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Modelowanie i pomiary elektroniczne wybranych biouktadéw

cztowieka

Streszczenie. Modelowanie i symulacja komputerowa sg obecnie powszechnie stosowanymi metodami badawczymi w wielu dziedzinach nauki,
réwniez w opisie biouktadéw rozumianych jako ukfady ruchu obiektéw biologicznych, w ktérych opisie, analizie pracy i pomiarach nalezy uwzgledni¢
silny wptyw uktadu nerwowego. W artykule przedstawiono metody i urzgdzenia pomiarowe do badania wybranych biouktadéw cztowieka. Zwrécono
uwage na silng zalezno$¢ pomiedzy badaniami obiektow biologicznych a modelami matematycznymi, symulacyjnymi, ktére opisujg zachowanie

rzeczywistego uktadu biologicznego.

Abstract: Computer simulation and modelling are widespread scientific methods used in many fields of science as well as in descriptions of
biosystems understood as systems of movement of biological objects whose description, work analysis and measurements have to take into
consideration strong influence of nervous system. This article presents methods and measuring devices which can be used to research selected
human biosystems. The Article highlights strong connection between research of biological objects and mathematic models, simulations, which
describe the behaviour of a real biological system. (Modeling and electronic measurements of selected human biosystems)

Stowa kluczowe: pomiary biouktadéw cztowieka, modelowanie, symulacja komputerowa.
Keywords: measurements of human biosystems, modelling, computer simulation.

Wstep

Rehabilitacja medyczna to kompleksowe i zespotowe
dziatanie na rzecz osoby niepetnosprawnej fizycznie, ktére
ma na celu przywrdcenie tej osobie petnej lub maksymalne;j
do osiggniecia sprawnosci fizycznej. Rehabilitacja jest
integralng czescig procesu terapeutycznego, na réwni z
innymi metodami leczenia, wspoétdecydujaca o jego
ostatecznej efektywnosci. Mozemy przy tym wyréznié¢
rehabilitacje uktadéw stawowo-miesniowych cziowieka, ale
réwniez rehabilitacje w postaci odtworzenia czy naprawy
stanu uzebienia, ktére powoduje duzg dysfunkcje w
codziennym zyciu. Waznym obszarem rehabilitacji
medycznej bedzie przywrécenie poprawnego funkcjo-
nowania aparatu stawowo-zuchwowego po réznego rodzaju
urazach, wypadkach czy tez niesprawnosciach
anatomicznych [6].

We wszystkich tych dziataniach nieoceniong role petnig
urzgdzenia techniczne, pomiarowe, ktére pozwalajg
jakosciowo oceni¢ stan poczgtkowy badanego biouktadu,
Sledzi¢ postepy w przywracaniu jego sprawnosci, a przy
wykorzystaniu metod symulacji komputerowej modyfikowaé
caly proces usprawniania, znaczaco go przyspieszajac.

Przy modelowaniu ukfadéw stawowo-migsniowych
mozna precyzyjnie wyodrebni¢ obiekt fizyczny poddany
analizie. Duze trudnosci sprawi proba uwzglednienia
wplywu ukladu nerwowego na wykonywanie okreslonych
ruchow.

Pomiary  ukfadow  stawowo-migéniowych  obiektu
biologicznego majg na celu nie tylko okreslenie aktualnego
stanu aparatu ruchu, ale réwniez wypracowanie metody
treningu, takiej, ktéra zastany stan poprawi w okreslonym
czasie.

Inaczej rzecz wyglada w przypadku modelowania
obiektu fizycznego, $cisle wspotpracujgcego z uktadem
biologicznym, jak w przypadku szkieletowych protez
zebowych. Konstrukcja, sposdb zamocowania, ksztatt
protezy zebowej, powinny stuzyé przede wszystkim
zachowaniu istniejgcego stanu uktadu biomechanicznego, z
ktorym ona wspotpracuje. Ten ztozony problem kliniczny
prezentuje sformutowany przed 50 laty i wcigz aktualny
poglad, ze zachowania mechaniczne uzupetnienia
protetycznego, jak réwniez reakcje dostosowawcze tkanek
wspierajgcych, nalezy  rozpatrywa¢ tgcznie  jako
biomechanike protezy zebowej [7].

Modelowanie uktadéw biomechanicznych cztowieka
Modelowanie uktadéw biomechanicznych poszerza

naszg wiedze o ich funkcjonowaniu, pozwala $ledzi¢ ich
zachowanie i zmiany w dluzszym przedziale czasu,
umozliwia dobieranie wstepnych obcigzen dla treningu oraz
pozwala konstruowaé protezy o optymalnym rozktadzie
obcigzen dla  stymulacji  uszkodzonych  uktadéw
biologicznych.

