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PROJEKT URZADZENIA DO POMIARU SIE MIESNIOWYCH
TULOWIA

Streszczenie: W ramach pracy opracowano projekt urzadzenia do oceny sil
migsni tulowia. W oparciu o przyjgte zalozenia opracowano cztery koncepcje
urzadzenia. Na podstawie przeprowadzonej optymalizacji punktowej do dalszych
prac projektowych wybrano dwa warianty. Dla wybranych koncepcji urzadzenia
przeprowadzono obliczenia wytrzymalos§ciowe przy wykorzystaniu MES
w programie AnsysWorkbench.

1. WSTEP

Cztowiek od zawsze staral si¢ mierzy¢ sil¢ migéni. Pierwsze pomiary mialy charakter
pomiaréw intuicyjnych, do$wiadczalnych, totez byly niedokladne i niemiarodajne. Wraz z
rozwojem techniki powstaly urzadzenia, ktére sa urzadzeniami mechanicznymi i
elektronicznymi. Wspéltczesne przyrzady pomiarowe umozliwiaja badanie momentu sit w
stawie lokciowym, barkowym, kolanowym, skokowym, biodrowym oraz nadgarstka. Pomiar
sit migsniowych ma istotne znaczenie w wielu dziedzinach zycia, takich, jak np. sport,
rehabilitacja 1 medycyna. We wspoétczesnym sporcie, ktory wigze si¢ z ogromnym prestizem
oraz checia bicia nowych rekordoéw, pomiar sity migsni ma istotne znaczenie, bowiem dzigki
niemu mozna okre$li¢ optymalny cykl treningowy sportowca i ctapy jego przygotowar.
Urzadzenia pomiarowe znalazty takze zastosowanie w rehabilitacji - na podstawie wynikéw
badan mozna dobiera¢ odpowiedni cykl rehabilitacyjny uszkodzonego stawu, a nastgpnie
ocenia¢ i analizowa¢ powrdt pacjenta do zdrowia. Urzadzenia te, poprzez odpowiednie
wykorzystanie pomiardéw, umoziiwiaja podejmowanie stusznych decyzji w wyzej
omowionych dziedzinach zycia, pozwalaja zaoszczgdzié czas oraz zbgdny wysitek [6], [10].

Pomiary momentéw sit mig$niowych wykonywane sa na specjalnie zaprojektowanych
stanowiskach [10], [9], [5] lub przy wykorzystaniu urzadzen dostgpnych na rynku [6].
Przyktadem takich urzadzefi moga by¢: wielofunkcyjny fotel UPR-1 A - Fotel firmy SUMER
przeznaczony jest do celéw rehabilitacyjno-pomiarowych. do pomiaru sil prostownikow i
zginaczy stawu kolanowego oraz fokciowego (Rys. 1). Genu 3 - Urzadzenie wykonane przez
Biodex Medical Systems do pomiaru i rehabilitacji stawu kolanowego w zakresie wyprostu i
zginania. Shizy do wykonywania ¢wiczen hydrodynamicznych, izokinetycznych i
izotonicznych. Genu 3 zapewnia maksymalny wysilek przy pelnym zakresie ruchu oraz
koordynacj¢ nerwowo-miesniowa (Rys. 2).

Badania pomiaréw momentéw sit mig$niowych najczgéciej prowadzone sg w celu
okreslenia topografii poszczegélnych zespotow migsniowych [1], [9], [11], [5]. W badaniach
przeprowadzonych przez Fidelusa [4], Mastalerza [7] oraz Staniszewskiego [8] pomiary
momentéw sit migsniowych wykorzystano do oceny treningu sportowego. Z kolei Czamara
[2] zastosowat tego typu pomiary do oceny i monitorowania postepéw rehabilitacji.
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Rys. 1. Wielofunkcyjny fotel UPR-1 A Rys. 2. Wielofunkcyjne urzadzenie Genu 3

