w ustawieniu S—N—P (dane dla ustawienia
katowego ramienia a; | ~21°)

Tabela 6.2

Wyniki badan czterech migsni przy ustawieniu kgtowym ramienia (¢ ; ~21°) bez zacisku
z podparciem przedramienia i bez podparcia w ustawieniu S—-N—P (warto$¢ $rednia amplitudy sygnatu
RMS EMG z oknem czasowym 50 ms)

Kat w stawie Long head Long head Anterior part
Rodzaj ramiennym Brachioradialis biceps br. triceps br. of deltoideus
badania (1) (2) (3) 4)

[’ [nV] [mV] [uV] [mV]

z podparciem 21 24,90 0,40 3,01 0,35

bez podparcia 21 6,86 16,09 2,73 12,02

Z podparciem przedramienia Bez podparcia przedramienia
Brachioradialis Long Head of Biceps Br. Brachioradialis Long Head of Biceps Br.
150 T &0 60 T
H H 2 3
z z H H
g ¥ @ 3 20 3
g g z z
% 2 l"’ LU % % o @ @ o m W @ &
, S ts ts
- Long Head of Triceps Br. Long Head of Triceps Br. Anterior Pant od Deltoideus
e 50 T
E 15 E 151 3 G- >9
£ £ £ £
% 10 % 10} % 4 %
0 0D 20 4‘0 =1 80 1]

ts o 20 ldﬂs SU 80 dtus 60 a0
Rys. 6.10. Sygnat RMS EMG z oknem czasowym 50 ms czterech mig$ni badanych przy zacisku
z podparciem przedramienia i bez podparcia w ustawieniu S—-N-P (dane dla ustawienia

katowego ramienia a; | ~21°)
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Tabela 6.3

Wyniki badan czterech migéni badanych podczas MVC bez zacisku z podparciem przedramienia
i bez podparcia w ustawieniu S-N-P (warto$¢ $rednia amplitudy sygnalu RMS EMG
z oknem czasowym 50 ms)

Kat w stawie Long head Long head Anterior part
Rodzaj ramiennym Brachioradialis biceps br. triceps br. of deltoideus
badania 1) (2) 3) (4)
[ [uV] [uV] [uV] [uV]
21 59,84 17,16 48,38 1,57
z podparciem 25 44,15 13,97 38,54 1,91
29 43,22 17,15 36,97 1,92
21 51,56 29,41 38,17 8,51
bez podparcia 25 48,67 24,86 42.82 15,17
29 46,92 23,73 41,22 21,85
Tabela 6.4

Wyniki badan czterech migsni przy zacisku z podparciem przedramienia i bez podparcia
w ustawieniu S—-N—-P (warto$¢ srednia amplitudy sygnalu RMS EMG z oknem czasowym 50 ms)

Kat Anterior
. w stawie Long head | Long head part of Sita
ROdZ?J ramiennym | Brachioradialis | biceps br. triceps br. deltoideus zacisku
badania (1) (2) 3) (4)
[’] [nV] (V] [uV] [nV] [N]
21 27,28 5,48 2,99 0,28 50,11
z . 25 10,36 5,04 2,53 2,25 50,13
podparciem
29 11,44 5,26 2,83 1,99 50,09
21 10,51 21,32 3,10 16,9 50,12
bez
podparcia 25 9,88 24,07 3,39 18,67 50,17
29 9,83 29,62 3,91 24,93 50,14

Nalezy podkresli¢, ze analiza wynikéw badan powinna uwzglednia¢ funkcje migsni
wybranych do analizy: 1) migsien brachioradialis (1) jest migsniem jednostawowym dzia-
fajacym na staw tokciowy; 2) migsien long head of biceps brachii (2) jest mig§niem dwu-
stawowym dzialajacym na staw tokciowy i staw ramienny; 3) mi¢sien long head of triceps
brachii (3) jest mie$niem dwustawowym dziatajacym na staw lokciowy i staw ramienny;
4) migsien anterior part of deltoideus (4) jest migsniem jednostawowym dziatajacym na
staw ramienny. Wpltyw migsni dwustawowych na wykonanie czynno$ci motorycznej jest
trudny do zbadania, poniewaz wzajemna konfiguracja dwoch stawow wyznacza czynno$é
motoryczna, ktorg moze aktualnie realizowac migsien dwustawowy.

Zakres wykonanych badan obejmowal wyznaczenie aktywnosci czterech podstawo-
wych miegsni: 1) pod wptywem sity cigzkosci (badana konczyna znajdowata si¢ w plasz-
czyznie strzalkowej); 2) podczas wykonania MVC z jednoczesnym wplywem sity cigzkosci
bez zacisku r¢ka; 3) podczas wykonania izometrycznego zacisku re¢ka z jednoczesnym
wplywem sily cigzkosci. Z danych zestawionych w tabelach 6.2—-6.4 wynika, ze aktywno$¢
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miesni (oceniana za pomocg Sredniej wartosci amplitudy sygnatu RMS EMG mierzonego
podczas ustawienia S—P—N) znaczaco si¢ r6zni dla pozycji podpartej przedramienia i nie-
podpartej przedramienia. Ponadto, wykonanie $cisku izometrycznego angazuje odmienne
migsnie do stabilizacji stawu ramiennego, tokciowego i nadgarstkowego.

W celu kompleksowej analizy wynikéw planowane jest: 1) rozwijanie modeli staty-
stycznych w celu wyznaczenia czynnikow gtownych majacych wplyw na aktywacje¢ bada-
nych migsni; 2) przeprowadzenie badan na wigkszej liczbie osobnikow; 3) sprawdzenie
wplywu zmeczenia na aktywacje¢ migsni (p. 6.2.3).

6.2.3. Wyznaczanie zmeczenia migsnia

Zakres badan pilotazowych obejmowatl sprawdzenie, czy mig$nie badane w p. 6.2.2
(brachioradialis (1), long head of biceps brachii (2), long head of triceps brachii (3), ante-
rior part of deltoideus (4)) ulegly zmeczeniu. Do analizy wybrano dwa 10-sekundowe od-
cinki sygnalu EMG uzyskane podczas ustawienia przedramienia niepodpartego w pozycji
pronacji wraz z pozycja katowa ramienia rowna (rys. 6.11):

1) oy | ~21° (drugie badanie potraktowane jako badanie przed wysitkiem);
2) oy | ~29° (ostatnie, szoste badanie potraktowane jako badanie po wysitku).

Wyniki badania czgstotliwosci sygnatu EMG zostaty obliczone na podstawie periodo-

gramu (dyskretnej transformaty Fouriera) oraz publikacji [119] (rys. 6.12).

W wyniku analizy uzyskano:

1) amplitudy sygnatu EMG w postaci wartosci $redniej sygnalu odwrdconego (mean of
recrified) 1 wartosci $redniej amplitudy sygnatu RMS EMG z oknem czasowym 50 ms
(mean of RMS 50 ms) (tab. 6.5);

2) czgstotliwosci sygnatu EMG w postaci czgstotliwosci $redniej (mean frequency) i me-
diany czgstotliwosci (median frequency) (tab. 6.6, rys. 6.13).

Na podstawie analizy wynikow badania amplitudy sygnatu EMG oraz badania czesto-
tliwosci sygnalu EMG stwierdzono, ze warto$ci uzyskane przed wysitkiem i po wysitku sa
bardzo zblizone, co $wiadczy o braku wptywu procesu zmeczenia na badane migénie.

Tabela 6.5

Wyniki badania amplitudy sygnalu EMG: warto$¢ $rednia sygnalu odwréconego (Mean of Recrified)
i wartos¢ $rednia amplitudy sygnatu RMS EMG z oknem czasowym 50 ms (Mean of RMS 50 ms)

Przed wysitkiem Po wysitku Po wysitku
L, mean of RMS Przed wysitkiem mean of RMS mean of re-
Migsien 50 ms mean of recrified 50 ms crified
[uV] [nV] [nV] [uV]
Brachioradialis (1) 26,39 26,38 19,23 19,22
Long head of biceps 25,93 25,92 31,18 31,17
brachii (2) ’ ’ ’ ’
Long head of triceps
brachii (3) 3,38 3,38 4,53 4,53
Anterior part
of deltoideus (4) 25,12 25,11 32,16 32,19
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Tabela 6.6

Woyniki badania czgstotliwosci sygnatu EMG: czgstotliwo$¢ §rednia (mean frequency) i mediana
czestotliwosci (median frequency)

Przed wysitkiem | Przed wysitkiem Po wysitku Po wysitku
Miesien mean median mean median
lesien frequency frequency frequency frequency
[Hz] [Hz] [Hz] [HzZ]
Brachioradialis (1) 60,6 51,0 61,0 51,6
Long head of biceps
brachii (2) 54,2 47,2 50,3 44,4
Long head of triceps
brachii (3) 51,3 34,1 40,4 30,4
Anterior part
of deltoideus (4) 54,3 48,4 56,2 51.4

Przed wysitkiem

1- Brachisradialis

2 Lang Head of Biceps Br

sygnal SEMG, mikioV

B

w

sygnal sSEMG, mikiol'
g o

3 - Long Head of Tricegs B

B

ts

4 - Anterior Pant od DeRtoideus.

s

o

=

sygnal SEMG, mikro

8§ 8

sygnal sEMG, mikroV

2 4 [] 8 ] 12

Po wysitku

1 - Brachioradialis

2- Long Head of Biceps Br.

sygaal SEMG, mikiov'

sygaal SEMG, mikiov'

Ls
3- Long Head of Theeps Br

sygaal SEMB, mikio\'

Rys. 6.11. Surowe sygnaty EMG zmierzone na czterech badanych mig$niach

Przed wysitkiem

Periodogram Power Spectral Density Estimate
40

Periodogram Power Spectral Density Estimate
40 -

Po wysitku

Periadogram Power Spectral Density Estimate

Perindogram Pawer Spactral Density Estimate

o 100 00 300
Frequency (Hz)

40 500

o 100 00 300
Frequency (Hz)

0 100 200 30 400 S0

Frequency (Hz)

0
& 7, g 2 H 5®
= =1 s -
geo go E g
3 g g - £
g g £ g
H 5 = - € 40
ol ol
£ i : i lo
0, =, W 5o w

0 10 A0 30 40 SW
Fraquency (Hz)

;E"Dﬁnnﬂm Pawer Spectral Density Estimate AE‘E"DH"!'EFH Pawer Spectral Density Estimate Periodegram Power Spectral Density Estimate Periodogram Power Spectral Density Estimate
- 2 T T 40 T
= Foa 5 =
g ° H 0 2
z ] é é
ol z z - =
g £ ] ro
) 3 E 3
g - ) g -40 s @)
E T = £
IR £ 50 £ a0 i
@ : H - i : o« H : o H
E:1) i R i & £0
0 100 20 300 40 500 0 10 20 300 400 50 M 30 W0 &0 &0 T
Fraquency (Hz) Fraquency (Hz)

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Rys. 6.12. Periodogramy obliczone dla surowych sygnatow EMG zmierzonych
na czterech badanych migéniach
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Rys. 6.13. Wyniki analizy spektralnej (Power Spectrum) dla surowych sygnatoéw EMG zmierzonych
na czterech badanych mig$niach



Rozdziat 7

PROJEKTOWANIE URZADZEN DO REHABILITACJI

7.1. Wprowadzenie

Urzadzenia do rehabilitacji sa stosowane do usprawniania zaburzonych funkcji moto-
rycznych, ktére mozna czg$ciowo lub catkowicie odtworzy¢ za pomocg odpowiedniego
programu ¢wiczen fizycznych. W ogoélnym podejéciu urzadzenie do rehabilitacji powinno
realizowaé¢ dwa podstawowe tryby pracy: tryb nadzorowania i tryb prowadzenia. W try-
bie nadzorowania urzadzenie powinno nadzorowaé proces wykonywania czynnosci, tzn.
sprawdzac, czy wykonywany ruch jest zgodny z ruchem zadanym, i w przypadku przekro-
czenia zadanego odchylenia monitorowaé rozbieznoséci (w tym przypadku fizjoterapeuta
powinien podja¢ decyzje odnosnie do dalszych dzialan). Z kolei w trybie prowadzenia
urzadzenie do rehabilitacji powinno funkcjonowac jako uktad prowadzacy, osoba rehabili-
towana za$ — jako uktad prowadzony.

Projektowanie urzadzenia do rehabilitacji wymaga uwzglednienia, ze podczas procesu
rehabilitacji zachodzi wspotpraca dwoch systemow: systemu zywego i urzadzenia do reha-
bilitacji. Rodzaj wspotpracy pomigdzy tymi systemami zalezy od stopnia uszkodzenia sys-
temu zywego, etapu ruchu oraz wptywu obcigzen zewnetrznych (np. oddziatywania grawi-
tacyjnego). Biorac pod uwage ztozono$¢ systemow, zadanie zaprojektowania urzadzenia do
rehabilitacji nalezy traktowac¢ jako interdyscyplinarne. Rozwiazanie mozna znalez¢ na dro-
dze potaczenia specjalistycznej wiedzy z roznych dziedzin nauk medycznych (rehabilitacja
neurologiczna, fizjoterapia, ortopedia) i nauk technicznych (mechanika, biomechanika, wy-
trzymalo$¢ materialow, automatyka, sterowanie, robotyka), a jego cele obejmuja:

1) wyznaczenie anatomicznych osi i ptaszczyzn, w ktorych powinien zachodzi¢ ruch wy-
magany; nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze ze wzgledu na wzajemna konfiguracje seg-
mentow oraz nieregularng budowe stawdw, osie zmieniajg swoje potozenie podczas ruchu;

2) wyznaczenie zakresu ruchéw dozwolonych;

3) wyznaczenie danych biomechanicznych (dlugosci wybranych segmentéw ciata, masy
tych segmentow, polozenia §rodkow ich ciezkosci oraz ich momentéw bezwladnosci
(ruch ptaski) lub tensora bezwtadnosci (ruch ztozony));

4) wyznaczenie danych kinematycznych (charakterystyk kinematycznych, ktére powinno
realizowa¢ urzadzenie do rehabilitacji) oraz danych kinetycznych (dynamicznych)
(pomiar sit i momentéw zewngtrznych oddziatujacych na osobg badang podczas rehabi-
litacji);

5) oszacowanie momentow stawowych i reakcji stawowych na podstawie danych kinema-
tycznych i danych kinetycznych;

6) opracowanie koncepcji funkcjonowania systemu sterowania, ktory powinien realizowac
zadane tryby rehabilitacji (tryb prowadzenia i tryb nadzorowania) oraz typy rehabilitacji
(rehabilitacja pasywna, aktywna, aktywna z obcigzeniem dodatkowym lub rehabilitacja
ruchami izokinetycznymi) w trybie czasu rzeczywistego;

7) zaprojektowanie konstrukcji zewnetrznej wspomagajacej wykonanie ruchéw zadanych,
tzn. realizowanie zadanych charakterystyk kinematycznych i kinetycznych w poszcze-
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golnych etapach, trybach i typach rehabilitacji, oraz jednoczes$nie zapewnienie stabilno-
$ci uktadu ztozonego z urzadzenia do rehabilitacji oraz osoby rehabilitowanej;

8) zaprojektowanie napedu realizujacego poszczegdlne stany funkcjonowania systemu
sterowania oraz poszczegoélne etapy pracy urzadzenia do rehabilitacji (etap rozruchu,
etap pracy wilasciwej, etap hamowania).

W celu rozwigzania zadan zwigzanych ze sterowaniem wymagane jest przewidywa-
nie zachowania zywego ukladu (ukladu rehabilitowanego). Przewidywanie to moze by¢
okreslone na podstawie biomechaniki migéni, biomechaniki zespolow migsniowo-
szkieletowych i teorii sterowania ruchem w uktadach zywych [81].

7.1.1. Podstawy teorii sterowania ruchem w uktadach zywych

Zachowanie systemu zywego, okreslane jako koordynacja czasowo-przestrzenno-
funkcyjna, wynika ze sposobu sterowania uktadu nerwowego tego systemu. W celu skoor-
dynowania ruchéw uktad nerwowy powinien mie¢ informacje o otoczeniu zewnetrznym,
oddzialywaniu oraz obecnej konfiguracji wszystkich segmentow ciata [83]. Z punktu wi-
dzenia mechaniki charakterystyczng cecha uktadu zywego jest jego nadmiarowos$¢ i z tego
wzgledu problem sterowania tym uktadem nie ma jednoznacznego rozwigzania. Nadmia-
rowos$¢ powoduje, ze uktad moze wykonaé zadanie na wiele sposobow. Cecha ta zostata
nazwana obfitoScig motoryczng (motor abundance) [83]. Nalezy takze zwrdci¢ uwagg, ze
jedynie uktad z obfito$cig motoryczng moze wykona¢ czynno$¢ motoryczna, a jednoczesnie
zachowa¢ stabilno$§¢ w Srodowisku, w ktorym przewidywanie oddzialywania czynnikow
zewngtrznych jest skomplikowanym zadaniem [81, 85].