Aby eksperyment modelowania zapewnit wiarygodnos¢ i
poprawne wnioskowanie ekstrapolowane na oryginat,
nalezy spetni¢ kilka warunkow obejmujacych:

» dobre zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzgcych w
obiekcie modelowanym;

» wilasciwe przyjecie zalozen upraszczajgcych, poprawne
utworzenie modelu fizycznego i matematycznego.
Nalezy podkresli¢ znaczenie dwdch czynnikow:

— czynnika doswiadczalnego opartego na znanych
zaleznosciach  biomechaniki uktadu stawowo-
kostnego i miesniowego;

— czynnika prognostycznego (intuicja badacza);

» wiarygodne stanowisko pomiarowe obiektu
rzeczywistego: dobre  zatozenia  projektowe i
konstrukcyjne, poprawna metoda pomiaru.

Spetnienie tych warunkéw zapewnia duze podobienstwo
zachowania modelu do pracy obiektu rzeczywistego.
Proces modelowania i symulacji, ktéry mozemy nazwaé
ogolnie eksperymentem, niezaleznie od przypadku jego
zastosowania sktada sie z tych samych, kolejnych etapow:

1. przejscie od obiektu rzeczywistego do modelu
fizycznego;

2. opisanie modelu fizycznego — sformutowanie modelu
matematycznego;

3. badania eksperymentalne na modelu - badania

symulacyjne;

4. poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych z wynikami
prostych badan doswiadczalnych — weryfikacja
poprawnosci modelu;

5. przejscie od modelu do oryginatu, polegajgce na
ekstrapolacji rezultatéw badan na modelu na obiekt
bliski rzeczywistemu.

Schematyczny przebieg procesu modelowania i symulacji

przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg eksperymentu modelowania

W badaniach biomechanicznych uktadu ruchu stosuje
sie zarbwno metode indukcji, polegajgcg na budowaniu
ogélnych modeli i weryfikowaniu ich dla prostych
przypadkéw, jak i metode dedukcji, polegajacg na
identyfikacji prostych parametréw liczbowych i funkcyjnych
ruchu, ktére wykorzystuje sie do budowy ogdlnych modeli
zjawiska.

Z reguty dominuje drugie podejscie, w ktérym poszukuje
sie odpowiedzi na pytania dotyczace budowy i
funkcjonowania ukfadu ruchu na podstawie badan
dos$wiadczalnych.

Analiza dynamiczna obiektéw biomechanicznych bywa
niekiedy = zadaniem bardzo ziozonym.  Obiektem
biomechanicznym jest uktad stawowo-kostny, obstugiwany
przez miesnie spetniajgce funkcje sitownikow, ktorych ilos¢
zalezy od liczby stopni swobody ukfadu. W zaleznosci od
rodzaju ruchu, zmienny jest problem jego sterowania
poprzez uktad nerwowy. Sterowanie nie ogranicza sie do
wyboru wypadkowej sity mieéni poruszajgcych, ale polega
na ich wspotdziataniu z mieéniami antagonistycznymi, z
miesniami stabilizujgcymi oraz z sitami zewnetrznymi
(bezwtadnos¢, grawitacja, zaktocenia mechaniczne). Z kolei
sita wytworzona przez miesien jest funkcjg jego budowy,
stopnia aktywacji oraz charakterystyk cyklu pracy skurcz-
rozcigganie. Przy danym poziomie pobudzenia sita
generowana przez miesien zalezy od jego dtugosci
(charakterystyka sita-dtugo$¢ miesnia) oraz predkosci
skracania (charakterystyka sita-predkosc) [8].

Pomiary uktadéw biomechanicznych na przyktadach
Uktady stawowo miesniowe
Stanowisko pomiarowe powinno zapewni¢ badanie
ograniczonego zbioru funkcji biomechanicznych w rezimie
dynamicznej pracy stawu kolanowego i na tej podstawie
umozliwia¢ automatyczne wypracowanie informacji o stanie
stawu.
Zatozono, ze do petnej analizy funkcjonalnej stawu
kolanowego nalezy dokona¢ pomiaru nastepujacych funkcji:
— predkos¢ chwilowa i przyspieszenie katowe ruchu w
funkcji czasu,
— moment sity w funkcji czasu,
— moment sity w funkcji kata obrotu ramienia
pomiarowego oraz funkcje i parametry, takie jak:
— czas narastania momentu sity,
— przyspieszenie chwilowe prostowania lub zginania,
— moc chwilowa prostownikéw lub zginaczy,
— praca wykonana przez migsnie w okreslonym czasie.
W Instytucie Podstaw Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej wykonano urzgdzenie rehabilitacyjno-
diagnostyczne do badania gtéwnych stawéw cziowieka

(rys. 2) [1].
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Rys. 2. Urzadzenie rehabilitacyjno-diagnostyczne do badania
gtéwnych stawow cztowieka