2. CEL PRACY

Celem pracy bylo opracowanie projektu urzadzenia do pomiaru sil migsniowych tulowia.
Przystepujac do projektowania urzadzenia przyjeto nastepujace zatozenia:
e Urzadzenie musi posiadac stabilna i bezpieczna konstrukcje dla badanej osoby,
e Elementy ukladu pomiarowego oraz stabilizujace powinny umozliwiaé szybkie i latwe
przeprowadzenie pomiaru,
e Urzadzenie powinno pozwala¢ na przeprowadzenie pomiaréw dla osé6b w dowolnym
przedziale wiekowym,

3. KONCEPCJE URZADZEN DO POMIARU SIE TULOWIA

Na podstawie przyjetych zalozen opracowano cztery koncepcje urzadzenia. Wizualizacje
poszczegolnych koncepcji wykonano w programie INVENTOR 2009.

W koncepcji pierwszej 1 drugiej urzadzenia pomiary sit miesni tulowia dokonywane sa w
pozycji lezacej. Stabilizacja dolnej czesni ciata odbywa si¢ za pomocg pasoéw mocowanych do
16zka i unieruchamiajacych uda badanych osob (Rys. 3). W koncepcji pierwszej pomiar ;jest
dokonywany za pomoca czujnika sity umieszczonego na dzwigni (Rys. 3). W koncepcji
drugiej pomiar jest dokonywany za pomoca momentomierza (Rys. 3)

Rys. 3. Koncepcje urzadzen a) koncepcja pierwsza, b) koncepcja druga, c) sposob stabilizacji
badanej osoby

W koncepcji trzeciej 1 czwartej pomiar sit migsni tutowia odbywa si¢ w pozycji stojacej .
Stabilizacja konczyn dolnych dokonywana jest za pomocg paséw mocowanych do ramy
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urzadzenia i unieruchamiajacych uda badanej osoby (Rys. 4). Pomiar odbywa si¢ za pomoca
czujnikow sity. W koncepcji czwartej istnieje mozliwos¢ pochylenia czujnika sity pod katem
w zakresie od 90° do 45° za pomocg przegubow znajdujacych si¢ w ramie urzadzenia na,
ktérej znajduje si¢ podziatka katowa (Rys. 4). W koncepcji trzeciej pomiar odbywa sig tylko
pod katem 90° (Rys. 4).

Rys. 4. Koncepcje urzadzen a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta, c) rama stabilizacyjna

Do dalszych prac projektowych wybrano koncepcje trzecig 1 czwarta. Przy wyborze
rozwigzania konstrukcyjnego postuzono si¢ metoda optymalizacji punktowej [3].
Poszczegolne koncepceje urzadzenia oceniano na podstawie nastgpujacych kryteriow: prostota
pomiarow, prostota stabilizacji badanej osoby, pozycja pomiarowa, ilos¢ zajmowanego
miejsca przez urzadzenie, masa urzadzenia.

5. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WYBRANYCH KONCEPCII
5.1. Wstepne zalozZenia

Opracowany za pomoca programu INVENTOR modele geometrii urzadzenia zostal
eksportowany do programu Ansys WorkBench. W programie tym dokonano dyskretyzacji w
programie Ansys Workbanch na elementy skonczone, oraz przeprowadzono obliczenia.
Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantéw obciazenia:

e Wariant I — przylozenie sily od zginaczy tulowia, wartos¢ sity wynosi 437 [N], oraz
przytozenie dwoch sit na podstawe urzadzenia pochodzaca od masy badanej osoby, warto$é
sity wynosi 477,5 [N] (Rys. 5)

e Wariant II — przylozenie sity od prostownikéw tulowia, warto$¢ sity wynosi 1390 [N], oraz
przytozenie dwoch sit na podstawe urzadzenia pochodzaca od masy badanej osoby, warto$¢
sity wynosi 477,5 [N] (Rys. 6)

Sita zostala przytozona w miejscu styku przyrzadu pomiarowego z tutowiem. Wartosci sit
migsniowych i sit pochodzacych od masy badanej osoby obliczone zostaly na podstawie
doswiadczalnych wynikéw badan momentow sit migsniowych przeprowadzonych przez
Trzaskome [9]. Sa to wartosci maksymalne, ktore uzyskane zostaly przez mezczyzn w
przedziale wiekowym od 19 do 31 lat.