Problem sterowania nadmiarowym ukladem zywym jest nazywany problemem sy-
nergii. Jego rozwiazanie polega na wyznaczeniu sposobu, w jaki uklad nerwowy steruje
zachowaniem zywego uktadu redundantnego przy jednoczesnym zachowaniu stabilno$ci
tego uktadu. Pojecie stabilnosci uktadu biologicznego obejmuje wykonanie zadania rucho-
wego wraz z zachowaniem stabilnosci z punktu widzenia mechaniki lub powr6t do stabil-
nosci wskutek zadziatania wymuszenia. Wykonanie zadania przy zachowaniu pewnych
cech (niezmiennikow trajektorii) jest nazywane stabilno$cia zagadnieniowo-specyficzng
(task-specific stability). Wymuszenie moze by¢ typu mechanicznego (np. wskutek oddzia-
lywania wzajemnych momentow stawowych) lub neurologicznego (zjawisko sprzezenia
efektora z ukladem sensorycznym) [25]. Biorac pod uwage budowe¢ narzadu ruchu czto-
wieka, problem synergii powinien by¢ rozpatrywany z poziomu:

1) neurologicznego (sterowanie na poziomie pobudzenia sktadowych uktadu neurologicz-
nego);

2) jednostek motorycznych;

3) zespolow migsniowych.

Analizujac zachowanie uktadu zywego z poziomu zespotdw migsniowych, mozna za-
obserwowaé pewne regularnosci, tzn. powtarzajace si¢ schematy wykonania ruchu, zacho-
dzace w pewnych zakresach. Ze wzglgdu na rodzaj analizy te regularno$ci mozna podzieli¢
na dwa typy: regularno$¢ kinematyczna w zakresie potozenia koncowego efektora oraz re-
gularnos¢ kinematyczna w zakresie konfiguracji katow stawowych [131].

Ze wzgledu na ztozonos¢ uktadu zywego w teorii sterowania ruchem stosowane jest
podejscie statystyczne. Polega ono na poszukiwaniu zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
w uktadzie zywym za pomoca modeli statystycznych, przy wykorzystaniu np. zmiennosci
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badanej zmiennej w czasie (variability of the corresponding variable in time) lub odtwa-
rzalnos$ci zmiennej w probach (reproducibility of the variable from trial to trial).

Zgodnie z koncepcja Bernsteina umiejetnos¢ wykonania zadania ruchowego jest roz-
wijana w trzech etapach [81, 177]: 1) w etapie pierwszym zachodzi redukcja (zablokowa-
nie) nadmiarowych stopni swobody pozwalajaca na wykonanie zadania ruchowego w spo-
sob jednoznaczny; 2) w etapie drugim zachodzi odblokowanie zablokowanych stopni swo-
body, ktore pozwala na modyfikacje wykonania zadania ruchowego w oparciu o sprz¢zenie
zwrotne ukladu sensorycznego; 3) w etapie koncowym zachodzi udoskonalenie wykony-
wania zadania ruchowego przy istniejacym oddzialywaniu obcigzenia zewngtrznego oraz
zakodowanie tego wykonywania w pamig¢ci motoryczne;.

Diagnoza choréb zwigzanych z deficytem ruchowym (np. hiperkinezja, dyskinezy,
hipokinezja, bradykinezja, obecnos$¢ nie§wiadomych ruchéw rytmicznych (drzenie, dresz-
cze, drgawki, plasawica lub tik nerwowy)) bazuje na obserwacji ruchow realizowanych
przez osobe badang. Wyniki obserwacji sa podstawa do ustalenia miejsca wystapienia scho-
rzenia — w osrodkowym lub obwodowym uktadzie nerwowym. Natomiast mozliwo$¢ po-
znania przyczyny schorzenia na podstawie tych wynikéw obserwacji jest bardzo ograni-
czona z powodu braku pomiarow obiektywnych i ilosciowych, ktére mozna by bylo prze-
prowadzi¢ na wezesnych etapach rozwoju choroby [87].

7.1.2. Koncepcja synergii

Wystepowanie organizacji neurologicznej uktadu wielocztonowego, ktéra zapewnia
stabilizacj¢ zmiennych wykonawczych poprzez rozdzielenie wykonania zadania mig¢dzy
poszczegdlne elementy (zespoty migsniowe) przy jednoczesnym wystgpowaniu kowariancji
miedzy tymi elementami, jest nazywane synergia [102]. W zaleznosci od interpretacji sy-
nergia jest przedstawiana w trzech postaciach [88]:

1) synergia typu A — opisuje wykryte stereotypowe wzorce aktywacji migsni u pacjentow
z chorobami neurologicznymi, ktdre to wzorce powinny by¢ zniesione za pomocg reha-
bilitacji ruchowej;

2) synergia typu B — opisuje grupy zmiennych (kinematycznych, kinetycznych, EMG)
jednoczesnie zmieniajacych si¢ w czasie wykonywania badanego zadania ruchowego,
np. analiza jest przeprowadzana w ustalonych przedzialach czasowych wykonania ruchu;

3) synergia typu C — opisuje wspotdziatanie grup migsniowych w uktadzie nadmiarowym
okreslane za pomoca koncepcji uncontrolled manifold (UCM) (p. 7.1.3), ktéra wymaga
sformutowania modelu statystycznego i wielokrotnego wykonania zadania badanego.

Przy badaniu oddzialywania mie$ni jednostawowych, dwustawowych oraz wielosta-
wowych nalezy pamigta¢ o wystepowaniu odruchéow miedzystawowych (inter-joint
reflexes) i odruchéw miedzykonczynowych (inter-limb reflexes) [88]. Odruchy te przyczy-
niajg si¢ do sprzezenia obrotdw w stawach i z tego wzgledu w praktyce nie jest mozliwe
wykonanie ruchu przez jeden wybrany staw bez kontroli wzrokowej. Ponadto, wskutek
istnienia nerwowych potaczen krzyzowych wystepuja takze odruchy niezamierzone dwoch
rodzajow: 1) odruch ipsilateralny — polegajacy na przeniesieniu funkcji motorycznych
przez sgsiednie grupy migsniowe tej samej konczyny; 2) odruch kontrlateralny — polegajacy
na przeniesieniu funkcji motorycznych przez konczyne sasiednia. Dodatkowo, nalezy pa-
mietac, ze osoba sprawna (tzn. posiadajaca nieuszkodzone motoryczne i sensoryczne drogi
nerwowe) w ciaggu swojej ontogenezy doskonali umiejetno$¢ unikania wykonywania czyn-
no$ci motorycznych prowadzacych do bolu i uszkodzenia [87].



164 7. Projektowanie urzadzen do rehabilitacji

7.1.3. Koncepcja uncontrolled manifold

Na podstawie koncepcji self~motion manifold sformulowanej w [111] zaproponowano
koncepcje uncontrolled manifold (UCM), ktéra mozna zastosowa¢ do badania relacji po-
miedzy zmiennymi za pomoca modeli statystycznych [34]. Koncepcja ta moze by¢ wyko-
rzystywana do badania stabilno$ci oraz analizy postury aproksymowanej w postaci se-
kwencji ustawien tej postury.

Zgodnie z koncepcja UCM przyjmuje si¢ kontrolng hipoteze statystyczna deklarujaca,
ktérymi zmiennymi sterowania (o wymiarze n) steruje uktad nerwowy w celu wykonania
zadania ruchowego opisanego za pomoca zmiennych wykonawczych (o wymiarze k) znaj-
dujacych si¢ w przestrzeni badanej [83]. Przestrzen ta obejmuje wszystkie mozliwe konfi-
guracje systemu badanego i jest dzielona na dwie podprzestrzenie ortogonalne. Pierwsza
podprzestrzen nazywa si¢ podprzestrzenia UCM (ma ona wymiar n—k i zaklada sig, ze w jej
obrgbie wybrane zmienne sterowania stabilizuja zmienne wykonawcze). Druga podprze-
strzen jest ortogonalna do pierwszej i nazywa si¢ ja podprzestrzenig ortogonalng (ma ona
wymiar k i zaklada sie, ze w jej obrebie wybrane zmienne sterowania nie stabilizuja zmien-
nych wykonawczych). Jezeli wynik sprawdzenia hipotezy kontrolnej uzyskuje si¢ w pod-
przestrzeni UCM, to nie ma powodow do odrzucenia weryfikowanej hipotezy. Jezeli nato-
miast wynik sprawdzenia hipotezy kontrolnej uzyska si¢ w podprzestrzeni ortogonalnej, to
weryfikowana hipoteza nie jest prawdziwa i nalezy ja odrzucic.

Koncepcja UCM jest stosowana do sprawdzania hipotez kontrolnych za pomoca osza-
cowania: 1) $redniej wartosci zmiennej wykonawczej (zaktada si¢, ze Srednia wartos¢ jest
wlasciwg aproksymacja ,,wzorcowej czynno$ci” [88]); 2) zmienno$ci zmiennych wyko-
nawczych w podprzestrzeni UCM (Vucm); 3) zmiennos$ci zmiennych wykonawczych
w podprzestrzeni ortogonalnej (Vort); 4) wspotczynnika synergii (index of synergy) na pod-
stawie obliczonych warto$ci Vucm i Vort.

Koncepcja UCM uwzglednia roéwniez, ze: 1) powtorzenie tej samej czynnos$ci moto-
rycznej zachodzi przy odmiennych stanach poczatkowych i jest realizowane za pomoca
odmiennych sit generowanych przez zesp6t mig$niowy; 2) indywidualne trajektorie wyko-
nania ruchu wykazuja wigksze odchylenie w kierunkach destabilizacji postury i mniejsze
odchylenie (wigksza zbieznos¢) w kierunkach stabilizacji (z tego wzgledu w kierunku pod-
przestrzeni UCM wystepuje wigksza wariancja w poréwnaniu z wariancjg w kierunku pod-
przestrzeni ortogonalnej). Do powigzania zmiennych sterowania i zmiennych wykonaw-
czych zadeklarowanych w hipotezie kontrolnej stosuje si¢ jakobian, ktory jest liniowa
aproksymacja UCM i uzaleznia male zmiany zmiennych sterowania od zmiany zmiennych
wykonawczych. Koncepcja UCM umozliwia analiz¢ zmiennych sterowania i zmiennych
wykonawczych majacych odmienne jednostki fizyczne [103, 104].

W przypadku uzyskania wigkszej zmienno$ci zmiennych wykonawczych w podprze-
strzeni UCM (Vucm) w poréwnaniu ze zmienno$cig zmiennych wykonawczych w pod-
przestrzeni ortogonalnej (Vort), tzn. Vucm > Vort, mozna wywnioskowa¢, ze badany mo-
del statystyczny (tzn. wybrana zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi sterowania a zmiennymi
wykonawczymi) jest wiarygodny i wybrane zmienne sterowania majg wptyw na czynnosé
opisang za pomocg zmiennych wykonawczych [103]. Zastosowanie koncepcji UCM wy-
maga uzyskania duzej liczby badan, przy zalozeniu, ze zadanie ruchowe jest realizowane
przez osoby bez schorzen motorycznych za pomoca jednakowej strategii sterowania [130].
Ponadto, wynik analizy bgdzie prawdziwy jedynie w przypadku, gdy podczas wielokrotne-
go wykonania zadania nie zachodzi proces nauczania, proces zmegczenia i nie dochodzi do
uszkodzenia funkcji motorycznych.
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Do sprawdzenia hipotezy kontrolnej za pomoca koncepcji UCM stosuje sie metody
obrobki danych statystycznych opierajace si¢ na poszukiwaniu powigzania statystycznego
wybranych grup zmiennych losowych uzyskanych podczas badan psychologicznych [138].
Wymagaja one obliczenia kowariancji (liniowej zalezno$ci migdzy zmiennymi losowymi,
ktérych cechy zmieniajg si¢ w sposob podobny) i korelacji oraz zastosowania technik roz-
ktadu liniowego (matrix factorization lub matrix decomposition), np. analizy czynnikéw
glownych (principal component analysis), analizy czynnikow niezaleznych (independent
component analysis), nieujemnej macierzy rozktadu (nonnegative matrix factorization) [81,
83, 132]. Analiza wyniku otrzymanego za pomoca koncepcji UCM wymaga, aby:
1) w przypadku obecnosci strategii wspoldziatania (synergii) zachodzita niezerowa kowa-
riancja zmiennych sterowania; 2) w przypadku braku strategii wspotdziatania zachodzita
zerowa kowariancja zmiennych sterowania, tzn. w tym wypadku zmienne sterowania po-
winny by¢ catkowicie niezalezne. Stosujac podejscie statystyczne, nalezy pamigtac, ze wy-
korzystanie wariancji pozwala na przeprowadzenie jedynie analizy liniowej, wariancja jest
bowiem liniowym wskaznikiem zmiennosci 1 stanowi ceche addytywna, ktéra moze by¢
wykorzystana do analizy problemu wielowymiarowego. Z kolei zastosowanie wariancji do
analizy probleméw nieliniowych wyznaczonych za pomocg regresji nieliniowej jest pro-
blematyczne.

W pracy [131] opisano zastosowanie koncepcji UCM do sprawdzenia hipotez kontrol-
nych sformutowanych w celu poszukiwania zwigzkéw statystycznych zachodzacych pod-
czas symetrycznego ruchu siedzenie-wstanie w plaszczyznie strzatkowej. Jako zmienne
wykonawcze przyjeto potozenia glowy, reki oraz §rodek masy ciata. Jako zmienne stero-
wania przyjeto natomiast katy stawowe poszczegolnych segmentdéw (katy zostaly obliczone
jako katy utworzone miedzy dluga osig segmentu a linig poziomg). Liniowe predkosci glo-
wy, reki 1 srodka masy ciata oraz predkosci katowe katow stawowych uzyskano metoda
roézniczkowania za pomocg roéznic skonczonych.

W pracy [130] zastosowano koncepcje UCM do oszacowania wspotczynnikow koor-
dynacji motorycznej w celu zbadania wptywu rehabilitacji motorycznej u pacjentéw z ze-
spotem Downa. Badanie wykonano dla grupy oséb zdrowych i grupy osob z zespolem
Downa. Wspotczynniki koordynacji motorycznej oszacowano na podstawie wielokrotnych
wynikéw badania polegajacego na produkcji sity czterema palcami (bez udziatu kciuka)
wraz z pomiarem tej sity oraz momentu wzgledem osi dtugiej uktadu przedramig—reka.
Wyniki oszacowano, zakladajac, ze w przypadku uzyskania nieskorelowanych danych lo-
sowych suma wariancji sity catkowitej (powstata wskutek nacisku wszystkich czterech pal-
c6w) powinna by¢ réwna wariancji poszczegolnych sil. Zastosowano takze filtracje danych
otrzymanych po obrobce statystycznej, bioragc pod uwage, ze niskoczestotliwosciowy filtr
pozwala na wylonienie zmiennos$ci zwigzanej z wykonaniem zadania bez udziatu korekty
wprowadzanej §wiadomie, wysokoczestotliwosciowy filtr wylania za$ zmienno$¢ zwigzang
z korekta wprowadzang swiadomie.

W pracy [50] przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu
modelu statystycznego (sformutowanego na podstawie koncepcji UCM) oraz modelu anali-
tycznego (modelu kinematycznego konczyny dolnej), ktore zostaly zastosowane do zbada-
nia potozenia $rodka masy ciata podczas kotysania ciata przy kontroli wzrokowej w pozycji
stojacej miedzy dwiema przegrodami ustalonymi na podstawie przednio-tylnej pozycji
srodka nacisku oraz zakresu katéw stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. Do usta-
lenia przegréd zastosowano prawo Fittsa, ktore uzaleznia czas niezbgdny do osiggniecia
punktu docelowego od rozmiaru tego punktu oraz odleglosci pomiedzy punktem poczatko-
wym a punktem docelowym.
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7.1.4. Koncepcja motor equivalence

Z badan do$wiadczalnych wynika, ze w celu wykonania zadania ruchowego osrodko-
wy uktad nerwowy (OUN) korzysta ze zbioru sktadajacego si¢ z udanych konfiguracji ka-
tow stawowych, ktore zapewniaja wykonanie tego samego zadania ruchowego w identycz-
nych warunkach zewnetrznych, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci uktadu (catego
ciata) [102]. Na podstawie tego spostrzezenia zaproponowano koncepcje motor equivalence
(ME), w ktorej zaktada sig, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania zadania ruchowego za pomo-
cg odmiennych efektoréw Iub za pomocg ich odmiennej konfiguracji, przy czym realizacja
zadania odbywa si¢ przy istnieniu parametru $cisle zwigzanego z wykonaniem zadania, bez
wzgledu na zmiany zachodzace w podleglych uktadach wykonawczych [103, 104]. Zgod-
nie z koncepcja ME uktad sensoryczny wykrywa odchylenia pomig¢dzy trajektoria realizo-
wang przez efektor a trajektoria zadang. Prowadzi to do korekty btgdéw w kierunkach za-
danych (opisanych niezbednymi zmiennymi wykonawczymi) wraz z akumulacja btgdow
w kierunkach niezwigzanych z kierunkami zadanymi (kierunkami ME). W celu oszacowa-
nia parametru ME nalezy: 1) porowna¢ konfiguracje pomigdzy zmianami zachodzacymi na
poziomie wykonania zadania i zmianami zachodzacymi na poziomie konfiguracji elemen-
tow uktadu wykonawczego; 2) sformutowaé kryterium poréwnania liczby zmiennych ele-
mentow uktadu wykonawczego z wybranymi zmiennymi wykonawczymi odpowiedzial-
nymi za wykonanie zadania ruchowego.