Stanowisko do badan i treningu wybranych uktadow
stawowo-miesniowych cztowieka w warunkach dynamiki
skfada sie z:

> fotela ze stabilizacjg pozycji ciata, na ktérym siada
osoba badana,

» hydraulicznego generatora momentu oporowego
(gtowicy hydraulicznej) wraz z przetwornikami
pomiarowymi i sterowanym dfawikiem cisnieniowym,

> uktadu pomiarowo-sterujgcego (sterownika
mikroprocesorowego),

» komputera z oprogramowaniem nadrzednym.
Wyposazono je w obcigznik hydrauliczny z elektronicznym
(programowym) sterowaniem momentu oporowego dla
ramienia pomiarowego. Charakterystyke obcigzenia mozna
ksztaltowa¢ i modyfikowaé podczas ruchu prostowania i
zginania w stawie kolanowym. Fotel diagnostyczny jest
obrotowy, co w tatwy sposéb umozliwia pomiar strony lewe;j
i prawej cziowieka, przy wykorzystaniu tej samej gtowicy
pomiarowej. Elektrycznie sterowana gtowica hydrauliczna
umozliwia szybkie i precyzyjne ustawienie ramienia
pomiarowego wosi obrotu badanego stawu. Na

przedstawionym stanowisku istnieje mozliwo$¢ badania
i rehabilitacji rowniez stawu biodrowego i fokciowego.
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika z przyktadowg -charakterystyka
pomiarowg
Protezy zebowe

Zatozenia konstrukcyjne dla stanowiska pomiarowego
wynikaja bezposrednio z uwarunkowan fizjologicznych
obszaru, w ktérym bedzie pracowata proteza, mianowicie
stanowisko pomiarowe powinno zapewnic:

1) zadawanie obcigzen statycznych i kinematycznych,
2) zadawanie obcigzen w zakresie (0-20) N,
3) pomiar ugie¢ skrzydta protezy w zakresie (0-5) mm,
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4) pomiar odksztatcen protezy w zakresie 3000 pm/m,
5) czestotliwos¢ przyktadania obcigzen kinematycznych
w przedziale (0-150) cykli/min [9].

Pomiary  laboratoryjne protez  wykonano na
specjalizowanym zestawie pomiarowym, wiasnej
konstrukcji, ktory sktada sie z czesci mechanicznej stuzgcej
do zadawania obcigzen statycznych lub kinematycznych
oraz elektronicznej czesci pomiarowej, ktéra steruje
procesem pomiarowym oraz pozwala na archiwizacje i
przetwarzanie wynikow pomiaru. Zaproponowano przy tym
wlasng, niestandardowg metode pomiaru  wielkosci
charakteryzujgcych  prace protezy, polegajgcg na
zadawaniu sity roztozonej na catg powierzchnie protezy
(rys. 4).
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Rys. 4. Metoda pomiérd zmiany pofozenia ptaszczyzny
wyznaczonej przez gorne powierzchnie zebow wywotanej
zewnetrzng sitg FO, [3]

Rys. 5. Uktad pomiarowy do badania protez zebowych

Sita FO, o znanej wartosci, jest przyktadana na srodek
ptaszczyzny pomiarowej. Poprzez trzy trzpienie jest ona
przenoszona bezposrednio na wybrane zeby. Potozenie
trzpieni jest regulowane we wszystkich trzech kierunkach.
Pozwala to na doktadne dopasowanie przytozenia sit do
wybranych trzech zebdéw. Przy czym zaktada sie, ze co
najmniej jeden z wybranych zebdw jest zebem sztucznym
(zebem protezy skrzydtowej). Ptaszczyzna pomiarowa jest z
zatozenia  sztywna, tzn. nie podlega ugieciom
(odksztatceniom) a jedynie zmienia swoje pofozenie po
zadaniu sity FO zaleznie od reakcji zebéw. Dzieki temu
w punktach pomiarowych P0+P3 nastepuje zmiana
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potozenia w ptaszczyznie pionowej ALO+AL3. Wartos¢
zmian pofozenia jest mierzona we wskazanych punktach
przez przetworniki przesuniec¢ liniowych. Punkty pomiarowe
P1+P3 (przetworniki przesunieé¢ linowych) rozmieszczone
sg w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego, a punkt PO
znajduje sie doktadnie w $rodku tego trojkata.

Schemat uktadu pomiarowego do badania protez
zebowych w warunkach statycznych i kinetycznych
przedstawiono na rys. 5.

