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STRESZCZENIE: Celem publikacji jest zaprezentowanie etapowego procesu rozwoju modelu numerycznego spersonalizowanego uktadu
migéniowo — Kkostnego konczyny gornej cztowieka z wykorzystaniem metody elementow skoniczonych. Opracowany model dyskretny
w swojej koncowej postaci zostal zbudowany z wykorzystaniem elementow belkowych i brytlowych wraz ze zdefiniowanym opisem
interakcji pomiedzy poszczegdlnymi elementami uktadu. Na opisywany numerycznie uktad skiadajg sie trzy miesnie i uktad czterech kosci.
Wymiary geometryczne do zbudowania finalnych modeli geometrycznych, ktore postuzyly nastgpnie do przeksztatcenia ich w model
numeryczny, pozyskano na podstawie obrazéw uzyskanych z rezonansu magnetycznego konczyny gérnej. Model numeryczny konczyny
charakteryzuje si¢ zaimplementowaniem réznego typu elementow skoficzonych wraz z przypisaniem do nich modeli konstytutywnych, ktére
w swoim opisie zawieraja odwzorowanie zarowno czesci pasywnej, jak i aktywnej migsnia. Warto$ci parametrow opisujacych aktywng czgs$é
migénia wyznaczono na podstawie badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych. Pozostate parametry zaczerpnieto z literatury ze
wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw in vivo. Opracowany model postuzy do odwzorowania w drodze symulacji
komputerowej ruchu zgigcie — wyprost realizowanego w stawie fokciowym.
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1. Wstep

Mieénie to rodzaj tkanki, ktora moze sie kurczyé, tym
samym skraca¢, wytwarzajac sile ciagnacg zdolna do
generowania ruchu. W przeciwienstwie do migsni gtadkich
czy migénia sercowego, migénie poprzecznie prazkowane,
zwane tez miesniami szkieletowymi, pracuja zaleznie od
naszej woli. Struktura migénia szkieletowego sktada sig¢
z brzusca, ktory zbudowany jest z widkien miesniowych
oraz $ciggien, ktore potaczone ze struktura kosci pozwalaja
na realizacj¢ ruchu [1].

W ostatnich latach symulacje z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych staly si¢ najbardziej efektywna
metodg badan zwigzanych z aktywnoscig migsni, znajdujac
glowne zastosowanie w badaniach testowych typu
crash [2]. Migénie szkieletowe modelowano za pomoca
elementdéw  jednowymiarowych  opisanych  modelem
materiatowym Hill’a [3-4]. W przypadku budowy modelu
dyskretnego  konczyny  goérnej  tylko  elementami
jednowymiarowymi, duzg trudnoscig jest poprawny opis
procesu interakcji pomiedzy poszczegdlnymi cze$ciami
ukladu  opisujacymi  zlozona  geometri¢ = mig$ni.
Rozwigzaniem moze by¢  podejscie  hybrydowe,
tj. potaczenie elementow jednowymiarowych
umozliwiajacych przenoszenie wartosci sit oraz elementow
trojwymiarowych odwzorowujacych objgtosci  migsni
i umozliwiajacych wyznaczenie towarzyszacego
wytezenia [5].  Istniejg  prace, w ktérych  migénie
zamodelowano wiaénie poprzez dwa typy elementow
nadajac elementom belkowym charakterystyki aktywne —
odpowiedzialne za skurcz mieéni, a elementom
objetosciowym charakterystyke pasywna. Jednakze ten typ

modelowania nie zapewnial procesu interakcji pomigdzy
wspomnianymi cze$ciami migsnia [2].

Przestaniem tej pracy jest zaprezentowanie modelu
dyskretnego odwzorowujgcego zaréwno cze$¢ pasywng
i aktywng mie$nia poprzez wykorzystanie elementow
belkowych i brylowych z uwzglednieniem wspoétdzielenia
weztow. Nalezy podkresli¢, iz parametry niezbedne do
opisu aktywnej fazy pracy miesnia zostaty wyznaczone na
drodze testow eksperymentalnych i obliczen analitycznych.

2. Opis badanego ukladu

Ze wzgledu na wystepujace roznice fizjologiczne
pomig¢dzy ludzmi, wszystkie badania eksperymentalne oraz
prowadzone analizy numeryczne z natury maja charakter
spersonalizowany.