Podstawowym problemem analizy wykonania zamierzonego ruchu jest okreslenie, czy
OUN narzuca wykonanie ruchu zgodnego z zadang konfiguracja katéw stawowych [103].
Jesli wezmie si¢ pod uwagg fakt, ze uklad wykonawczy (motor system) jest uktadem nad-
miarowym 1 zaszumionym, pojawia si¢ problem rozroznienia konfiguracji katow stawo-
wych wskutek wystgpowania sterowania zaszumionego (noisy control) (ze wzgledu na zlo-
zono$¢ uktadu) i/lub wykonania odmiennych plandw ruchowych (movement plans). Pod-
stawowa trudno$¢ wynika z faktu, ze w rzeczywistosci zadanie ruchowe nie moze by¢ do-
ktadnie powtdrzone ze wzgledu na zmiany warunkéw otoczenia i zajécie zmian w samym
uktadzie ruchomym [104]. Dlatego proponuje si¢, aby oszacowanie parametru ME polegato
na poréwnywaniu wielkosci zmian na poziomie zmiennych wykonawczych z wielkoscig
zmian na poziomie zmiennych sterowania. Ponadto problemem pozostaje fakt, ze te dwa
poziomy (poziom zmiennych sterowania i poziom zmiennych wykonawczych) majg od-
mienne jednostki fizyczne i analiza porownawcza nie moze by¢ przeprowadzona w sposob
bezposredni. Do rozwigzania tego zadania mozna zastosowac koncepcje UCM poprzez
sformutowanie jakobianu (p. 7.1.3). Warto$¢ zmienno$ci w podprzestrzeni UCM (Vucm)
jest nazywana komponentem ME. Z kolei warto$¢ zmienno$ci w podprzestrzeni ortogonal-
nej (Vort) nie jest komponentem ME (nME). Ponadto, komponent ME moze by¢ spowo-
dowany dwoma czynnikami: 1) bezposrednim oddzialywaniem mechanicznym zaburzenia;
2) reorganizacja poszczegdlnych DOF wywolang zmiennymi sterowania (z poziomu neuro-
logicznego).

W pracy [104] sprawdzono takze: 1) w jaki sposob komponenty ME sa zmieniane
w czasie, gdy zaburzenie utrzymuje si¢ na statym poziomie 2) czy komponenty ME nadal
istnieja po ustapieniu oddziatywania zaburzenia, przyjmujac, ze komponent ME jest spo-
wodowany reorganizacjg poszczegdlnych DOF wywotang zmiennymi sterowania. Spraw-
dzenia tego dokonano dla uktadu czterech palcow (bez udziatu kciuka), ktore wywieraty
nacisk na czujniki sity (inverse piano). Ponadto oszacowano macierz opisujaca efekt ens-
laving (wystepujacy w badanym uktadzie ze wzglgdu na specyficzna budowe anatomiczng
uktadu migsniowo-szkieletowego reki) oraz uktad finger modes (sit produkowanych przez
naciski palcow, majacych najwickszy wptyw na uzyskany wynik z punktu widzenia podej-
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$cia statystycznego). Do analizy wynikdw wybrano cztery przedzialy czasowe uwzglednia-

jace czasy oddziatywania odruchéw uktadu nerwowego oraz opdznienie elektromechanicz-

ne (wynoszace okoto 10 ms dla migéni szkieletowych) w migsniach konczyn:

1) okres 1-50 ms uwzgledniajacy efekty mechaniczne po zadziataniu zaburzenia;

2) okres 51-100 ms uwzglgdniajacy uruchomienie odruchéw rdzeniowych;

3) okres 101-150 ms uwzgledniajacy zadzialanie odruchéw rdzeniowych powigzanych
(long-loop reflex) lub reakcji zaprogramowanych;

4) okres 151-500 ms uwzgledniajacy wszystkie podane oddzialywania oraz korekcje
wprowadzang przez ruchy swiadome.

Koncepcja ME moze by¢ zastosowana takze w praktyce klinicznej, gdyz mozliwosé
wykonania zadania ruchowego za pomoca odmiennych zespotéw migsniowych lub za po-
mocg odmiennej sekwencji pobudzania tych zespotéw moze by¢ wykorzystana do uspraw-
nienia wykonania zadan ruchowych i zmniejszenia nawykow stereotypowych (niewtasci-
wych) [102].

7.1.5. Koncepcja sterowania za pomocga konfiguracji odniesienia

Zgodnie z koncepcja sterowania za pomocg konfiguracji odniesienia (control with re-
ferent configuration, RC) uktad nerwowy steruje ruchami naturalnymi, stosujac podejscie
hierarchiczne [103]. Zgodnie z tym podejsciem hierarchia sktada si¢ z: 1) poziomu OUN
(jest to najwyzszy szczebel hierarchii, charakteryzujacy si¢ najmniejszym wymiarem pod-
stawowych zmiennych wykonawczych); 2) poziomu jednostek motorycznych i zespotow
migsniowych (jest to najnizszy szczebel hierarchii, charakteryzujacy si¢ najwigkszym wy-
miarem podstawowych zmiennych wykonawczych).

Podczas wykonywania zadania ruchowego OUN definiuje RC dla podstawowych
zmiennych wykonawczych kazdego szczebla hierarchii [81]: 1) na poziomie zespotéw mig-
sniowych RC jest formutowane do wywotania dziatania recyprokalnego (reciprocal com-
mand) lub dziatania wspotskurczu (coactivation command); 2) na poziomie jednostek mo-
torycznych RC jest formutowane w postaci progu dla kazdego migénia (p. 7.1.8). Réznica
pomigdzy RC a aktualng warto$cig podstawowej zmiennej wykonawczej powoduje zaini-
cjowanie dziatania (ruchu), ktory prowadzi do: 1) osiagnigcia zadanej pozycji i orientacji
efektora (efektorow) uktadu wykonawczego; 2) dryftu (driff), ktory charakteryzuje si¢ za-
chodzeniem ruchéw niezamierzonych podczas dziatania przejsciowego zaburzenia i moze
mie¢ posta¢ szybkiego dryftu (odpowiedz na dziatanie zaburzenia) i wolnego dryftu (za-
chodzi w stanie ustalonym) [85]. Zaktada si¢, ze najwyzszy szczebel hierarchii stabilizuje
czynno$¢ ruchoma, elementy szczebla najnizszego mogg si¢ za§ zmienia¢ w celu zapew-
nienia stabilnosci tej czynnosci [102].

7.1.6. Koncepcja M-modes

W pracach [75-78] przedstawiono koncepcje, zgodnie z ktdra badana czynno$¢ jest
stabilizowana (kontrolowana) przez migé$nie postury za pomocg hipotetycznych zmiennych
sterowania. Poszukiwano ich w postaci wspoldzialajgcych grup migsniowych, ktdre maja
niezerowa kowariancje, tzn. wykazuja jednoczesng zmiang¢ poziomu pobudzenia (aktywa-
cji). Grupy te nazwano M-modes: w pracach [75-77] byto to przesuni¢cie $rodka nacisku
(centre of pressure, COP) do zachowania postury stabilnej, a w pracy [78] byla to stabiliza-
cja konczyny gornej. W koncepcji M-modes zaktada si¢, ze OUN do wykonania zadania
stosuje zbidr zmiennych sterowania, ktdrego wymiar jest znacznie mniejszy od wymiaru
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zbioru aktywacji migs$ni zespotow miesniowych uczestniczacych w wykonaniu tego zada-
nia. Ponadto, w pracy [76] ze wzgledu na dziatania agonistyczno-antagonistyczne M-modes
zostaty podzielone na dwie sktadowe: reciprocal M-modes (funkcja agonistyczna) i co-
contraction M-modes (funkcja antagonistyczna).

W celu oszacowania warto$ci M-modes sygnal EMG zarejestrowano na 11 migéniach
jednej czescei ciata podczas wykonywania dwoch typow zadan ruchowych i poddano obrob-
ce za pomocg analizy czynnikow glownych [75, 77]. Nastgpnie sformutowano hipoteze
kontrolna (model statystyczny) uzalezniajacg stabilizowana zmienna wykonawcza (COP)
od zmiennych sterowania powodujacych dziatanie synergiczne zespolu mig$niowego
(M-modes). Do sformutowania modelu statystycznego zastosowano uktad rownan regresji
(multiple regression equations) oraz koncepcje UCM (p. 7.1.3). W celu wnioskowania, czy
roéznica migdzy otrzymanymi wynikami Vucm i Vort uzyskana w grupie oséb badanych
jest istotna, zastosowano test Wilcoxona. Natomiast do badania wptywu zjawiska zmecze-
nia na badang czynno$¢ zaproponowano analize¢ spektralng przed wykonaniem zadanej
czynnosci i po jej wykonaniu [78].

7.1.7. Wskazniki wspétpracy uktadu miesniowego

Pobudzenie kazdego migénia zalezy od sygnatow przekazywanych przez drogi moto-
ryczne, na ktore majg wpltyw odruchy generowane na podstawie sygnatéw przekazywanych
przez drogi czuciowe [82]. Ze wzgledu na opdznienie przekazywania informacji przez dro-
gi czuciowe do odpowiedniego poziomu OUN uklad ten wysyla sygnal do efektora przez
drogi motoryczne na podstawie informacji opo6znionej [83].

Wykrycie wspoldziatania grup migsniowych jest mozliwe za pomoca pomiar6w po-
wierzchniowej EMG, ktora pozwala na zarejestrowanie etapéw pobudzenia mig$ni po-
wierzchniowych (aktywacji tych miesni), oraz oszacowanie M-modes (p. 7.1.6) [83, 84,
88]. Na podstawie tych wynikow mozliwe jest przewidywanie zachowania lub intencji oso-
by badanej oraz opracowanie sterowania z wyprzedzeniem, ktére wraz z pomiarami kine-
matycznymi i kinetycznymi stanowi podstawe projektowania inteligentnych urzadzen do
rehabilitacji 1 egzoszkieletow. Na podstawie pomiarow EMG migéni powierzchniowych
mozna oszacowac nastgpujace trzy wskazniki okreslajace rodzaj wspotpracy ukladu mig-
Sniowego [45, 81, 83, 88]:

1) anticipatory postural adjustment (APA) — wskaznik charakteryzujacy przygotowanie
uktadu mig$niowego na dziatanie zaburzenia lub wykonanie zamierzonego ruchu szyb-
kiego z wyprzedzeniem o 100 ms; wskaznik APA zalezy od wieku oraz sprzg¢zenia
zwrotnego ukladu sensorycznego; w przypadku dziatania drgan lub obecnosci schorzen
neurologicznych warto$¢ tego wspolczynnika znaczaco si¢ obniza;

2) anticipatory synergy adjustment (ASA) — wskaznik charakteryzujacy przygotowanie
uktadu mie$niowego do wykonania ruchu z wyprzedzeniem o 200-300 ms (200400
ms); zachowanie to jest obserwowane, gdy osoba badana zamierza zmieni¢ warto$¢ sity
miegs$ni odpowiedzialnych za ruch, potrafi bowiem przewidzie¢ wartos¢ obciazenia;

3) early postural adjustment (EPA) — wskaznik charakteryzujacy przygotowanie uktadu
mig$niowego do zmiany postury z wyprzedzeniem o 500—1000 ms.

Zmiana postury wymaga odpowiedniego dzialania ze strony uktadu mig$niowego. Po-
nadto, zmiana ta u oso6b zdrowych przebiega w sposob ptynny, co oznacza, ze uktad mig-
$niowy powinien wczesniej wygenerowac¢ odpowiednie wartosci sit w odpowiednich gru-
pach miesniowych. Z tego wzgledu podane wskazniki moga by¢ zastosowane w badaniach
klinicznych polegajacych na sprawdzeniu, czy stosowana rehabilitacja przebiega we wia-
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Sciwym kierunku. Na przyktad w pracach [44, 45] zaproponowano wykrycie niestabilnosci
posturalnej u pacjentow z chorobg Parkinsona za pomoca okreslenia wskaznikéw rodzaju
wspotpracy uktadu migsniowego przy wykonaniu stabilizacji wybranej wspotrzednej $rod-
ka nacisku.

7.1.8. Hipoteza punktu rownowagi

W 1950 roku von Holst i Mittelstaedt opisali paradoks posture-movement: w jaki spo-
sob osoba moze wykonaé¢ czynnos¢ motoryczng bez jednoczesnej zmiany opornosci nie-
$wiadomych mechanizméw posturalno-stabilizujacych (involuntary posture-stabilizing me-
chanisms) [88]. W przypadku traktowania §wiadomych ruchow i nie§wiadomych odruchéw
jako osobnych mechanizméw pobudzajacych uktad mie$niowy podanego paradoksu nie
mozna wytlumaczy¢. W drugiej polowie dwudziestego wieku zaobserwowano zachodzenie
nieswiadomych ruchéw wywotanych odcigzeniem uprzednio obcigzonej konczyny i za-
chowanie to nazwano odruchem na odciazenie (unloading reflex) [48]. W celu wyjasnienia
paradoksu posture-movement oraz zachodzenia odruchu na odcigzenie Feldman zapropo-
nowal hipotezg punktu rownowagi (equilibrium point hypothesis (hipoteza EP)), ktora jed-
noczy dzialanie §wiadomych ruchéw i nie§wiadomych odruchow oraz uwzglgdnia specy-
ficzng wlasciwo$¢ uktadu neuronéw polegajacg na powstaniu sygnatu nerwowego dopiero
po przekroczeniu wartosci progowej (threshold properties). W hipotezie EP zaktada sig, ze
ruch uktadu zywego jest skutkiem przesunigcia mi¢dzy poszczegdlnymi stanami rownowa-
gi (punktami rownowagi). Stan (punkt) réwnowagi zalezy od obciazenia zewngtrznego,
aktualnej dlugosci kazdego migénia i jego progowej dtugosci, nazywanej progiem A (powy-
zej tej dtugosci migsien generuje sile wskutek uruchomienia tonicznego odruchu na rozcia-
ganie (tonic stretch reflex, myotatic reflex) [48, 82, 94, 95]. Sila wytwarzana przez migsien
zalezy od jego aktualnej dlugosci oraz jego progu A (zaleznos¢ ta jest przedstawiana w po-
staci nieliniowej charakterystyki uzalezniajacej dtugo$¢ miegsnia od jego sity skurczu). Hi-
poteza EP jest takze nazywana modelem A (lambda model) 1 jest zgodna z koncepcja RC
(p- 7.1.5) [94]. Na podstawie badan stwierdzono, ze uklad nerwowy, zmieniajac warto§¢
progu kazdego miegsnia (tzn. stosujac sterowanie parametryczne [81]), zapewnia przejscie
uktadu w nowe potozenie, ktore to przejscie przejawia si¢ w postaci ruchu spowodowanego
r6znicg pomigdzy potozeniem poprzednim a potozeniem nastgpnym.

W pracy [49] zaproponowano zmodyfikowana hipoteze EP, w ktorej zaklada sie, ze
progiem pobudzenia jest prog aktywacji migsnia (threshold muscle activation) lub podpro-
gowa membranowa depolaryzacja motoneuronow alfa (subthreshold membrane depolariza-
tion of alpha motoneurons) i hipoteza ta zostata nazwana A" (effective lambda model). De-
polaryzacja jest roznica potencjatow (potencjalem membranowym), ktdéra powstaje na sy-
napsie nerwowo-mi¢sniowej i inicjuje jednostki motoryczne do skurczu. Prog aktywacji
miesnia zalezy od czterech czynnikow: zmiennej sterowania (sygnalu przekazywanego z
OUN), predkosci odksztalcenia wtokienek mig§niowych, sygnatow czucia glgbokiego (pro-
priocepcji) pochodzacych od innych miesni wskutek oddzialywania migdzymiesniowego
oraz historii zmian potencjalu membranowego (tzn. wezesniejszych zmian progu aktywacji
migsnia) [48].

Zgodnie z zatozeniem Feldmana w modelu 4 i modelu A" warto$é progu jest ustalana
przez mozg, niezaleznie od warunkow panujacych w obwodowym uktadzie nerwowym.
Z tego wzgledu prog jest traktowany jako niezmiennik sprzggajacy oddziatywania neurolo-
giczne 1 mechaniczne [48, 85]. Zaburzenia mechaniczne moga wywotaé¢ szybkozmienne lub
wolnozmienne zamierzone zmiany progu kazdego migsnia. Z tego powodu wynik oddzia-
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lywania zaburzenia mechanicznego moze si¢ przejawia¢ w postaci nieliniowego zachowa-
nia na poziomie sarkomerow, wiokien migsniowych, $ciggien, tkanek tacznych, catej struk-
tury mig$nia, motoneurondéw oraz sensorycznego sprzezenia zwrotnego [49]. Za pomoca
modelu A i modelu A" mozna wyjasnié: 1) zjawisko wspotskurczu, ktore pozwala na polep-
szenie wykonania czynnosci poprzez usztywnienie stawow, szczegdlnie w obecnosci za-
ktocen zewnetrznych [84, 118]; 2) zjawisko spastyczno$ci (migsien spastyczny cechuje si¢
zmniejszonym zakresem progu odruchu na rozciagganie, co skutkuje zmniejszeniem zakresu
pracy tego mig$nia; jest to skutek ograniczonej §wiadomej kontroli aktywacji mig$nia przy
jednoczesnym wystapieniu jego nadmiernej i niekontrolowanej aktywacji, ktora jest nazy-
wana wzmozonym napigciem migsnia).

