Problematyka numerycznego odwzorowania dynamicznej
pracy miesni
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Abstrakt. W pracy przedstawiono przeglad obecnie stosowanych metod modelowania mig$ni w analizach dynamicznych.
Bazujac na nim opracowano modele numeryczne, ktore nastepnie testowano w aspekcie poprawnosci odwzorowywania
wybranych grup migéni. Na podstawie wynikow przedstawiono wady i zalety oraz ograniczenia stosowania
poszczegdlnych podejse.

WPROWADZENIE

Wspotczesne kody obliczeniowe pozwalaja na modelowanie uktadéw biomechanicznych w dowolnych
konfiguracjach [1, 2]. Modele tego typu rozwijane sa dwukierunkowo: modele pozwalajace na analiz¢ systemu
pobudzenia migéniowego, W tym mechanizmy sterowania podczas ruchu oraz modele realistycznie odwzorowujace
wybrane grupy mieéni, w tym catych uktadow biomechanicznych [3]. Znajduja one zastosowanie miedzy innymi do
modelowania ruchu oraz do obserwacji zjawisk fizjologicznych. Modele stanowigce drugi kierunek wymagaja
skomplikowanych, czasochtonnych obliczen, stad tez ich stosowanie ogranicza si¢ do odwzorowywania pojedynczych
miesni, rzadko do opisu ruchu wigkszych grup migéni czy stawdéw. Modelowanie uktadéw biomechanicznych
w kontekécie analizy ruchu mozliwe jest na kilka sposobow. Roznorodno$¢ numerycznych modeli migéni pozwala na
wybor modeli materiatowych dedykowanych dla poszczegoélnych grup migsniowych, w zaleznosci od ich specyfikacji
[2, 4].

SPOSOBY MODELOWANIA MIESNI

Celem niniejszej pracy byta analiza wtasciwosci mechanicznych oraz stabilnosci dynamicznej migsnia przy uzyciu
réznych podejs¢ do modelowania. Rozpoczynajac od uproszczonych modeli 1D, w ktoérych pojedynczy migsien
zastgpuje si¢ elementem jednowymiarowym sprezystym lub belkowym, az po modele stanowigce potaczenie dwoch
podejs¢ 1D/2D oraz 1D/3D. Podejscie z wykorzystaniem elementu 1D pozwala na odwzorowanie sprezystego
zachowania si¢ migénia, w tym réwniez na uruchomienie procedury aktywacji (skurczu) tego migsnia [5, 6]. Elementy
dyskretne typu spre¢zyna umozliwiaja zdefiniowanie podstawowych parametrow sprezystych migénia, a specjalna
krzywa aktywacji umozliwia wprowadzenie skurczu mig$nia w $cisle okreslony sposob. Model materialowy
przypisywany elementowi spr¢zystemu oparty jest na teorii Hilla.

Rownanie Hilla to pierwsze, do dzis jedno z podstawowych, podejscie do numerycznego opisu pracy mig¢snia. Hill
jak pierwszy wyprowadzil model funkcjonalny mig$nia. Model numeryczny z wykorzystaniem sprezyny pozwala
zdefiniowaé poczatkowa dlugo$¢ migsnia, maksymalng predkos¢ skracania oraz szczytowa sile izometryczna.
Rozwinigciem tego modelu jest model 1D wykorzystujacy element typu belka do odwzorowania pracy mig$nia.
Podobnie jak w elemencie typu sprezyna, pojedynczy element belki zastepuje pojedynczy miesien. Model ten pozwala



na zdefiniowanie gestosci migsnia, powierzchni przekroju poprzecznego, poczatkowego wspotczynnika rozciaggania,
maksymalnej szybkosci odksztalcania, szczytowego naprezenia izometrycznego i statej ttumienia [5].

Kolejny podejsciem do modelowania jest podejscie taczace elementy 1D z elementami ptytowymi lub brylowymi
[5, 7]. W uktadach takich elementy 2D oraz 3D odpowiadaja za odwzorowanie czgsci pasywnej mig$nia natomiast
elementy 1D usytuowane na konkretnych kierunkach odwzorowuja skurcz poszczegolnych widkien, cze$é aktywna
mig$nia, odpowiadaja tym samym za jego prace. W rozwigzaniach takich mozliwe jest odwzorowanie pelnego modelu
migénia.

WYNIKI ANALIZ

W niniejszej pracy przeanalizowano wszystkie wymienione w punkcie wyzej podejécia. Przeanalizowane warianty
posiadaty zaréwno zalety jak i wady, dzicki czemu mozliwe byto wykazanie, dla jakich wariantow modelowania
migséni skuteczne sg konkretne podejscia. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki analiz.
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Rysunek 1. Przyktadowy przebieg predkosci konica Rysunek 2. Tr6jwymiarowy model MES
swobodnego migsnia pod wplywem obcigzenia miesnia

PODZIEKOWANIE: Praca powstata w ramach projektu “3D-JAW” (Opracowanie trojwymiarowego modelu stawu
skroniowo-zuchwowego w celu odwzorowania dziatania aparatu kostno-chrzestno-wiezadtowego dla efektywnej
komercjalizacji wynikow w protetyce, ortodoncji i chirurgii ortognatycznej; POIR.04.01.02-00-0029/17).
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