Pomiary mogg by¢ powtarzane wielokrotnie dla réznych
wartosci obcigzen oraz dowolnie wybranych zebdow.
Oprogramowanie do sterowania zadawaniem kinetycznych
obcigzen i pomiaréw réwnolegtych realizuje wiele funkgciji.
Wyswietla zarejestrowane sygnaty przesunie¢ oraz
odksztatcen. Dodatkowo  wprowadzono mozliwo$¢é
archiwizacji wykonanych pomiaréw ze wzgledu na ich
liczno$¢. Przyktadowe rezultaty przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zmierzone sygnaty odksztatcen protezy i przesunigé
ptaszczyzny pomiarowej dla 50 cykli obcigzen. Zab 6 protezy,
obcigzenie 1kG

Pomiary przesuniec¢ i obrotow zuchwy wzgledem podstawy
czaszki

Opracowanie tréjwymiarowego, cyfrowego modelu
stawu skroniowo-zuchwowego cztowieka z wyznaczeniem
geometrii oraz parametréw ruchu dla struktur kostno-
chrzestno-wigezadtowych, wymagato wyznaczenia petnego
obrysu ruchu krgzka stawu skroniowo-zuchwowego. Aby
mozliwe byto wyznaczenie tego ruchu potrzebna jest
informacja o skrajnych potozeniach zuchwy wzgledem
podstawy czaski oraz $ciezce przejscia miedzy tymi
potozeniami.

Gtéwnym problemem badawczym bylo opracowanie
metody pomiarowej, ktéra umozliwiataby wykonanie badan
z odpowiednig doktadnoscig i zastosowaniem odpowiedniej
liczby czujnikow, zamontowanych w taki sposéb, aby w jak
najmniejszym stopniu wptywaty na komfort pacjenta i ruchy
zuchwy [5].

Rys. 7. umieszczone na

Znaczniki
i indywidualizowanych naktadkach na zeby

wysiegnikach

Opracowano uktad pomiarowy wykorzystujgcy czujniki
PSD, w ktéorym zostaje okreslone potozenie szesciu
markeréw (znacznikdw) umieszczonych nastepujgco: trzy
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na podstawie czaszki, trzy na zuchwie. Kazdy zestaw
trzech czujnikéw tworzy trojkgt rownoboczny zamocowany
na piytce przytwierdzonej do wysiegnika. Wysiegnik
przyklejono do indywidualnych, przylegajacych do zebow

nakfadek, przygotowanych wczesniej na podstawie
wyciskéw zebdw pacjentéw (Rys. 7).
Schemat blokowy ukfadu pomiarowego z

wykorzystaniem sensoréw PSD przedstawiono na Rys. 8.

Dedykowany uktad
przetwarzajacy sygnaly

PSD —* PC

Rys. 8. Schemat blokowy uktadu pomiarowego z czujnikami PSD

Wykonano autorskie oprogramowanie stuzgce do
akwizycji danych pomiarowych oraz wyswietlania ich na
ekranie w trybie online podczas przeprowadzania
pomiarow. Program dokonuje rowniez  wstepnego
przetwarzania i generuje wynikowy plik .csv.

Rys. 9. Uktad pomiarowy PSD podczas wykonywania pomiaru

Z wykorzystaniem opracowanego ukfadu pomiarowego
przeprowadzono pomiary ruchu Zuchwy wzgledem
podstawy czaszki na grupie 39 pacjentow. Pacjenci w
trakcie badania wykonywali ruchy zuchwy w okluzji tzn.
doprzednie, boczne, dotylne oraz artykulacyjne wedtug
okreslonego wczesniej scenariusza. Wyniki pomiarow w
postaci wspotrzednych 6 punktdw w czasie sg przeliczane i
transformowane do wspélnego uktadu wspétrzednych. Aby
mozliwe byto bezposrednie wyznaczenie potozenia zuchwy
wzgledem podstawy czaszki, w kolejnym etapie nastepuje
transformacja globalnego uktadu wspétrzednych na lokalny
uktad wspotrzednych. Lokalny ukiad jest zwigzany z
potozeniem markera zwigzanego z czaszky. Takie
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podejscie umozliwia rowniez redukcje danych wyjsciowych,
bez utraty informacji o wzglednym potozeniu zuchwy
wzgledem podstawy czaszki (Rys. 9).

Podsumowanie

Dla kazdego modelu fizycznego mozna zbudowaé
szereg modeli matematycznych zaleznych od przyjetych
zatozen. Otrzymany model matematyczny  jest
kompromisem miedzy doktadnoscig analizy teoretycznej

zjawisk  fizycznych i skomplikowaniem  zaleznosci
matematycznych.
Waznym etapem przy modelowaniu  ukladow

biomechanicznych jest weryfikacja poprawnosci modelu,
przeprowadzana na podstawie poréwnania charakterystyk
uzyskanych podczas badan symulacyjnych
z charakterystykami uzyskanymi podczas badan
doswiadczalnych. Poréwnania dokonuje sie, przyjmujgc
rézne kryteria zgodnosci i zatozone tolerancje rozbieznosci.
Wyniki weryfikacji sg podstawg poprawek wprowadzanych
w modelu.
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