7.1.9. Koncepcje uwzgledniajace aspekty neurologiczne

Podstawowa ceche pracy uktadu nerwowego stanowi istnienie progu dla kazdej jed-
nostki tego uktadu (prog ten zostat przyjety jako podstawa przy sformutowaniu hipotezy EP
(p. 7.1.8)). Po przekroczeniu progu powstaje sygnat nerwowy, ktory jest przekazywany do
jednostek motorycznych zespotoéw migéniowych. Oznacza to, ze zachodzi dziatanie okre-
slone jako metoda few-to-many, tzn. sygnat z przestrzeni matowymiarowej uruchamia dzia-
lanie przestrzeni wielowymiarowej.

Realizacja ruchu (zadania motorycznego) wymaga uruchomienia trzech wzajemnie
powiazanych procesow: 1) przygotowania schematu ruchu (preparation); 2) wykonania
tego schematu w czasie (timing); 3) sterowania (control). W pracy [101] zaproponowano
koncepcje modelu dynamiki neurondw (neuronal dynamics), ktory opisuje realizacj¢ ruchu
dla nadmiarowego uktadu 4DOF w uktadzie ptaskim poprzez wymodelowanie oddziatywa-
nia trzech powigzanych wzajemnie proceséw. Zgodnie z tym modelem na podstawie sygna-
hu wejsciowego, okreslonego z przebiegu zmiennej wykonawczej, generowana jest trajekto-
ria wirtualna. Sprzg¢zenie zwrotne pochodzace od procesow powigzanych jest traktowane
jako mechanizm zabezpieczajacy przed wykonaniem ruchu zadanego w przypadku zadzia-
fania zaburzenia.

W opracowaniu [2] zaproponowano podejicie polegajace na konstruowaniu algoryt-
méw heurystycznych, ktore zapewniajg stabilnos$¢ realizacji zadan spostrzezenia, poznania
i dziatania w odniesieniu do zmiennosci zadania. Podano podstawy matematyczne obejmu-
jace opis aktywno$ci nerwowej skojarzonej ze zmienno$cig zadania. Bazujac na modelu
dynamiki liniowej, zaproponowano poszukiwanie rozwigzania z odpowiednim stopniem
spelnionego prawdopodobienstwa, bioragc pod uwage¢ nadmiarowos$¢ uktadu rozwazanego.
Opisane podej$cie opiera si¢ na fakcie, ze zachowanie uktadu biologicznego jest niedo-
ktadne (sloppy), a uktad nerwowy funkcjonuje zgodnie z zasadg satisficing, zaproponowang
przez Simona (rozwigzanie problemu nie polega na poszukiwaniu rozwigzania doktadnego,
lecz na zastosowaniu regut uproszczonych, prowadzacych do uzyskania rozwigzania przy-
blizonego). Zatozono tez, ze nerwowe sterowanie ruchem odbywa si¢ poprzez identyfiko-
wanie trzech uktadow odniesienia (S1, S2, S3), przy czym: 1) S1 jest wielowymiarowa
przestrzenia, ktora znajduje si¢ na najnizszym szczeblu hierarchii i obejmuje poziom neuro-
logiczny odpowiedzialny za pobudzenie migéni; 2) S2 jest nadmiarowa przestrzenig o wy-
miarze znacznie mniejszym od S1, ktoéra znajduje si¢ na srodkowym szczeblu hierarchii
oraz obejmuje poziom M-modes (p. 7.1.6); 3) S3 jest przestrzenia o najmniejszym wymia-
rze, ktora znajduje si¢ na najwyzszym szczeblu hierarchii i obejmuje wymagane zmienne
wykonawcze zapewniajace stabilizacj¢ postury i wykonanie zadania. Wykonanie zadania
zachodzi poprzez sprzezenia zwrotne pomigdzy podanymi uktadami odniesienia. Stosujac
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analiz¢ czynnikowa kowariancji szumow (principal components of noise covariance) dla
kazdego uktadu odniesienia, okresla si¢ zmiany w petli sprzezenia zwrotnego. Zmiany te sg
kojarzone ze zmiennoscia zadania wykonywanego.

7.1.10. Metody badania stabilnosci

Badanie stabilnosci uktadu zywego jest trudnym zadaniem, wyznaczenie czynnikow
odpowiedzialnych za utrzymanie stabilnosci lub powrot do stabilnoéci $cisle wiaze si¢ bo-
wiem z reakcja uktadu nerwowego na bodziec. Reakcja ta zachodzi na drodze uruchomie-
nia reakcji odruchowych przez petle sprzg¢zenia zwrotnego: 1) odruchy rdzeniowe zachodza
40-60 ms po zadzialaniu zaburzenia; 2) reakcje zaprogramowane zachodza 70—100 ms po
zadziataniu zaburzenia; 3) ruchy $wiadome z korekcja zachodza po czasie powyzej 100 ms
po zadzialaniu [46]. Z tego powodu podczas badania stabilnosci powinno by¢ zadawane
wymuszenie niewywolujace splotu reakcji odruchowych. Wymaganie to moze by¢ spetnio-
ne jedynie w przypadku zadziatania bardzo matej wartosci wymuszenia, przy jednocze-
snym utrzymaniu stalych warunkéw zewngtrznych odbieranych przez narzady zmystow:
wzroku, stuchu, smaku, wechu i dotyku. Uzyskanie aktywacji mig$nia niezaburzonej od-
dziatywaniem odruchdw jest mozliwe jedynie w okresie 30 ms od aktywacji mig$nia [49].
Z tego wzgledu wyznaczenie wzorcowego przebiegu aktywacji migéni i/lub sity tych mie-
$ni przy badaniu zadanej czynnosci ruchowej jest problematyczne. Ponadto, wzorzec neu-
rologiczny, ktory powstaje przy wykonaniu kazdej czynnosci: 1) odwzorowuje jedynie
subiektywne spostrzezenia dotyczace motorycznej realizacji ruchu oraz przewidywania
realizacji tego ruchu [49]; 2) zalezy $cisle od informacji przekazywanej przez drogi czu-
ciowe oraz od czynno$ci motorycznych, ktore sa wykonywane w tym samym czasie [83].

Do zbadania stabilno$ci obiektu zywego mozna zastosowaé koncepcje UCM
(p. 7.1.3), ktora opiera si¢ na analizowaniu wariancji w przestrzeni zmiennych sterowania
uzyskanych podczas serii powtorzen badanego zadania [81]. Mozna przeanalizowac:
1) ruchy wywotane wskutek dziatania matych zaburzen; 2) zachodzenie ruchéw korekcyj-
nych (zaktada sig, ze ruchy te odbywaja si¢ w kierunkach destabilizacji postury).

W pracy [46] do zbadania stabilnosci wywotanych ruchow niezamierzonych (induced
unintentional movements) w zakresie aktywacji migsni, szacowanych za pomoca koncepcji
M-modes, wykorzystano robota generujacego zaburzenia podczas wykonywania zadania
chwytania i utrzymania raczki tego robota (robotic arm Haptic Master).

Badanie stabilno$ci mozna takze zrealizowaé za pomocg pomiaru stabilnosci wzgled-
nych faz pomiedzy dwoma (lub wigcej) efektorami, obliczonych na podstawie danych ki-
nematycznych uzyskanych podczas wykonywania ruchéw rytmicznych i ruchéw dyskret-
nych. W przypadku badania osoby z choroba o poditozu neurologicznym otrzymuje si¢ wy-
niki wykazujace zaistnienie niestabilnosci wzglednych faz oraz opodznienia przy przejsciu
z jednej fazy do drugiej [87].

7.1.11. Wybrane cechy funkcjonowania narzadu ruchu

Zrozumienie funkcjonowania narzadu ruchu opiera si¢ na analizie podstawowych
funkcji OUN (spostrzezenia (percepcja), poznania i dziatania [2, 70]) oraz uwzglednieniu
faktu, ze uktad motoryczny cechuje si¢ mozliwoscia organizacji, wykonania, zapami¢tania,
selektywnego wyboru i modyfikacji zmiennych sterowania uktadu nerwowo-mig$niowego
[49].
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Badania nad percepcja sa badaniami posrednimi, polegaja bowiem na subiektywnym
szacowaniu wptywu badanych bodzcoéw wedtug skali i kryteriow ustalonych [85]. Badania
nad poznaniem polegaja na posrednich pomiarach zmiennych zwigzanych ze zmiennymi
wykonawczymi, np. czasu reakcji, potencjaldéw neurofizjologicznych lub sygnatdéw wywo-
fanych rezonansem magnetycznym.

W celu opisania kontroli postury (tzn. jako$ciowego oszacowania stanu zachowania
stabilnosci) nalezy uwzglednic¢ trzy czynniki: 1) kotysanie postury (postural sway); 2) in-
dywidualne przygotowanie do akcji prowadzace do zaburzenia postury (na podstawie
wskaznikow APA, ASA, EPA (p. 7.1.7)); 3) indywidualna reakcja na dziatanie zaburzenia
zabezpieczajaca zachowanie postury.

Czynnikami majacymi duzy wptyw na indywidualne przygotowanie postury do wyko-
nania zadania motorycznego s3 sygnaly pochodzace od uktadu sensorycznego, pamieci wi-
zualnej, pamieci motorycznej, oddziatywania czynnikow zaskoczenia itp. W celu okresle-
nia ich wptywu nalezy wyznaczy¢ czas reakcji oraz oszacowaé czynniki odpowiedzialne za
poznanie i funkcje sensomotoryczne [129]. Ocena postury powinna zosta¢ sformutowana
dla dwoch zakreséw: 1) zakresu dynamicznej stabilnosci (uktad nerwowy nie ma aktywne-
go udzialu w zachowaniu uktadu migsniowo-szkieletowego, tzn. nie moze by¢é wprowadzo-
ny bodziec korygujacy akcje motoryczng); 2) zakresu aktywnego udziatu uktadu nerwowe-
go (mozliwe jest wprowadzenie bodzca korygujacego w realizowang akcj¢ motoryczng).
W celu okreslenia indywidualnego przygotowania do akcji prowadzacej do zaburzenia po-
stury i/lub indywidualnej reakcji na dziatanie zaburzenia zabezpieczajacej zachowanie po-
stury nie mozna zastosowa¢ metod uzywanych do badania obiektéw niezywych. Ponadto,
reakcja systemu zywego na wymuszenia/zaburzenia prowadzi do zmiany wiasciwo$ci me-
chanicznych poprzez uruchomienie odruchéw oraz mechanizméw obronnych przez OUN.
Z tego wzgledu nalezy zastosowa¢ bardzo mate wymuszenia/zaburzenia, pozwalajace na
zbadanie zachowania w pewnym zakresie zachowania zmiennych wykonawczych [83].

Podstawowy problem zwigzany z badaniem procesu sterowania konczyng polega na
wyznaczeniu minimalnego czasu obrobki informacji wzrokowej, ktory jest potrzebny do
przewidywania i korekty za pomoca kontroli wzrokowej [136]. Przyj¢to, Ze czas ten jest
rzedu 100 ms. Nalezy uwzglednié, ze: 1) predkos¢ wykonania ruchu zalezy od doktadnosci
jego wykonania; 2) sterowanie ruchem konczyny jest procesem ciggtym, dziatania korygu-
jace sa zas wprowadzane za pomoca kontroli przerywanej (wynikajacej z dziatania narzadu
wzroku), ktorej zasady dzialania nie s3 znane; 3) podczas sterowania ruchem moze zacho-
dzi¢ proces kompensacji bledow, ktéry przejawia si¢ w postaci negatywnej kowariancji, lub
proces korekty bledow spostrzeganych podczas wykonania ruchu, ktéry przejawia si¢
w postaci pozytywnej kowariancji [80]. Z tego wzgledu za pomoca manipulacji czestotli-
woscig prezentowania informacji wzrokowej (czasem ekspozycji obrazu wzrokowego)
mozna zbadac¢, w jaki sposob osoba badana steruje ruchem koniczyny opisanym zmienno-
Scig sity (wywieranej przez konczyng) w zakresie czasu i czestotliwosci.

Nadal nie zostalo wyjasnione, w jaki sposob uktad nerwowy doprowadza do wykona-
nia zadania ruchowego [70]. W celu wykonania zadania ruchowego powinna zosta¢ zreali-
zowana ustalona w procesie nauczania konsekwencja stanéw stabilizacji i destabilizacji
postury [81]: 1) po stanie wspolskurczu (ktory utrzymuje stan stabilizacji postury) powinno
nastapi¢ rozluznienie w stawach, prowadzace do destabilizacji postury lub jej czesci; 2)
przed poczatkiem realizacji przejscia z jednego stanu postury do drugiego (np. ze stanu
stabilizacji do destabilizacji) powinien nastapi¢ spadek wskaznika synergii ASA wybra-
nych grup migsni, przy czym spadek ten powinien by¢ zrealizowany w kontrolowany spo-
sob [87]. Dane ze sprzezenia zwrotnego uktadu czuciowego sa wykorzystywane do stero-
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wania w petli sprzezenia zwrotnego i sterowania z wyprzedzeniem, ktore shuzy do przewi-

dywania zachowania (szczegdlnie przy zadziataniu niespodziewanego zaburzenia).

Wykonanie zadania ruchowego zalezy od asymetrii czynno$ciowej (lateralizacji), kto-
ra ma mniejszy wplyw na migs$nie konczyn dolnych i tulowia, za§ najwigkszy wpltyw wy-
wiera na mig$nie dystalne konczyn gornych. Sterowanie z wyprzedzeniem powinno prze-
widzie¢ niekorzystne oddziatywanie odruchow destabilizujacych oraz opoznienia elektro-
mechanicznego wystgpujacego w migsniach zespotow badanych [48].

Uszkodzenie uktadu nerwowego prowadzi do zaburzen czynnosci motorycznych, kto-
rych klasyfikacja wymaga oceny wykonania ruchu w celu postawienia diagnozy kliniczne;j.
Posrdd tych zaburzen mozna wyrdznié: spastyczno$¢ (spasticity), uszkodzenie (impairment)
i ostabienie (weakness). W celu zbadania stopnia spastycznosci realizuje si¢ [94, 95, 110]:

1) badania kliniczne (pomiar odruchowej pobudliwosci fazowej (odruch S$ciegnisty
i drgawki) oraz pomiar oporu mie¢$niowego (muscular resistance) w catym zakresie ru-
chu zgodnie z wybrang skala oceny wraz z oceng resztkowych funkcji motorycznych
konczyny);

2) badania fizjologiczne (pomiar EMG mig$ni powierzchniowych z wykorzystaniem ma-
nipulandum, ktore to urzadzenie pozwala na kontrolowane rozciaganie migsni konczyny
gornej wraz z pomiarem kata i predkosci katowej [112]).

Na podstawie hipotezy EP (p. 7.1.8) opracowano metod¢ oceny spastycznosci mig¢sni
[94, 95], polegajaca na szacowaniu statycznego i dynamicznego progu na rozcigganie na
podstawie pomiarow EMG migéni badanych, kata stawu oraz jego predkosci katowej. Do
oceny spastyczno$ci stosuje si¢ rowniez wskaznik Composite Spasticity Index (CSI) lub
skale umozliwiajaca ocene wszystkich funkcji motorycznych UPDRS-Motor Score [110].
W praktyce klinicznej wystepuje problem z diagnozowaniem schorzenia nazywanego
sztywnoscia (rigidity), ktory wykazuje symptomy podobne do spastycznosci, cechuje si¢
jednak innym podlozem rozwoju (w przypadku spastycznosci uszkodzeniu ulega uktad
nerwowy, w przypadku sztywnosci za$§ — tkanka migsniowa).

Problem oceny wykonania ruchu jest nadal otwarty. W celu jego rozwigzania opraco-
wano mi¢dzynarodowg klasyfikacje International Classification of Functioning, Disability
and Health, ktdra mozna wykorzysta¢ do okreslenia stopnia uszkodzenia (impairment) i/lub
funkcji motorycznych (motor function). Dodatkowo, pojawia si¢ problem oceny, czy wy-
konanie ruchu po urazie jest zwiazane z odzyskaniem sprawnosci, czy z kompensacjg. Od-
zyskanie sprawnosci polega na wykonywaniu zadania ruchowego w ten sam sposob jak
przed uszkodzeniem narzadu ruchu. Z kolei kompensacja polega na wykonywaniu zadania
ruchowego w inny sposob za pomoca innych grup miesniowych i/lub sekwencji pobudze-
nia tych grup.

Wykonanie ptynnego ruchu przez wybrany staw sprawnej konczyny gornej jest reali-
zowane przy predkosci katowej, ktora zmienia si¢ zgodnie z ksztaltem dzwonu (bell-shaped
velocity). Z kolei realizacja ruchu z predkoscia o charakterystyce schodkowej (ramp veloci-
ty), ktora powoduje gwattowne zmiany przyspieszenia, prowadzi do powstania nieckontro-
lowanych beztadnych ruchoéw osoby badanej [94, 95].