Geometria konczyny gornej obejmujaca kosci oraz
mig$nie wyznaczonO na podstawie zobrazowania metoda
rezonansu magnetycznego (rys. 1). W oprogramowaniu
Mimics wyselekcjonowano do analizy objetosci trzech
miegéni (miesien dwuglowy ramienia, trojgtowy ramienia,
ramienny) i czterech kosci (ko$¢ ramienna, tokciowa,
promieniowa, obojczyk) (rys. 2). Gotowsg geometrie
konczyny  zaimplementowano do programu  Altair
Hypermesh w celu stworzenia siatki elementow
skonczonych. W kolejnym etapie opracowany model
dyskretny przeniesiono do programu LS-PrePost, w ktorym
zdefiniowano warunki poczatkowo-brzegowe do opisu
ruchu konczyny.
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Rys. 2. Model geometryczny po

Rys. 1.
Rezonans przetworzeniu obrazow DICOM
magnetyczny w Mimics

3. Opis modelu numerycznego i definicja warunkéw
poczatkowo-brzegowych

Chcac jak najdoktadniej odwzorowac nieregularny
ksztatt kosci zamodelowano je za pomoca elementow
czworo$ciennych typu tetra. Plaski miegsien ramienny,
znajdujacy si¢ pod mie$niem dwuglowym ramienia
i nieaktywujacy sie podczas zatozonego ruchu uktadu
zamodelowano elementami czworo$ciennymi typu tetra
Il rzedu. Geometrie migénia dwugltowego i trojglowego
ramienia podzielono na czgéci, wydzielajac obszar bliski
$ciggnom, charakteryzujgcy sie zwezeniami oraz obszar
brzusca  migéniowego.  Obszary  bliskie  $ciggnom
odwzorowano elementami czworosciennymi typu tetra
Il rzedu abrzusce migéniowe elementami Szesciennymi
typu heksa w celu uwzglednienia wspotdzielenia weztow
z elementami belkowymi opisujacymi aktywne wiasciwosci
migéni. Sciegna miesni opisano dyskretnymi elementami
sprezystymi.

Tabela 1. Zestawienie typow i liczby elementow
skonczonych w modelu numerycznym konczyny gornej

3D Heks Tetra II rzgdu Tetra
I. elem. 5554 37411 124 281

1D Belki Sprezyny Razem 3D i 1D
I. elem. 6 815 488 167 246

Materiat  kosci  opisano  sprezystym  modelem
materialowym MAT_ELASTIC. W celu uwzglednienia
nieliniowej charakterystyki pasywnej czg$ci migsnia
wykorzystano  hiperelastyczny  (niescisliwy) — model
MAT_O_OGDEN_RUBBER. W obu przypadkach
wartosci  parametréw  materiatowych  zaczerpnigto

z literatury [3, 5]. Belki, opisujace aktywna czg$¢ migéni,
opisano materiatem Hill’|a — MAT_MUSCLE, gdzie
wartosci  parametrow  materialowych oraz przebiegi
charakterystyk ~ wyznaczono na  drodze  badan
eksperymentalnych i obliczen analitycznych. Sciegna
opisano nieliniowym modelem materiatowym
SPRING_NONLINEAR_ELASTIC. Wiasciwoscei
mechaniczne  elementéw  sprezystych — zaczerpnigto
z literatury [6].

Projektowana w rozwijanym modelu dyskretnym
symulacja ma odwzorowaé¢ ruch zgigcia i wyprostu
w stawie tokciowym w plaszczyznie YZ (rys. 3).
W zwigzku z tym, w miejscu stawu tokciowego stworzono
polaczenie  obrotowe  (zawiasowe)  umozliwiajgce
wykonanie zatozonego ruchu kosci. Wymuszenie uktadu

nastgpuje  w wyniku skracania elementow belkowych
reprezentujacych aktywna cze$¢ migsnia. Model mieéni
Hill’a pozwala wytworzy¢ sit¢ migéni zgodnie z poziomem
aktywacji. Krzywe aktywacji poszczegblnych mig$ni
wyznaczono na podstawie badan elektromiograficznych.
Wykorzystanie w modelu elementéw objetosciowych
umozliwi Uwzglednienie interakcji pomiedzy mig$niami
i strukturg kostng poprzez implementacje procedur
kontaktowych typu SLIDING_ONLY_PENALTY
pozwalajacych realizacje wzajemnego przemieszczenia sie
segmentéw elementéw wzgledem siebie odwzorowujac
interakcj¢ migsien — migsien, migsien — ko$¢.

Analizy numeryczne zostang przeprowadzone przy
uzyciu niejawnej metody catkowania (schemat Newmarka)
z wykorzystaniem solvera LS-DYNA (LSTC, USA).
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Rys. 3. Model dyskretny konczyny gornej

4, Podsumowanie

Proces opracowania modelu skladal si¢ z trzech
gtownych etapow:

Obrazowanie metoda rezonansu

badanego uktadu konczyny gorne;j.

Przetworzenie obrazow DICOM w celu wyznaczenia

geometrii i jej obrobka w celu wypracowania finalnych

ksztaltow.

Opracowanie finalnej wersji modelu dyskretnego wraz

ze zdefiniowaniem warunkow poczatkowo-brzegowych

do opisu ruchu konczyny.

Kolejnym etapem badan beda analizy testowe
i walidacja modelu na bazie otrzymanych wynikow analiz
0dnoszgc sie do przeprowadzonych badan
eksperymentalnych na stanowisku Biodex.

magnetycznego

Praca zostata napisana w ramach realizacji uczelnianego
grantu  badawczego  wspieranego przez  Wojskowg
Akademie Techniczng (nr UGB 22-765/2022).
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