Tabela 1. Wlasnosci materialowe

Modut Younga Wspodtczynnik Wytrzymatos$¢ na Granica
[MPa] Poissona rozcigganie plastycznoscl
[MPa] [MPa] [MPa]
200000 0,3 460 250
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Platforma urzadzenia zostata utwierdzona. Model urzadzenia zostal zdyskretyzowany za
pomoca czworoscianéw o rozmiarze elementu pomiedzy weztami wynoszacymi 15 mm. W
przypadku zginania mig¢sni tulowia otrzymano dla koncepcji trzeciej i czwartej odpowiednio
109123 1 96159 elementdéw skonczonych. Natomiast przy prostowaniu miesni tulowia
otrzymano 109237 1 96863 dla koncepcji trzeciej 1 czwartej. W obliczeniach przyjeto dane
materialowe dla stali (tabela 1).Dla takich zatozen wst¢pnych, zostaly wyznaczone naprezenia
i odksztalcenia.

Rys. 5. Przyjety schemat obciazen dla a) wariantu I, b) wariantu II

5.2. Analiza naprezen

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzymalosciowej mozna wywnioskowaé, iz
najwigksze naprgzenia wystgpuja podczas prostowania migéni tulowia. W koncepcji trzeciej
wyniosty 207 [MPa], natomiast w koncepcji czwartej 186,5 [MPa] (Rys. 7). Naprezenia
wystepujace w dzwigni koncepcji trzeciej i czwartej nie przekroczyty 75 [MPa].

Rys. 7. Mapa napre¢zen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-von Misesa dla I wariantu
obliczen: a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta

Podczas zginania migsni tulowia wystapily duzo nizsze naprezenia niz w poprzednim
przypadku. Dla koncepcji trzeciej i czwartej wyniosty odpowiednio 67 [MPa] i 59 [MPa]
(Rys. 8). Naprgzenia wystepujace w dzwigni obu koncepcji nie przekroczyty 20 [MPa].
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Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych wedhug hipotezy Hubera-von Misesa dla
11 wariantu obliczen: a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta

5.3. Analiza odksztalcen

Analizujac odksztalcenia mozna zauwazy¢, ze najwyzsze odksztalcenia uzyskano dla
prostowania migéni tulowia. Dla koncepcji czwartej wartosci te byly minimalnie nizsze niz
dla koncepcji trzeciej (Rys. 9). Odksztalcenia dla obydwu koncepcji wyniosty kolejno
0,00103 i 0,00093 oraz znajduje si¢ w tym samym miejscu co maksymalne napr¢zenia.
Odksztatcenia wystepujace w dzwigni koncepcji trzeciej 1 czwartej nie przekroczyty 0,00036.

Rys.9. Mapa odksztalcen dla I wariantu obliczen
a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wytrzymalosciowej mozna wywnioskowaé, ze najwyzsze
naprezenia wystepuja w koncepcji trzeciej podczas prostowania migéni tutowia. W zadnym z
warlantdw przeprowadzonych obliczen numerycznych nie zostalty przekroczone naprezenia
dopuszczalne. W koncepcji czwartej naprezenia dla tego przypadku sg nizsze o okoto 20
[MPa]. Podczas zginania migéni uzyskane naprg¢zenia s okolo trzy razy mniejsze niz w
momencie prostowania migsni tulowia. W koncepcji trzeciej, podobnie jak w pierwszym
przypadku, uzyskano minimalnie wyzsze naprezenia niz w koncepcji czwartej. Roznia sig
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miedzy soba wartosciag okolo 10 [MPa]. Maksymalne odksztalcenia uzyskane dla obydwu

przypadkow sg znikome.
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PROJECT OF DEVICE FOR MEASURING THE TRUNK MUSCLE
FORCES

Summary. In the frame of this work presents project of device for measuring the
trunk muscle forces was elaborated. On the basis of the assumptions four
conceptions of device were elaborated. Two variants of device were accepted on
the basis of the chosen criterion. Strength analysis in ANSYS Workbench was
done for chosen conceptions of device.