Sztywnos$¢ konczyny zalezy od przenoszonego obcigzenia zewngtrznego, oddzialywa-
nia sgsiednich segmentoéw (konfiguracji ciata w stosunku do obcigzenia) oraz mechani-
zméw odruchowych uktadu nerwowego, ktore majg szczegdlny wplyw przy oddziatywaniu
zaburzen zewnetrznych [86, 118]. Interakcja ze srodowiskiem zewnetrznym oraz stabiliza-
cja postury podczas interakcji zaleza od mechanizméw odruchowych i wlasciwosci mecha-
nicznych uktadu migsniowo-szkieletowego (wlasnosci biomechanicznych).
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W celu wyznaczenia sztywnos$ci konczyny gornej, ktora jest mierzona w potaczeniu
reki 1 raczki manipulandum, zaproponowano metode opisang w [112, 118]. Wyniki sztyw-
nosci (obliczone na podstawie zmierzonych sit i przemieszczen) przedstawiono w postaci
elipsy sztywnosci (stiffness ellipse), ktora pokazuje kierunki maksymalnych i minimalnych
warto$ci. Uktad nerwowy zmienia sztywno$¢ konczyny goérnej poprzez koordynowane po-
budzenie migsni nadmiarowego uktadu migsniowo-szkieletowego [86]. Zmieniajac konfi-
guracj¢ konczyny, uktad dostraja impedancje (sztywnosc¢ zastgpcza), lepkos¢ oraz charakte-
rystyki masowe (w tym moment bezwladnosci) poszczegoélnych segmentow w celu spra-
wowania kontroli w stanach dynamicznych przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci ca-
fego uktadu (narzadu ruchu cztowieka) [112, 118]. Duzy wplyw na sztywnos$¢ konczyny
lub jej segmentéw majg tkanki laczne, tzn. $ciegna i powiez. Sciegna dziataja jako amorty-
zatory podczas ruchu, powiez powoduje zas dodatkowe przekazanie sily miedzy grupami
miesni, ktore sg przez nig opasywane.

7.2. Koncepcja rozwigzania autorskiego

Uktad mig¢éniowo-szkieletowy jest uktadem nieliniowym (p. 3) i dlatego urzadzenie do
rehabilitacji powinno realizowac strategi¢ sterowania nieliniowego z jednoczesnym zapew-
nieniem stabilnos$ci czgsci rehabilitowanej oraz zabezpieczeniem ciata przed uszkodzeniem.
Strategia sterowania powinna realizowac tryb nadzorowania i tryb prowadzenia w wyzna-
czonych zakresach ruchu.

Koncepcja autorska obejmowata opracowanie teoretycznych zasad pracy urzadzenia
do rehabilitacji konczyny gornej podczas wykonania ruchow ptaskich.

Sterowanie praca urzadzenia powinno bazowac¢ na danych uzyskiwanych w czasie
rzeczywistym, ktore okreslaja:

1) stan konczyny gornej badanej;

2) stan urzadzenia do rehabilitacji;

3) stopien wspotdziatania pomigdzy urzadzeniem do rehabilitacji a rehabilitowang kon-
czyna gorna;

4) etap rehabilitacji oraz stan pacjenta.

Stan konczyny gornej okresla si¢ za pomoca danych o EMG badanych mig$ni, danych
kinematycznych (okreslajacych potozenia poszczegdlnych segmentéw) oraz danych kine-
tycznych (momentoéw stawowych obliczanych na biezaco na podstawie danych kinema-
tycznych, danych EMG oraz podejscia odwrotnego dynamiki).

Stan urzadzenia do rehabilitacji okresla si¢ za pomoca danych kinematycznych po-
szczegodlnych jego ogniw oraz sit powstajacych w miejscu potaczenia z konczyng rehabili-
towana (potaczenie jest realizowane za pomoca elastycznych pasow, ktore umozliwiajg
utozenie konczyny wzgledem sztywnego ogniwa urzadzenia).

Stopien wspotdziatania pomigdzy urzadzeniem do rehabilitacji a rehabilitowang kon-
czyng gorng okresla synergi¢ pomigdzy tymi uktadami oraz wyznacza, ktory uktad aktual-
nie prowadzi, a ktory jest prowadzony.

Etap rehabilitacji i stan pacjenta powinny zosta¢ okreslone przez lekarza fizjoterapeutg.

Urzadzenie do rehabilitacji powinno realizowac cztery tryby sterowania:

1) tryb prowadzenia;

2) tryb nadzorowania;

3) tryb przej$ciowy prowadzenie—nadzorowanie;
4) tryb przej$ciowy nadzorowanie—prowadzenie.
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Przed kazdym wykonaniem zadania ruchowego powinien zosta¢ przeprowadzony pro-
ces kalibracji z kilkakrotnym powtdrzeniem:
1) trybu prowadzenia do realizacji ¢wiczen biernych podczas zginania;
2) trybu prowadzenia do realizacji ¢wiczen czynnych podczas zginania;
3) trybu prowadzenia do realizacji ¢wiczen biernych w czynnoSci izokinetycznej podczas
zginania;
4) trybu prowadzenia do realizacji ¢wiczen czynnych w czynnosci izokinetycznej pod-
czas zginania;
5) trybu nadzorowania do realizacji ¢wiczen czynnych podczas prostowania;
6) trybu nadzorowania do realizacji ¢wiczen czynnych w czynnosci izokinetycznej pod-
czas prostowania;
7) trybu przejsciowego prowadzenie—nadzorowanie podczas zginania;
8) trybu przej$ciowego nadzorowanie—prowadzenie podczas zginania;
9) trybu przejsciowego prowadzenie—nadzorowanie podczas prostowania;
10) trybu przejsciowego nadzorowanie—prowadzenie podczas prostowania.

Podczas kalibracji tryby przejsciowe powinny by¢ realizowane w wyznaczonym prze-
dziale czasowym, zaleznym od stopnia sprawnosci konczyny rehabilitowanej oraz czasu
reagowania pacjenta.

Podczas kazdego trybu kalibracji powinno si¢ dokona¢ oszacowania danych biome-
chanicznych oraz pomiaru danych kinematycznych (urzadzenia i konczyny), danych EMG
(powierzchniowych migs$ni konczyny) i danych kinetycznych (sity kontaktu pomig¢dzy
urzadzeniem a konczyna rehabilitowang mierzonej za pomocg elastycznych pasow).

Zgodnie z proponowang koncepcja tryb nadzorowania jest traktowany jako prioryte-
towy, podstawowym jego zalozeniem jest bowiem zmotywowanie pacjenta do czynnego
wykonania ruchu.

W celu okreslenia schematu sterowania oraz podstawowych rownan sterowania wy-
brano konczyng goérna, ktora znajduje si¢ w pozycji neutralnej i wykonuje ruchy w plasz-
czyznie strzatkowej ciata (rys. 7.1).

Ogdlny schemat sterowania urzadzeniem przedstawiono na rys. 7.2. Na schemacie tym
poszczegodlne bloki modeluja nastepujace elementy:

— ,,sterownik” — sterownik urzadzenia do rehabilitacji (,,urzadzenie™);

— ,.koniczyna” — model rehabilitowanej konczyny gornej;

— ,,W” — uklad wnioskujacy o nastepnym etapie pracy urzadzenia, w ktérym nastepuje
poréwnanie aktualnego trybu pracy z wybranym trybem kalibracji;

— ,.sprzezenie zwrotne” — zbidr mierzonych danych kinematycznych, kinetycznych
i EMG.

Sygnat s1 jest wynikiem pordéwnania trybu zadanego input 1 trybu aktualnie realizo-
wanego s5. Sygnat s1 uruchamia generowanie momentu zewnetrznego M., W postaci sy-
gnatu 52, ktory powinien by¢ rozwiniety przez urzadzenie do rehabilitacji — ,,urzadzenie”.
Zakltocenie Z1 jest skutkiem: 1) opdznienia czasowego migdzy dzialaniem urzadzenia do
rehabilitacji a czynnos$ciag konczyny rehabilitowanej; 2) wlaczenia niewlasciwego trybu
rehabilitacji. Sygnat s3 obejmuje dane mierzone z urzadzenia (dane kinematyczne i sity
powstajace w pasach opasujacych urzadzenie wraz z konczyng goérna). Zaklocenia Z2 dzia-
ajace na konczyne s3 skutkiem uruchomienia odruchéw u pacjenta. Sygnal s4 obejmuje
dane mierzone z konczyny (dane kinematyczne oraz dane EMQG). Sygnat output wskazuje
tryb aktualnie realizowany.



176 7. Projektowanie urzadzen do rehabilitacji

AM + M

=

i~

x(@)

), Mzew
e

mg mg

Rys. 7.1. Uktad rzeczywisty (a); wizualizacja trybu prowadzenia (moment zewngtrzny M.,,,, powoduje
ruch uktadu) (b); wizualizacja trybu nadzorowania (moment zewngtrzny M.,,, powoduje ruch
urzadzenia i nie ingeruje w ruch konczyny gornej); wizualizacja trybu prowadzenia w ukltadzie
hipotetycznym (d); wizualizacja trybu nadzorowania w uktadzie hipotetycznym (e); 1 — przedramig,
2 — ramig, 3 — przyczep migsnia (/), 4 — poczatek migsnia (M), O — staw tokciowy,

P, — sita migsniowa, mg — sita cigzkos$ci, o — kat miedzy osig pionowa a strukturg przedramie-reka,
odmierzany podczas zginania w stawie tokciowym, ¢ — kat miedzy osig pionowa a strukturg
przedramig—reka, odmierzany podczas prostowania w stawie, x(@) — przemieszczenie przyczepu
mig$nia podczas zginania w stawie okciowym [154]
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Rys. 7.2. Ogoblny schemat sterowania urzadzenia do rehabilitacji
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W celu okreslenia podstawowych réwnan sterowania zachowanie uktadu migsniowo-
szkieletowego zostalo przedstawione zgodnie z podejsciem podanym w p. 3. Réwnanie
dynamiki uktadu mie$niowo-szkieletowego (struktury przedramig-reka, rys. 7.1) wypro-
wadzono na podstawie zalozenia, zZe przemieszczenie przyczepu migsnia x jest roznicg diu-
gosci poczatkowej miesnia /((t)) i aktualnej dlugosci migsnia /((?)):

x=x(a(t))=l(a(t0))—l(a(t))=\/102 + MO +2-10-MO-cos(a(t)) -

(7.1)
- 107 + MO? +2-10- MO -cos(a (1))

gdzie: f,— czas poczatkowy, ¢ — czas aktualny.

Z analizy rownania (7.1) wynika, ze dlugo$¢ miegsnia IM jest rowna (o)) =
I(a(ty)) — x((?)) 1 stanowi nieliniowg funkcje kata obrotu «. Na podstawie tej zalezno$ci
mozna wywnioskowac, ze sita mie$nia P, takze jest nieliniowa funkcja kata obrotu a.

Jesli wezmie sie pod uwage, ze dtugo$¢ ramienia sity migsniowej A(a(f)) stanowi nie-
liniowga funkcj¢ kata obrotu a:

h(a(t))= IO-MO-sin(a(t))/\/IOZ +MO* +2-10-MO-cos (1)) (7.2)

réwnanie dynamiki przyjmuje postac [164]:

J-it =P, -h(a(t))+M,,, —M(mg) (7.3)
gdzie: J — moment bezwtadnosci struktury przedramie—reka,
a — przyspieszenie katowe,

M(mg) —moment zalezny od ci¢zaru struktury przedramig¢—reka oraz od kata obrotu a.

W celu sprawdzenia, czy skurcz izokinetyczny mig$nia moze zachodzi¢ jednoczesnie
z czynnoscig izokinetyczng badanej konczyny gornej (np. obrotem przedramienia wzgle-
dem ramienia), obliczono zalezno$¢ pomig¢dzy predkoscia przemieszczenia x a predkosScig
katowa «a. Na podstawie rownania (7.1) uzyskano:

xzdx(a(t)) =dx(0!(t)).d_a= _[0-M0-sin(a(t)) & (7.4)
dt da dt \/[02+M02+2-10'MO'°°S(0‘(t)) |

Z analizy rownania (7.4) wynika, ze obrot ze statg predkoscig & (czynno$¢ izokine-
tyczna) nie jest funkcja liniowa predkosci x . Oznacza to, ze skurcz izokinetyczny nie moze
zachodzi¢ jednoczesnie z czynnos$cia izokinetyczng. Obliczeniowy przyktad skurczu izoki-
netycznego migsnia x =const przedstawiono na rys. 7.3a, natomiast obliczeniowy przy-
ktad czynnosci (obrotu) izokinetycznej konczyny ¢ =const podano na rys. 7.3b. Wyniki
wskazuja, ze urzadzenie do ¢wiczen izokinetycznych wybranej konczyny nie wywoluje
skurczu izokinetycznego mig$ni realizujacych te ¢wiczenia.
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Rys. 7.3. Wyniki obliczen numerycznych (/0 = 0,02 m, MO = 0,2 m): a) skurcz izokinetyczny
mig$nia x = const = 0,0001 m/si a(ty =0)=0,3491rad ; b) czynnos¢ izokinetyczna (obrot)

struktury przedramig—reka a = const =0,01745 rad/s i a(t) =0)=0,1745 rad

Przy uwzglednieniu czynnosci zginania w stawie tokciowym w plaszczyznie strzatko-
wej do realizacji poszczegolnych trybow pracy urzadzenie do rehabilitacji powinno wyge-
nerowa¢ moment zewnetrzny M.,,,, ktory spelnia nastepujace zaleznosci:

a) w trybie prowadzenia (koficzyna rehabilitowana jest prowadzona, a urzadzenie do reha-
bilitacji prowadzi, zgodnie z zadang zaleznoscia funkcyjna a(?)):
— podczas realizacji éwiczen biernych (gdy P,, - h(a(f)) = 0):

(J+J1)~c'i+M(mg)+M1 (mg)zMze

(7.5)

w

gdzie: J; — moment bezwiadnos$ci urzadzenia do rehabilitacji, M;(mg) — moment zalezny od

cigzaru urzadzenia do rehabilitacji oraz od kata obrotu a;

— podczas realizacji éwiczen czynnych (zachodzi synergia pomigdzy M.,,,, 1 P, - h((?))):
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(J+J,)-d+M(mg)+M,(mg) =M., +F, -h(a(t)) (7.6)

— podczas realizacji éwiczen biernych w czynnosci izokinetycznej (gdy ¢« =0):

M(mg)+M1(mg)=Mze (7.7)

— podczas realizacji éwiczen czynnych w cgynnosci izokinetycznej (gdy ¢ =0 i zacho-
dzi synergia pomigdzy P, - h(c(?))):

M(mg)+M1 (mg) =M, +P, 'h(a(t)) (7.8)

b) w trybie nadzorowania (konczyna rehabilitowana prowadzi, a urzadzenie do rehabilita-
cji jest prowadzone):
—podczas realizacji ¢wiczen czynnych z odcigieniem (urzadzenie nie stawia oporu):

Jy-d+M(mg)=M_,, (7.9)

— podczas realizacji éwiczen czynnych w czynnosci izokinetycznej (& =01 urzadzenie
nie stawia oporu):

M, (mg)zM (7.10)

zew

Z kolei podczas realizacji czynno$ci prostowania w stawie fokciowym w plaszczyznie
strzatkowej poszczegdlne tryby pracy urzadzenia do rehabilitacji mogg by¢ wykonywane,
gdy zostanie wygenerowany moment zewnetrzny M.,,,, zabezpieczajacy strukture przedra-
mie-rami¢ przed bardzo szybkim prostowaniem wskutek oddziatywania grawitacyjnego:

a) w trybie prowadzenia (konczyna rehabilitowana jest prowadzona, a urzadzenie do reha-
bilitacji prowadzi, zgodnie z zadang zaleznoscig funkcyjng o(7)):
— podczas realizacji éwiczen biernych (P, - h(ay()) = 0):

—(J+J1)-d1+M(mg)+M1(mg):M (7.11)

zew

— podczas realizacji éwiczen cgynnych (zachodzi synergia mi¢dzy pomi¢dzy M., i P, -
h(en(1))):
—(J+Jy)-é + M (mg)+ M, (mg) =M., +P,-h(x (1)) (7.12)

— podczas realizacji éwiczen biernych w czynnosci izokinetycznej (& =0 ):

M (mg)+M,(mg)=M., (7.13)

W

— podczas realizacji éwiczen cgynnych w cgynnosci izokinetycznej (& =01 zachodzi
synergia pomiedzy M., i P, - h(a (£))):

M (mg)+ M, (mg) =M, +P,-F,-h(c (1)) (7.14)

w m

b) w trybie nadzorowania (konczyna rehabilitowana prowadzi, a urzadzenie do rehabilita-
cji jest prowadzone):
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— podczas realizacji éwiczen czynnych 7 odcigieniem (urzadzenie nie stawia oporu):

M (mg)—J,-a, =M, (7.15)

ew

— podczas realizacji éwiczen czynnych w cgynnosci izokinetycznej (¢ =0 i urzadzenie
nie stawia oporu):

M, (mg)zMze (7.16)

Podczas wykonywania zadania ruchowego powinno mie¢ miejsce:

1) poréwnanie pomig¢dzy trybem aktualnym a odpowiednim trybem kalibracji;

2) wyznaczenie synergii miedzy urzadzeniem do rehabilitacji a rehabilitowang konczyna
gorng;

3) wybranie odpowiedniego trybu rehabilitacji.

Synergia pomigdzy urzadzeniem do rehabilitacji a konczyna rehabilitowang moze zo-
sta¢ okreslona za pomocg modeli statycznych (sformutowanie funkcji regresji wigzacej
dane wej$ciowe z danymi wyjsciowymi) oraz danych otrzymanych podczas kalibracji i wy-
konania zadania ruchowego. Do utworzenia modelu statystycznego mozna zastosowac po-
dejscie UCM (p. 7.1.3) i koncepcj¢ M-modes (p. 7.1.6). Uwzglednienie zalezno$ci nieli-
niowych powoduje, ze nalezy zastosowa¢ metode linearyzacji, np. za pomocg rozwini¢cia
w szereg Taylora i uwzglgdnienie tylko pierwszej sktadowe;.

W kazdym zakresie ruchu urzadzenie do rehabilitacji powinno takze realizowac trzy
podstawowe etapy pracy:

1) etap rozruchu (ruch urzadzenia od przeszkody lub potozenia granicznego);
2) etap pracy wlasciwej;
3) etap hamowania (podczas zblizania si¢ do zakresu ruchu lub przeszkody).

Nalezy rowniez zagwarantowac, aby urzadzenie do rehabilitacji byto uktadem cienko-
sciennym z odpowiednia sztywno$cig. Powinno ono by¢ skonstruowane z materiatow bio-
zgodnych oraz opiera¢ si¢ na rozwigzaniach konstrukcyjnych zapewniajacych powrot do
bezpiecznego trybu pracy podczas zaistnienia problemdéw technicznych z urzadzeniem lub
przerwania pracy przez pacjenta lub lekarza — terapeute.



Rozdziat 8

PODSUMOWANIE

Niniejsza monografia jest poswigcona problemom modelowania zachowania uktadu
migsniowo-szkieletowego cztowieka. Publikacja zawiera opis badan prowadzonych w sze-
$ciu obszarach badawczych.

Celem badan rozwijanych w zakresie pierwszego obszaru ,,.biomechaniczne modele
miesni szkieletowych” bylo opracowanie modeli zachowania migsni szkieletowych po-
przecznie prazkowanych o budowie wrzecionowatej i budowie pierzastej. Zakres rozwigza-
nia problemu badawczego podjetego przez autorke obejmowal opracowanie modeli
matematycznych i modeli obliczeniowych (zaimplementowanych za pomoca wilasnych
programow do oprogramowania MATLAB): 1) mig$nia wrzecionowatego krotkiego (mo-
del o 3DOF), $redniego (model o SDOF) i dtugiego (model o 7DOF); 2) migénia jednopie-
rzastego; 3) mig$nia dwupierzastego. Wiasciwosci reologiczne migéni szkieletowych
wymodelowano, opierajac si¢ na zasadach mechaniki i metodzie sztywnych elementow
skonczonych.

Celem badan rozwijanych w zakresie drugiego obszaru ,biomechaniczne modele
uktadow migsniowo-szkieletowych” byto opracowanie modeli zachowania konczyn czto-
wieka potraktowanych jako uktady wieloczlonowe, wraz z uwzglednieniem reologicznych
wiasciwosci mieséni szkieletowych. Zakres rozwigzania problemu badawczego podjetego
przez autorke obejmowal opracowanie pigciu modeli matematycznych i modeli oblicze-
niowych (zaimplementowanych za pomoca wilasnych programéw do oprogramowania
MATLAB): 1) ptaskiego uktadu o dwoch stopniach swobody (model 2DOF); 2) ptaskiego
uktadu o trzech stopniach swobody (model 3DOF); 3) ptaskiego uktadu o czterech stop-
niach swobody (model 4DOF); 4) ptaskiego uktadu o pigciu stopniach swobody (model
SDOF); 5) przestrzennego uktadu sktadajacego si¢ z jednego stawu kulistego (model kuli-
sty). Modele utworzono, opierajac si¢ na zasadach mechaniki uktadow wielocztonowych
oraz metodzie sztywnych elementow skonczonych.

Celem badan rozwijanych w zakresie trzeciego obszaru ,,biomechaniczne modele
uktadu szkieletowego” byto opracowanie modeli numerycznych (modele MES) wybranych
fragmentow uktadu szkieletowego. Zakres rozwigzania problemu badawczego podjgtego
przez autorke obejmowal opracowanie: 1) modelu brylowego fragmentu kosci udowej;
2) modeli fragmentu kosci gabczastej w postaci rusztowania regularnego; 3) modeli frag-
mentu kosci gabczastej w postaci rusztowania nieregularnego; 4) modeli wycinka fragmen-
tu kosci udowej zawierajacego kos$¢ gabczasta w postaci rusztowania regularnego; 5) mode-
li wycinka fragmentu kosci udowej zawierajacego kos$¢ gabczasta w postaci rusztowania
nieregularnego. Modele utworzono, opierajac si¢ na metodzie elementéw skonczonych,
i zaimplementowano w oprogramowaniu ABAQUS.

Celem badan rozwijanych w zakresie czwartego obszaru ,.biomechaniczne modele
chodu” byto opracowanie modeli opisujacych zachowanie ciata podczas chodu normalne-
go. Zakres rozwigzania problemu badawczego podj¢tego przez autorke obejmowat opraco-
wanie: 1) wieloczlonowych biomechanicznych modeli chodu (uklad o 6DOF i uktad
o 7DOF), ktére mozna zastosowac do opisania chodu normalnego (symetrycznego) w fazie
podparcia jednonoznego (gdy uktad ma konfiguracje ukladu otwartego) i podparcia dwu-
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noznego (gdy uktad ma konfiguracje ukladu zamknigtego); 2) metody weryfikacji zapropo-
nowanych wielocztonowych biomechanicznych modeli chodu (uktad o 6DOF i ukfad
o 7DOF); 3) wielocztonowych biomechanicznych modeli (uktad o 6DOF i uktad o 7DOF),
ktoére mozna zastosowaé do wymodelowania przypadku zawieszenia za pomocg jednego
potaczenia przegubowego potaczonego z podlozem przy przyjetych oddzialywaniach spre-
zysto-tlumigcych w stawach oraz oddziatywaniu momentdéw zewngtrznych; 4) metody wy-
znaczenia funkcjonowania wybranych mig¢sni podczas chodu symetrycznego.

Celem badan rozwijanych w zakresie piatego obszaru ,,zastosowanie pomiarow bio-
mechanicznych do weryfikacji modeli biomechanicznych” bylo opracowanie podejscia,
ktére mozna wykorzysta¢ do weryfikacji proponowanych modeli za pomoca pomiaru sy-
gnatéw elektromiograficznych. Zakres rozwigzania problemu badawczego podjetego przez
autorkg obejmowal opracowanie: metody wyznaczenia aktywno$ci migsni, metody wyzna-
czenia wplywu ustawienia konczyny gornej na wykonanie zacisku izometrycznego reka
oraz metody wyznaczenia zmgczenia migsnia.

Celem badan rozwijanych w zakresie szostego obszaru ,,projektowanie urzadzen do
rehabilitacji” byto opracowanie zasad opisujacych zachowanie ukladu zywego (ruchéw
uktadu zywego) oraz koncepcji projektowania urzadzen do rehabilitacji. Zakres rozwigza-
nia problemu badawczego podjgtego przez autorke obejmowal: 1) syntetyczne opracowanie
zasad sterowania ruchem w uktadach zywych; 2) opracowanie autorskiej koncepcji projek-
towania urzadzenia do rehabilitacji konczyny goérnej do wykonania ruchow plaskich.

W dalszej perspektywie badan planowane jest rozwijanie modeli analitycznych i mo-
deli statystycznych uktadéw biomechanicznych w celu wyznaczenia zwiazkow przyczyno-
wo-skutkowych zachodzacych w narzadzie ruchu czlowieka oraz projektowanie urzadzen
do rehabilitacji z uwzglednieniem zasad teorii sterowania ruchem w uktadach zywych.
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Tabela Z.1
Przywodzenie—odwodzenie w stawie ramiennym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
piersiowy czes¢ obojczykowa grzebien guzka staw przywodzenie
wigkszy (pars clavicularis) — mniejszego kosci ramienny A
(pectoralis major) | przy$rodkowa potowa | ramiennej
przednia powierzchni
obojczyka
gtowa dtuga guzek podpanewkowy | powierzchnia tylna staw przywodzenie
tréjglowego fopatki wyrostka fokciowego ramienny B
ramienia kosci fokciowej staw
(caput longum tokciowy
triceps brachii)
obty wiekszy kat dolny topatki grzebien guzka staw przywodzenie
(teres major) (w kierunku rejonu mniejszego kosci ramienny C
pachowego) ramiennej (obok przy-
czepu miesnia naj-
szerszego grzbietu)
najszerszy kat dolny topatki grzebien guzka staw przywodzenie
grzbietu (pars scapularis) mniejszego kosci ramienny D
(latissimus dorsi) ramiennej
gtowa krétka wyrostek kruczy guzowatos$¢ kosci staw przywodzenie
dwugtowego fopatki promieniowe;j ramienny E
ramienia staw
(caput breve tokciowy
biceps brachii)
naramienny koniec barkowy $ciegno na guzowa- staw przywodzenie
(deltoideus) obojczyka tosci kosci ramiennej ramienny F
(pars clavicularis) | (cze$¢ obojczykowa)
(pars scapularis) | grzebien topatki
(czes¢ grzebieniowa)
naramienny wyrostek barkowy Sciegno na guzowa- staw odwodzenie
(deltoideus) (czes$¢ barkowa) tosci kosci ramiennej ramienny A
(pars acromialis)
nadgrzebieniowy | dot nadgrzebieniowy guzek wigkszy kosci staw odwodzenie
(supraspinatus) fopatki ramienne;j ramienny B
gtowa dtuga guzek podpanewkowy | guzowatos$¢ kosci staw odwodzenie
dwugtowego fopatki promieniowej ramienny C
ramienia staw
(caput longum tokciowy

biceps brachii)
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Tabela Z.2
Zginanie—prostowanie w stawie ramiennym
S Stawy Priorytet
Migsier Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
naramienny koniec barkowy $ciegno na guzowa- staw zginanie
(deltoideus) (czes$¢ obojczykowa) tosci kosci ramiennej ramienny A
(pars wyrostek barkowy
acromialis) (czes¢ barkowa)
(pars
clavicularis)
dwugtowy gtowa diuga — guzek guzowato$¢ kosci staw zginanie
ramienia podpanewkowy topat- | promieniowe;j ramienny B
(biceps brachii) ki staw
gtowa krétka — wyro- tokciowy
stek kruczy topatki
piersiowy czesc¢ obojczykowa grzebien guzka staw zginanie
wigkszy (pars clavicularis) — mniejszego kosci ramienny C
(pectoralis przysrodkowa potowa | ramiennej
major) przednia powierzchni
obojczyka
kruczo-ramienny | wyrostek kruczy potowa dtugosci kosci | staw zginanie
(coracobrachilis) | topatki ramiennej na po- ramienny D
wierzchni przednio-
Srodkowej
obty wigkszy kat dolny fopatki (w grzebien guzka staw prostowanie
(teres major) kierunku rejonu pa- mniejszego kosci ramienny A
chowego) ramiennej (obok przy-
czepu miesnia naj-
szerszego grzbietu)
najszerszy kat dolny fopatki (pars | grzebien guzka staw prostowanie
grzbietu scapularis) mniejszego kosci ramienny B
(latissimus ramiennej
dorsi)
gtowa diuga guzek powierzchnia tylna staw prostowanie
tréjgtowego podpanewkowy wyrostka tokciowego ramienny C
ramienia topatki kosci tokciowej staw
(caput longum tokciowy
triceps brachii)
naramienny grzebien topatki Sciegno na staw prostowanie
(deltoideus) (czes¢ grzbietowa) guzowatosci kosci ramienny D
(pars wyrostek barkowy ramiennej
acromialis) (czes$¢ barkowa)
(pars

scapularis)




Zaltacznik 185
Tabela Z.3
Obrot wewnetrzny—obrot zewnetrzny w stawie ramiennym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
podgrzebienio- dot podgrzebieniowy | guzek wigkszy kosci obrét ze- obrot
wy topatki (przechodzi ramienne;j i po- wnetrzny za- zewnetrzny
(infraspinatus) w ptaskie $ciegno) wierzchnia tylna to- greny za A
] . chodzi wspol-
rebki stawowej stawu . hami
ramiennego nie z ruchami
w stawie
obty mniejszy brzeg boczny topatki guzek wiekszy kosci barkowo- obrét
(teres minor) ramiennej i torebki obojczyko- zewnetrzny B
stawowej stawu ra- wym i w sta-
miennego wie
naramienny grzebien topatki $ciegno na guzowa- ;nt?jgkzovlzg: obrét
(deltoideus) (czesc¢ grzbietowa) tosci kosci ramiennej W rrJ1 y zewnetrzny C
(pars scapularis) y
podtopatkowy powierzchnia zebro- guzek mniejszy kosci obrot
(subscapularis) wa fopatki (dot pod- ramienne;j i torebka wewnetrzny
topatkowy) stawowa A
piersiowy czes¢ obojczykowa grzebien guzka obrot
wigkszy (pars clavicularis) — mniejszego kosci wewnetrzny
(pectoralis przysrodkowa poto- ramiennej B
major) wa przednia po-
i hni obojczyk
wierzchni obojczyka obrét we-
gtowa dtuga guzek podpanewko- guzowatos¢ kosci wnetrzny za- obrot
dwugtowego wy fopatki promieniowej chodzi wspol- wewnetrzny
ramienia nie z ruchami Cc
(caput longum w stawie
biceps brachii) barkowo-
naramienny koniec barkowy $ciegno na guzowa- | Oboiczyko- obrét
(deltoideus) (cze$¢ obojczykowa) | tosci kosci ramiennej | WYM i W sta- wewnetrzny
(pars wie mostko- D
clavicularis) wo-
obojczyko-
obty wiekszy kat dolny topatki grzebien guzka wym obrot
(teres major) (w kierunku rejonu mniejszego (obok wewnetrzny
pachowego) przyczepu migsnia E
najszerszego grzbie-
tu)
najszerszy kat dolny topatki grzebien guzka obrot
grzbietu (pars scapularis) mniejszego kosci wewnetrzny
(latissimus ramiennej F

dorsi)
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Tabela Z.4
Zginanie—prostowanie w stawie fokciowym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
dwugtowy gtowa dtuga — guzek guzowatos¢ staw zginanie
ramienia podpanewkowy kosci promieniowej ramienny A
(biceps brachii) topatki staw tokciowy
gtowa krétka — wyro-
stek kruczy topatki
ramienny boczna i przysrodko- | guzowatosé kosci staw tokciowy zginanie
(brachialis) wa powierzchnia tokciowe;j B
kosci ramiennej
ramienno- brzeg boczny kosci wyrostek rylcowaty staw tokciowy zginanie
promieniowy ramiennej kosci ramienne;j C
(brachioradialis)
prostownik nad- brzeg boczny i nad- podstawa Il kosci staw tokciowy zginanie
garstka promie- ktykie¢ boczny kosci Srédrecza od staw D
niowy dtugi ramiennej strony grzbietowej nadgarstkowy
(extensor carpi .
radialis longus) stawy reki
nawrotny obty gtowa ramienna —na | boczna powierzchnia | staw tokciowy zginanie
(pronator teres) nadkiykciu przysrod- | ko$ci promieniowej E
kowym kosci
ramiennej
gtowa tokciowa — na
wyrostku dziobiastym
kosci tokciowej
zginacz nadktykie¢ przysrod- II'i 1l koS¢ $rodrecza | staw tokciowy zginanie
nadgarstka pro- kowy kosci ramiennej | po stronie dtoniowe;j nadgarstkowy F
mieniowy :
(flexor carpi stawy reki
radialis)
prostownik pro- nadkiykie¢ boczny podstawa Il kosci staw tokciowy zginanie
mieniowy krotki kosci ramiennej $rédrecza po stronie staw G
nadgarstka grzbietowej nadgarstkowy
(extensor carpi .
radialis brevis) stawy reki
dioniowy dtugi nadktykie¢ przysrod- rozciggno dtoniowe staw zginanie
(palmaris kowy kosci ramiennej | zrosniete ze skorg nadgarstkowy H
longus) stawy reki
tréjgtowy gtowa dtuga — guzek powierzchnia tylna gtowa dtuga — prostowanie
ramienia podpanewkowy to- wyrostka fokciowego | staw A
(caput longum, patki kosci tokciowej ramienny
caput breve, gtowa boczna — tylna staw fokciowy

caput laterale
triceps brachii)

powierzchnia kosci
ramiennej

gtowa przysrodkowa

gtowa krétka
— staw

NS . tokciowy
— ponizej i przysrod-
kowo od bruzdy ner- gtowa przy-
wu promieniowego $rodkowa —
staw tokciowy
tokciowy nadktykie¢ boczny gorna czes¢ kosci staw tokciowy prostowanie
(anconeus) kosci ramienne;j tokciowej i torebka B

stawowa
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Tabela Z.5
Odwracanie-nawracanie w stawie tokciowym
Miesien Poczatek Przyczep Stawy Uwagi
zaopatrzone

odwracacz nadktykie¢ boczny trzecia gorna czes¢ staw fokciowy odwracanie
(supinator) kosci ramiennej i kosci promieniowej A

gorna czesé kosci ponizej guzowatosci

tokciowej promieniowej
dwugtowy gtowa diuga — guzek | guzowato$¢ kosci staw odwracanie
ramienia podpanewkowy tfo- promieniowe;j ramienny B
(biceps brachii) | patki staw tokciowy

gtowa krétka — wyro-

stek kruczy topatki
odwodziciel tylna powierzchnia podstawa | kosci staw odwracanie
diugi kciuka kosci promieniowej i Srodrecza blizej nadgarstkowy C
(abductor tokciowe;j strony dtoniowe;j stawy reki
pollicis longus)
prostownik tylna powierzchnia podstawa dalszego staw odwracanie
diugi kciuka kosci tokciowej paliczka kciuka nadgarstkowy D
(extenor pollicis stawy reki
longus)
ramienno- brzeg boczny kosci wyrostek rylcowaty staw tokciowy odwracanie
promieniowy ramiennej kosci ramiennej E
(brachioradialis)
prostownik brzeg boczny i nad- podstawa Il kosci staw tokciowy odwracanie
nadgarstka kiykie¢ boczny kosci | $rédrecza od strony | staw E
promieniowy ramiennej grzbietowej nadgarstkowy (dziata tylko
dhugi . stawy reki przy wyprosto-
(extensor carpi wanvm

dialis longus) anyn

ra ramieniu)
nawrotny przednia powierzch- przednia i boczna staw tokciowy nawracanie
czworoboczny nia kosci tokciowe;j powierzchnia kosci staw A
(pronator promieniowej staw nad-
quadratus) garstkowy
nawrotny obty gtowa ramienna —na | boczna powierzchnia | staw tokciowy nawracanie
(pronator teres) | nadklykciu przy$rod- | kosci promieniowej B

kowym kosci ra-

miennej

gtowa tokciowa — na

wyrostku dziobia-

stym kosci tokciowej
zginacz nadkiykie¢ przysrod- | Ililll kos¢ srodrecza | staw tokciowy nawracanie
nadgarstka kowy kosci ramien- po stronie dioniowej | staw C
promieniowy nej nadgarstkowy
(flexor carpi stawy reki

radialis)
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cd. tab. Z.5
Odwracanie-nawracanie w stawie tokciowym
Miesien Poczatek Przyczep Stawy Uwagi
zaopatrzone
prostownik brzeg boczny i nad- podstawa Il kosci staw tokciowy nawracanie
nadgarstka ktykie¢ boczny kosci $rodrecza od strony staw D
g{rgglemowy ramiennej grzbietowej nadgarstkowy (dziata tylko
(extensor carpi stawy reki przy z_gle_tym
o ramieniu)
radialis longus)
ramienno- brzeg boczny kosci wyrostek rylcowaty staw fokciowy nawracanie
promieniowy ramiennej kosci ramiennej E
(brachioradialis)
dtoniowy diugi nadktykie¢ rozciegno dtoniowe staw nawracanie
(palmaris przysrodkowy kosci zro$niete ze skorg nadgarstkowy E
longus) ramiennej stawy reki
Tabela Z.6
Zginanie grzbietowe—zginanie dloniowe w stawie nadgarstkowym
s Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
prostownik nadktykie¢ boczny cztery Sciggna konco- staw tokciowy zginanie
palcow kosci ramiennej we na wysokosci pa- staw nad- grzbietowe
(extensor liczkéw blizszych pal- garstkowy A
digitorum) cow -V stawy reki
prostownik brzeg boczny i nad- podstawa Il kosci $rod- | staw fokciowy zginanie
nadgarstka klykie¢ boczny kosci recza od strony grzbie- | gtaw grzbietowe
promieniowy ramienne;j towej nadgarstkowy B
dtugi :
(extensor carpi stawy reki
radialis longus)
prostownik nadkiykie¢ boczny podstawa Il koSci staw tokciowy zginanie
promieniowy kosci ramiennej Srodrecza staw grzbietowe
kr(’)(;ki « nadgarstkowy c
nadgarstka :
(extensor carpi stawy reki
radialis brevis)
prostownik powierzchnia tylna rozciegno grzbietowe staw zginanie
wskaziciela dalszej czesci kosci wskaziciela nadgarstkowy grzbietowe
(extensor tokciowe;j i btona mie- stawy reki D
indicis) dzykostna
prostownik powierzchnia tylna podstawa dalszego staw zginanie
dhugi kciuka kosci tokciowej paliczka kciuka nadgarstkowy grzbietowe
(extensor stawy reki E
pollicis longus)
prostownik nadktykie¢ boczny $ciegno kieruje sig do staw tokciowy zginanie
palca matego kosci ramiennej V palca i przechodzi staw grzbietowe
(extensor digiti w rozciegno grzbietowe | nadgarstkowy F
minimi) tego palca stawy reki
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cd. tab. Z.6
Zginanie grzbietowe—zginanie dloniowe w stawie nadgarstkowym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
zginacz palcéw | gtowa ramienno- podstawa paliczkow staw tokciowy zginanie
powierzchniowy | tokciowa — nadktykie¢ | srodkowych staw dioniowe
(flexor przysrodkowy kosci nadgarstkowy A
digitorium ramiennej i wyrostek stawy reki
superficialis) dziobasty kosci
tokciowe;j
gtowa promieniowa —
powierzchnia przednia
kosci promieniowej
zginacz palcéw | trzon kosci tokciowej podstawy paliczkéw staw zginanie
gteboki w 2/3 blizszej czesci dalszych palcow I1-V nadgarstkowy dioniowe
(flexor stawy reki B
digitorum
profundus)
zginacz gtowa ramienna — kos¢ grochowata nad- staw zginanie
nadgarstka nadktykie¢ przysrod- garstka i podstawa V nadgarstkowy dfoniowe
tokciowy kowy kosci ramiennej | kosci srodrecza stawy reki C
(flexor carpi gtowa tokciowa —
ulnaris) wyrostek fokciowy
kosci tokciowej
zginacz dhugi powierzchnia przed- podstawa paliczka staw zginanie
kciuka nia kosci promienio- dalszego kciuka nadgarstkowy dioniowe
(flexor pollicis wej stawy reki D
longus)
zginacz nadktykie¢ przysrod- I1'i 11l ko$¢€ srodrecza staw tokciowy zginanie
nadgarstka kowy kosci ramiennej | po stronie dtoniowej staw dtoniowe
E));omieniowy nadgarstkowy E
lexor carpi .
radialis) stawy reki
odwodziciel tylna powierzchnia podstawa | kosci $rod- staw zginanie
diugi kciuka kosci promieniowej i recza blizej strony dto- nadgarstkowy dioniowe
(abductor tokciowej niowej stawy reki F
pollicis longus)
Tabela Z.7
Odwodzenie promieniowe—odwodzenie lokciowe w stawie nadgarstkowym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
prostownik brzeg boczny i nad- podstawa Il kosci $rod- | staw tokciowy | odwodzenie
nadgarstka ktykie¢ boczny kosci recza od strony staw promieniowe
promieniowy ramiennej grzbietowej nadgarstkowy A
dhugi :
(extensor carpi stawy reki
radialis longus)
odwodziciel tylna powierzchnia podstawa | kosci $réd- staw odwodzenie
dtugi kciuka kosci promieniowej recza blizej strony nadgarstkowy | promieniowe
(abductor i fokciowej dfoniowe;j stawy reki B
pollicis longus)
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cd. tab. Z.7
Odwodzenie promieniowe—odwodzenie lokciowe w stawie nadgarstkowym
L Stawy Priorytet
Migsient Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
zginacz nadkiykie¢ przysrod- II'i 11l ko$¢ $rodrecza staw tokciowy | odwodzenie
nadgarstka kowy kosci ramiennej po stronie dtoniowej staw promieniowe
E)f;omieniow_y nadgarstkowy Cc
lexor carpi :
radialis) stawy reki
zginacz dhugi powierzchnia przednia | podstawa paliczka staw odwodzenie
kciuka kosci promieniowej dalszego kciuka nadgarstkowy | promieniowe
(flexor pollicis stawy reki D
longus)
prostownik nadktykie¢ boczny podstawa V kosci staw tokciowy | odwodzenie
nadgarstka kosci ramiennej i po- Srédrecza staw tokciowe
tokciowy wierzchnia tylna kosci nadgarstkowy A
(extensor carpi | tokciowej stawy reki
ulnaris)
zginacz gtowa ramienna — kos¢ grochowata nad- staw odwodzenie
nadgarstka nadkiykie¢ przysrod- garstka i podstawa V nadgarstkowy tokciowe
tokciowy kowy kosci ramiennej kosci srodrecza stawy reki B
(flexor carpi glowa tokciowa — wy-
ulnaris) rostek tokciowy kosci
tokciowej
prostownik nadkiykie¢ boczny cztery Sciggna konco- staw tokciowy | odwodzenie
palcow kosci ramiennej we na wysokosci pa- staw tokciowe
(extensor liczkdw blizszych pal- nadgarstkowy C
digitorum) cow -V stawy reki
prostownik nadktykie¢ boczny $ciegno kieruje sie do staw tokciowy | odwodzenie
palca kosci ramiennej V palca i przechodziw | gtaw tokciowe
matego rozciegno grzbietowe nadgarstkowy D
(e?(tfentsor digiti tego palca stawy reki
minimi)
Tabela Z.8
Przywodzenie-odwodzenie w stawie biodrowym
Lo Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
przywodziciel przednia powierzchnia warga przysrodko- staw przywodzenie
wielki gatezi dolnej kosci to- wa kresy chropawej | biodrowy A

(adductor
magnus)
(pars cranial)
(pars caudal)

nowej
gataz kosci kulszowe;j
(do guzka kulszowego)

(migsniowo)
guzek przywodzi-
cieli (Sciegniscie)
(nadkiykie¢ przy-
Srodkowy kosci
udowej)
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cd. tab. Z.8
Przywodzenie-odwodzenie w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsient Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
przywodziciel gataz dolna kosci widkna srodkowe, staw przywodzenie
maty fonowej biegngc skosnie biodrowy A
(adductor oraz w dot i przy-
minimus) $rodkowo, docho-
dzg do wargi przy-
Srodkowej kresy
chropawej ponizej
widkien gérnych
witokna dolne two-
rzg samodzielny
brzusiec przycze-
piajacy sie do guz-
ka przywodzicieli
przywodziciel gataz gorna kosci tono- | $rodkowa po- staw przywodzenie
dhugi wej (miedzy grzebie- wierzchnia 1/3 war- | biodrowy B
(adductor niem tonowym a spoje- gi przysrodkowej
longus) niem) kresy chropawe;j
pod guzkiem tonowym i
na spojeniu tonowym
przywodziciel kos$¢ tonowa (przednia srodkowa po- staw przywodzenie
krotki powierzchnia gatezi wierzchnia 1/3 war- | biodrowy B
(adductor dolnej kosci fonowej, gi przysrodkowej
brevis) migdzy grzebieniem kresy chropawej
fonowym a spojeniem)
posladkowy a) grzebien biodrowy przechodzi w gu- staw przywodzenie
wielki| kolec biodrowy tylny zowato$¢ poslad- biodrowy C
(gluteus gorny kowg (czesc¢ dal-
max1mu§)’ b) powierzchnia po- sza)
(a — czg$¢ po- $ladkowa talerza kosci
wierzchniowa, biodrowej
b — czes¢ gle-
boka)
smuktly gataz dolna kosci tono- przysrodkowo do staw przywodzenie
(gracillis) wej guzowatos$ci pisz- biodrowy D
czeli (ggsia stopa staw
Sciegnista) kolanowy
powierzchnia przy-
Srodkowa trzonu
piszczeli
tonowy wyniosto$¢ biodrowo- kresa tonowa kosci staw przywodzenie
(pectineus) fonowa udowej biodrowy E
wzdtuz grzebienia kosci | blizsza czes$¢ kresy
fonowej do guzka fono- chropawej
wego
czworoboczny brzeg boczny guza grzebien miedzy- staw przywodzenie
uda kulszowego kretarzowy kosci biodrowy F
(quadratus udowej

femoris)
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cd. tab. Z.8
Przywodzenie-odwodzenie w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsient Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
zastaniacz powierzchnia zewnetrz- | dot kretarzowy staw przywodzenie
zewnetrzny na przysrodkowego i biodrowy H
(obturator kostnego obramowania
externus) otworu zastonowego
posladkowy 2/5 tylnej powierzchni kretarz wigkszy staw odwodzenie
Sredni posladkowe;j talerza kosci udowej biodrowy A
(gluteus medius) | biodrowego miedzy
kresg posladkowg
przednig a tylng
od grzebienia biodro-
wego
napinacz strona boczna kolca ponizej kretarza staw odwodzenie
powiezi biodrowego przedniego | wigkszego prze- biodrowy B
szerokiej gornego chodzi w pasmo (powyzej
(tensor fasciae biodrowo- kretarza
latae) piszczelowe, ktore wiekszego)
przyczepia sie do staw
klykcia bocznego kolanowy
piszczeli (jako pasmo
biodrowo-
piszczelowe
ponizej kreta-
rza wigksze-
go)
posladkowy a) grzebien biodrowy przechodzi w gu- staw odwodzenie
wielki kolec biodrowy tylny zowatos¢ poslad- biodrowy C
(glutgus gormy kowa (czes¢ dal-
maximus) b) powierzchnia po- sza)
(a—czes¢ Sladkowa talerza kosci
powierzchniowa, | biodrowej
b — czes¢
gteboka)
posladkowy powierzchnia poslad- powierzchnia staw odwodzenie
maty kowa talerza kosci bio- przednia kretarza biodrowy D
(gluteus drowej migedzy kresg wigkszego
minimus) posladkowsg przednig a
dolng
gruszkowaty powierzchnia miednicza | wewnetrzna po- staw odwodzenie
(piriformis) kosci krzyzowej, bocz- wierzchnia kretarza | biodrowy E
nie od otworéw krzyzo- wiekszego
wych przednich
brzeg wciecia kulszo-
wego wiekszego
zastaniacz wewnetrzna powierzch- | dét kretarzowy staw odwodzenie
wewnetrzny nia ko$ci miedniczej, biodrowy F
(obturator wokot otworu zastono-

internus)

wego
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cd. tab. Z.8
Przywodzenie-odwodzenie w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsient Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
blizniaczy dolny | guz kulszowy dot kretarzowy ra- staw odwodzenie
(gemellus zem z m. obturator biodrowy F
inferior) externus
blizniaczy gérny | kolec kulszowy dot kretarzowy ra- staw odwodzenie
(gemellus zem z m. obturator biodrowy F
superior) externus
Tabela Z.9
Zginanie—prostowanie w stawie biodrowym
- Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
biodrowo- wyniosto$¢ biodrowo- kretarz mniejszy stawy zginanie
ledzwiowy tonowa kregostupa A
(iliopsoas) staw krzyzo-
wo-biodrowy
staw biodrowy
napinacz powigzi strona boczna kolca ponizej kretarza staw biodrowy zginanie
szerokiej biodrowego przednie- | wiekszego prze- (powyzej B
(tensor fasciae go gornego chodzi w pasmo kretarza
latae) biodrowo- wigkszego)
piszczelowe, ktdre | staw kolanowy
przyczepia sie do (jako pasmo
klykcia bocznego biodrowo-
piszczeli piszczelowe
ponizej kreta-
rza wieksze-
go)
tonowy wyniosto$¢ biodrowo- kresa tonowa kosci | staw zginanie
(pectineus) tonowa udowej biodrowy C
wzdtuz grzebienia blizsza czes$¢ kresy
kosci tonowej do guz- chropawej
ka tonowego
przywodziciel gatgz gérna kosci Srodkowa po- staw zginanie
diugi tonowej (migedzy grze- | wierzchnia 1/3 biodrowy D
(adductor longus) bieniem fonowym a wargi przysrodko-
spojeniem) wej kresy chropa-
pod guzkiem tonowym | Wej
i na spojeniu tonowym
przywodziciel kos$¢ tonowa (przednia | $rodkowa po- staw zginanie
krotki powierzchnia gatezi wierzchnia 1/3 biodrowy E
(adductor brevis) dolnej kosci tonowej, wargi przysrodko-

miedzy grzebieniem
tonowym a spojeniem)

wej kresy chropa-
wej
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cd. tab. Z.9
Zginanie—prostowanie w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
smukty gataz dolna kosci przysrodkowo do staw zginanie
(gracillis) tonowe;j guzowatosci pisz- biodrowy F
czeli (ggsia stopa staw
Sciegnista) kolanowy
powierzchnia przy-
srodkowa trzonu
piszczeli
prosty uda a1) kolec biodrowy guzowatos¢ pisz- staw biodrowy zginanie
(rectus femoris) przedni dolny czeli (do przejscia G
(a1 — glowa prosta, | @2) bruzda nadpa- w $ciegno
a2 — glowa zgieta) newkowa przy gornym migsnia
brzegu panewki stawu quadriceps
biodrowego femoris)
krawiecki pod kolcem biodro- guzowatos¢ pisz- staw zginanie
(sartorius) wym przednim gor- czelowa biodrowy H

nym

staw kolanowy

posladkowy wielki a) grzebien biodrowy- | przechodzi w gu- staw prostowanie
(gluteus maximus) kolec biodrowy tylny zowatos¢ poslad- biodrowy A
(a—czesé goérny kowg (czes¢ dal-
powierzchniowa, b) powierzchnia po- sza)
b — czesé gleboka) | $ladkowa talerza kosci

biodrowej
posladkowy $redni 2/5 tylnej powierzchni kretarz wigkszy staw prostowanie
(gluteus medius) posladkowe;j talerza kosci udowej biodrowy B

biodrowego migdzy

kresg posladkowg

przednig a tylng

od grzebienia biodro-

wego
posladkowy maty powierzchnia poslad- powierzchnia staw prostowanie
(gluteus minimus) kowa talerza kosci przednia kretarza biodrowy C

biodrowej miedzy wiekszego

kresg posladkowg

przednig a dolng
przywodziciel przednia powierzchnia | warga przysrod- staw prostowanie
wielki gatezi dolnej kosci kowa kresy chro- biodrowy D
(adductor magnus) | tonowej pawej (migsniowo)
(pars cranial) gataz kosci kulszowe;j guzek przywodzi-
(pars caudal) (do guzka kulszowe- cieli (Sciegniscie)

go) (nadkiykie¢ przy-

Srodkowy kosci
udowej)

gruszkowaty powierzchnia miedni- wewnetrzna po- staw prostowanie
(piriformis) cza kosci krzyzowej, wierzchnia kreta- biodrowy E

bocznie od otworéw
krzyzowych przednich
brzeg wciecia kulszo-
wego wiekszego

rza wigkszego
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cd. tab. Z.9
Zginanie—prostowanie w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
pétbtoniasty guz kulszowy $ciegno ponizej staw prostowanie
(semimembranous) wiezadta pobocz- biodrowy F
nego przyczepia staw kolanowy
sie do ktykcia
przysrodkowego
kosci piszczelowej
poétsciegnisty guz kulszowy (tylna gesia stopka na staw prostowanie
(semitendinous) powierzchnia) kosci piszczelowej | biodrowy G

(przysrodkowo od
guzowatosci)
wspolnie

z m. gracillis

i m. sartorius

staw kolanowy

go)

gtowa dtuga guz kulszowy (tylna gtowa strzatki staw prostowanie
dwugtowego uda powierzchnia) z biodrowy H
(caput longum semitendinous staw kolanowy
biceps femoris)
Tabela Z.10
Obrot wewnetrzny—obrot zewnetrzny w stawie biodrowym
S Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
posladkowy 2/5 tylnej powierzchni kretarz wigkszy staw obrot
Sredni posladkowej talerza kosci udowej biodrowy wewnetrzny
(gluteus medius) | biodrowego miedzy A
kresg posladkowa
przednig a tylng
od grzebienia biodro-
wego
posladkowy powierzchni posladko- powierzchnia przed- | staw obrét
maty wa talerza kosci bio- nia kretarza wigk- biodrowy wewnetrzny
(gluteus drowej miedzy kresg szego A
minimus) posladkowg przednig a
dolng
napinacz strona boczna kolca ponizej kretarza staw biodrowy obrét
powiezi biodrowego przedniego | wiekszego przecho- | (powyzej kre- wewnetrzny
szerokiej gornego dzi w pasmo bio- tarza wiek- B
(tensor fasciae drowo-piszczelowe, szego)
latae) ktore przyczepia si¢ | staw kolano-
do kiykcia bocznego wy (jako pa-
piszczeli smo biodro-
wo-
piszczelowe
ponizej kreta-
rza wigksze-
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cd. tab. Z.10
Obrot wewnetrzny—obrot zewnetrzny w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsie Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
przywodziciel przednia powierzchnia warga przysrodkowa | staw obrot
wielki gatezi dolnej kosci kresy chropawe;j biodrowy wewnetrzny
(adductor tonowe;j (migsniowo) C
magnus) gatgz kosci kulszowej guzek przywodzicieli
(pars cranial) (do guzka kulszowego) | (Sciegniscie) (nad-
(pars caudal) kitykie¢ przysrodko-
wy kosci udowej)
tonowy wyniosto$¢ biodrowo- kresa tfonowa kosci staw obrot
(pectineus) tonowa udowej biodrowy wewnetrzny
wzdtuz grzebienia ko- blizsza czes$¢ kresy D
$ci fonowej do guzka chropawej (dziata przy
tonowego odwiedzionej
konczynie)
posladkowy a) grzebien biodrowy przechodzi w guzo- staw obrot
wielki kolec biodrowy tylny watos¢ posladkowg biodrowy zewnetrzny
(gluteus gorny (czes¢ dalsza) A
maximus) b) powierzchnia po-
(a— czesc po- $ladkowa talerza kosci
wierzchniowa, biodrowej
b — czes¢ gtebo-
ka)
czworoboczny brzeg boczny guza grzebien miedzykre- | staw obrot
uda kulszowego tarzowy kosci udo- biodrowy zewnetrzny
(quadratus wej B
femoris)
castaniacz wewnetrzna po- dot kretarzowy staw obrot
wewnetrzny wierzchnia kosci mied- biodrowy zewnetrzny
(obturator niczej, wokot otworu C
internus) zastonowego
blizniaczy dolny guz kulszowy dot kretarzowy ra- staw obrot
(emellus interior) zem z m. obturator biodrowy zewnetrzny
externus C
blizniaczy gorny | kolec kulszowy dot kretarzowy ra- staw obrot
(gemellus zem z m. obturator biodrowy zewnetrzny
superior) externus C
posladkowy 2/5 tylnej powierzchni kretarz wigkszy staw obrot
Sredni posladkowej talerza kosci udowe;j biodrowy zewnetrzny
(gluteus medius) | biodrowego miedzy D
kresg posladkowg
przednig a tylng
od grzebienia biodro-
wego
posladkowy powierzchnia poslad- powierzchnia przed- | staw obrot
maty kowa talerza kosci nia kretarza wiek- biodrowy zewnetrzny
(gluteus biodrowej miedzy kresg | szego D
minimus) posladkowsg przednig a

dolng
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cd. tab. Z.10
Obrot wewnetrzny—obrot zewnetrzny w stawie biodrowym
L Stawy Priorytet
Migsie Poczatek Przyczep zaopatrzone w dziataniu
biodrowo- wyniosto$¢ biodrowo- kretarz mniejszy stawy obrot
ledzwiowy tonowa kregostupa zewnetrzny
(iliopsoas) staw krzyzo- E
wo-biodrowy
staw biodrowy
zastaniacz powierzchnia ze- dot kretarzowy staw obrét
zewnetrzny wnetrzna przysrodko- biodrowy zewnetrzny
(obturator wego i kostnego obra- F
externus) mowania otworu zasto-
nowego
przywodziciel przednia powierzchnia warga przysrodkowa | staw obrét
wielki gatezi dolnej kosci kresy chropawej biodrowy zewnetrzny
(adductor tonowej (migsniowo) G
magnus) gataz kosci kulszowej guzek przywodzicieli
(pars cranial) (do guzka kulszowego) | ($ciegniscie) (nad-
(pars caudal) ktykie¢ przysrodko-
wy kosci udowej)
przywodziciel gataz dolna kosci fo- wiokna srodkowe, staw obrot
maty nowej biegnac skosnie oraz | biodrowy zewnetrzny
(adductor w dot i przysrodko- G
minimus) wo, dochodzg do
wargi przysrodkowe;j
kresy chropawe;j
ponizej widkien gor-
nych witdkna dolne
tworzg samodzielny
brzusiec przyczepia-
jacy sie do guzka
przywodzicieli
przywodziciel kos¢ tonowa (przednia srodkowa po- staw obrét
krotki powierzchnia gatezi wierzchnia 1/3 wargi | biodrowy zewnetrzny
(adductor dolnej kosci tonowe;j, przysrodkowej kresy G
brevis) miedzy grzebieniem chropawej
tonowym a spojeniem)
przywodziciel gataz gérna kosci fo- $rodkowa po- staw obrot
diugi nowej (miedzy grze- wierzchnia 1/3 wargi | biodrowy zewnetrzny
(adductor bieniem fonowym a przysrodkowej kresy G
longus) spojeniem) chropawej
pod guzkiem fonowym
i na spojeniu tonowym
gruszkowaty powierzchnia miedni- wewnetrzna po- staw obrét
(piriformis) cza kosci krzyzowej, wierzchnia kretarza biodrowy zewnetrzny
bocznie od otworéw wiekszego H
krzyzowych przednich
brzeg wciecia kulszo-
wego wiekszego
krawiecki pod kolcem biodrowym | guzowato$¢ pisz- staw biodrowy obrot
(sartorius) przednim gérnym czelowa staw kolano- zewnetrzny
wy J




femoris)

udowej

198 Zatacznik
Tabela Z.11
Zginanie—prostowanie w stawie kolanowym
L Stawy Priorytet
Migsier Poczatek Przyczep zaopatrzone | w dziataniu
pétbtoniasty guz kulszowy $ciegno ponizej staw zginanie
(semimembranous) wiezadta pobocz- | biodrowy A
nego przyczepia staw kola-
sie do nowy
ktykcia przysrod-
kowego kosci
piszczelowej
potsciegnisty guz kulszowy gesia stopka na staw zginanie
(semitendinous) (tylna powierzchnia) kosci piszczelo- biodrowy B
wej (przysrodko- | staw kola-
wo od guzowato- nowy
$ci) wspdlnie z m.
gracillis i m. sarto-
rius
gtowa krétka 1/3 $rodkowej wargi gtowa strzatki staw zginanie
dwugtowego uda bocznej kresy chropawej kolanowy C
(caput breve
biceps femoris)
gtowa dtuga guz kulszowy gtowa strzatki staw zginanie
dwugtowego uda (tylna powierzchnia) biodrowy C
(caput longum z semitendinous staw
biceps femoris) kolanowy
smukty gataz dolna kosci fonowej | przysrodkowo do staw zginanie
(gracillis) guzowato$ci pisz- | biodrowy D
czeli (gesia stopa | staw
Sciegnista) kolanowy
do powierzchni
przysrodkowej
trzonu piszczeli
krawiecki pod kolcem biodrowym guzowatos¢ pisz- | staw zginanie
(sartorius) przednim gérnym czelowa biodrowy E
staw
kolanowy
podkolanowy epicondylus lateralis facies posterior staw zginanie
(popliteus) kosci udowej tibiae kolanowy E
brzuchaty tydki a) czes¢ blizsza condylus | gczy sie ze Scie- staw zginanie
(gastrocnemius) medialis ko$ci udowej gnem m. soleus i kolanowy G
(a — caput mediale, | b) czes¢ blizsza condylus | razem przycze- staw
b — caput laterale) lateralis kosci udowe;j piaja sie na tuber skokowy
calcanei
czworoboczny uda | brzeg boczny guza kul- grzebien miedzy- | staw prostowanie
(quadratus szowego kretarzowy kosci biodrowy A
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cd. tab. Z.11
Zginanie—prostowanie w stawie kolanowym
L Stawy Priorytet
Migsier Poczatek Przyczep zaopatrzone | w dziataniu
napinacz powiezi strona boczna kolca bio- ponizej kretarza staw prostowanie
szerokiej drowego przedniego gor- | wiekszego prze- biodrowy B
(tensor fasciae nego chodzi w pasmo (powyzej
latae) biodrowo- kretarza
piszczelowe, kto- | wiekszego)
re przyczepia sie staw kola-
do kitykcia bocz- nowy (jako
nego pasmo bio-
piszczeli drowo-
piszczelowe
ponizej
kretarza
wiekszego)
prosty uda a1) kolec biodrowy guzowatosé staw prostowanie
(rectus femoris) przedni dolny piszczeli biodrowy C
(a1 — gtowa prosta, | a2) bruzda nadpanewko- (do przej-
a2 — gtowa zgieta) wa przy gérnym brzegu scia w Scie-
panewki stawu gno miesnia
biodrowego quadriceps
femoris)
obszerny posredni przednia powierzchnia w postaci przy- staw prostowanie
(vastus kosci udowej czepu miesnia kolanowy D
intermedius) boczna powierzchnia rectus femoris
kosci udowej
obszerny boczny boczna powierzchnia w postaci przy- staw prostowanie
(vastus lateralis) kretarza wiekszego kosci czepu miesnia kolanowy D
udowej rectus femoris
kresa migdzykretarzowa
guzowato$¢ posladkowa
warga boczna kresy
chropawej
obszerny warga przysrodkowa w postaci przy- staw prostowanie
przysrodkowy kresy chropawe;j czepu miesnia kolanowy D
(vastus medialis) rectus femoris
Tabela Z.12

Obrét wewnetrzny—obrot zewnetrzny w stawie kolanowym (przy zgigtym stawie kolanowym)

kowego kosci pisz-
czelowej

N Stawy Priorytet
Migsier Poczatek Przyczep zaopatrzone | w dziataniu
pétbtoniasty guz kulszowy $ciegno ponizej staw obrét
(semimembranous) wigzadta poboczne- | biodrowy wewnetrzny
go przyczepia sie staw A
do kiykcia przysrod- | kolanowy
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Zatacznik

cd. tab. Z.12

Obrot wewngtrzny—obrot zewngetrzny w stawie kolanowym (przy zgigtym stawie kolanowym)

L Stawy Priorytet
Migsien Poczatek Przyczep zaopatrzone | w dziataniu
poétsciegnisty guz kulszowy (tylna gesia stopka na staw obrot
(semitendinous) powierzchnia) kosci piszczelowej biodrowy wewnetrzny
(przysrodkowo od staw B
guzowatosci) kolanowy
wspolnie
z m. gracillis
i m. sartorius
smukty gataz dolna kosci fo- przysrodkowo do staw obrot
(gracillis) nowej guzowatosci pisz- biodrowy wewnetrzny
czeli (ggsia stopa staw C
Sciegnista) kolanowy
powierzchnia przy-
Srodkowa trzonu
piszczeli
krawiecki pod kolcem biodrowym | guzowato$¢ pisz- staw obrot
(sartorius) przednim gérnym czelowa biodrowy wewnetrzny
staw D
kolanowy
podkolanowy epicondylus lateralis facies posterior staw obrot
(popliteus) kosci udowej tibiae kolanowy wewnetrzny
E
gtowa krétka 1/3 $rodkowej wargi gtowa strzatki staw obrot
dwugtowego uda bocznej kresy chropa- kolanowy zewnetrzny
(caput breve wej A
biceps femoris)
gtowa dtuga guz kulszowy (tylna gtowa strzafki staw bio- obrot
dwugtowego uda powierzchnia) z semi- drowy zewnetrzny
(caput longum tendinous staw kola- A
biceps femoris) nowy
napinacz strona boczna kolca ponizej kretarza staw bio- obrét
powiezi szerokiej biodrowego przedniego | wiekszego przecho- | drowy (po- zewnetrzny
(tensor fasciae gornego dzi w pasmo bio- wyzej kreta- B
latae) drowo-piszczelowe, rza wiek-
ktore przyczepia sie | szego)
do kiykcia bocznego | staw kola-
piszczeli nowy (jako
pasmo bio-
drowo-
piszczelowe
ponizej
kretarza

wigkszego)
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BIOMECHANICZNE MODELE UKLADU
MIESNIOWO-SZKIELETOWEGO CZLOWIEKA

Niniejsza monografia jest poswigcona problemom modelowania zachowania ukladu mig$niowo-
szkieletowego czlowieka. Publikacja zawiera opis badan rozwijanych w zakresie: biomechaniki migsni,
biomechaniki zespotéw miesniowych, biomechaniki uktadu szkieletowego, biomechaniki narzadu ruchu,
a takze zastosowania sygnalow fizjologicznych (elektromiograficznych) oraz projektowania urzadzen do
rehabilitacji na podstawie zasad sterowania ruchem w uktadach zywych. Modele matematyczne oraz mode-
le obliczeniowe zostaly opracowane na podstawie zasad mechaniki, uktadéw wielocztonowych oraz meto-
dy elementéw skonczonych (MES).

Monografia sklada si¢ z siedmiu rozdziatéw, podsumowania oraz zatacznika. Pierwszy rozdziat sta-
nowi wstegp. Rozdziat drugi zawiera opis modeli matematycznych stosowanych do modelowania zachowa-
nia migsni szkieletowych poprzecznie prazkowanych o budowie wrzecionowatej i budowie pierzastej.
W rozdziale trzecim przedstawiono sposéb modelowania zachowania konczyn cztowieka traktowanych ja-
ko uktady wielocztonowe. W rozdziale czwartym zamieszczono opis modeli obliczeniowych uktadu szkie-
letowego utworzonych za pomoca metody elementéw skonczonych, zaimplementowanych do oprogramo-
wania ABAQUS. W rozdziale pigtym przedstawiono autorskie podejscie do modelowania zachowania
ciata cztowieka podczas chodu, ktore zostato potraktowane jako uktad wielocztonowy. Rozdzial szosty za-
wiera opis podej$¢ stosowanych do weryfikacji proponowanych modeli za pomoca pomiaru sygnatéw elek-
tromiograficznych. W rozdziale sio}dmym zamieszczono syntetyczny opis teorii sterowania ruchem, ktorej
zasady potraktowano jako podstawe do rozwinigcia autorskiej koncepcji projektowania urzadzenia do re-
habilitacji konczyny gorne;j.

BIOMECHANICAL MODELS OF THE HUMAN
MUSCULOSKELETAL SYSTEM

The book is devoted to the problems concentrating on modeling a behavior of the human musculo-
skeletal system. This book contains the description of researches developing in: muscle biomechanics,
muscle system biomechanics, skeletal system biomechanics, gait biomechanics, application of physio-
logical signals (electromyography signals) and designing of the device for rehabilitation on the base of
motor control approach. The mathematical models and numerical models were derived on the base
of principles of mechanics, multibody system and finite element method (FEM).

The book contains seven chapters. The first chapter contains an introduction. A description of
mathematical models that can be applied to model the behavior of fusiform muscle and pennate muscle
are given in the second chapter. The third chapter is devoted to the problem of modeling of the human
limbs treated as multibody systems. A description of numerical models of the skeletal system compo-
nents is given in the fourth chapter. These models were created by applying FEM approach and imple-
mented in ABAQUS software. The fifth chapter contains a description of the author’s approach referring
to the human gait modelling (the body was treated as a multibody system). The sixth chapter presents the
methods of EMG data application that can be used for the verification of biomechanical models. The
seventh chapter contains a synthetic description of the fundamentals of motor control approach that were
used to formulate the author’s concept of the device for upper limb rehabilitation.
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