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Komputerowy model konczyny gornej cztowieka
poruszany zespotem symulowanych miesni
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Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy

Streszczenie: Komputerowe modele cztowieka wykorzystywane
sg od lat do prowadzenia symulacji numerycznych opisujgcych
réznego typu zjawiska i zdarzenia. Jednak ich stosowanie wigze
sie czesto z pewnymi ograniczeniami zwigzanymi np. z brakiem
mozliwosci symulowania zachowania cztowieka wynikajgcego
z napigcia migsni. W artykule przedstawiono opracowany model
koriczyny gérnej poruszany zespotem symulowanych migsni ste-
rowanych z wykorzystaniem regulatoréw PID. Model koriczyny
porusza sie¢ w dwdch stopniach swobody, umozliwiajgc zginanie
i prostowanie przedramienia oraz jego odwracanie i nawracanie.
Model opracowano przy uzyciu oprogramowania MADYMO stu-
zacego do prowadzenia symulacji numerycznych, a nastepnie
zaimplementowano do modelu pieszego dostepnego w bibliotece
tego programu.

Stowa kluczowe: symulacja numeryczna, komputerowy model
koriczyny gérnej, MADYMO, regulator PID

1. Wprowadzenie

Rozw6j metod numerycznych powoduje, ze coraz czesciej
inzynierowie wspomagaja swoja prace symulacjami kom-
puterowymi. Symulacje umozliwiaja badanie wytrzymalo-
Sci konstrukeji, przewodnoéci cieplnej materiatow czy tez
badanie optywu gazéw wokél skrzydta samolotu. W miare
rozwoju tej dziedziny zaczeto podejmowaé prace nad
opracowaniem komputerowego modelu czltowieka.

Komputerowe modele ciata ludzkiego z duza doktadno-
Scia odwzorowuja zachowanie czlowieka, a takze umozli-
wiaja dokonanie oceny urazéw, jakich doznalby czlowiek
poddany dzialaniu danej sily zewnetrznej. Oceny stanu
poszczegdblnych czeéci ciata dokonuje si¢ wykorzystujac
kryteria odpornosci biomechanicznej czlowieka (ang. inju-
ry criteria). Kryteria te umozliwiaja powiazanie wielkosci
fizycznych zarejestrowanych przez ,wirtualne czujniki”
w modelu z mozliwoScia wystapienia urazéw u czltowieka
poddanego takim samym obciazeniom [1].

Komputerowe modele ciala czlowieka coraz czeSciej
wykorzystywane sa wszedzie tam, gdzie wystepuje potrze-
ba zbadania wplywu otoczenia na czlowieka. Dla przykla-
du, nowy typ samochodu, aby wszedl do sprzedazy, musi
przejs¢ odpowiednie testy zderzeniowe sprawdzajace po-
ziom bezpieczenstwa. Do tego celu wykorzystuje sie rze-
czywiste modele ciala ludzkiego, ktére siedzac za kierow-
nica auta reprezentuja kierowce. Postep naukowo-
techniczny spowodowal, ze coraz czeSciej takie testy prze-
prowadzane sa z wykorzystaniem metod numerycznych.

Dzigki temu inzynierowie, juz na etapie projektowania,
moga przeprowadzi¢ symulacje komputerowa odzwiercie-
dlajaca dowolny wypadek samochodowy, w ktérym
uczestniczyt bedzie komputerowy model cztowieka. Innym
waznym zastosowaniem komputerowego modelu ciala
cztowieka jest rekonstrukcja wypadkow. Podstawowym za-
tozeniem rekonstrukcji wypadkéw jest dazenie do odtwo-
rzenia rzeczywistej sytuacji wypadkowej przy pomocy sy-
mulacji komputerowej. Do tych celow dedykowane jest
specjalistyczne oprogramowanie np. MADYMO [2] czy
LSDyna [3] zawierajace bogate biblioteki z komputerowy-

mi modelami cial czlowieka.

Rys. 1. Komputerowy model cziowieka z zaimplementowanym
modelem koriczyny gdrnej

Fig. 1. Computer human model with implemented model of the
upper extremity

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwo-
wym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB) prowadzone sa
prace nad rekonstrukcja wypadkéw przy pracy skupiajace
si¢ na wybranych zdarzeniach zwiazanych z zagrozeniami
mechanicznymi [4]. Do zdarzeni takich naleza m.in. upad-
ki, przygniecenia czy potracenia. Do rekonstruowania tych
wypadkéw wykorzystywany jest pakiet MADYMO oraz
komputerowy model pieszego dostepny w bibliotece tego
oprogramowania. Model ten, mimo ze umozliwia oceng
prawdopodobienistwa wystapienia urazéw w nastepstwie
np. upadkdéw, jest caltkowicie pasywny, czyli nie ma moz-
liwosci symulowania zachowania czlowieka, wynikajacego
z napiecia miesni. Przy prébach rekonstruowania wypad-
kéw zwiazanych gltéwnie z upadkiem okazalo sig, ze ruchy
jakie wykonuje czlowiek podczas spadania moga mie¢ klu-
czowy wplyw na skutki wypadku. W zwiazku z tym
w CIOP-PIB rozpoczeto prace nad opracowaniem kompu-
terowego modelu czlowieka, umozliwiajacego symulowanie
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zachowania czlowieka, wynikajace z napigcia miesni pod-
czas upadku. W artykule opisano wyniki pierwszych prac
nad modelem skupiajace si¢ na opracowaniu komputero-
wego modelu konczyny gérnej czlowieka poruszanej
w dwoch stopniach swobody zespotem symulowanych mie-
$ni, sterowanych z wykorzystaniem regulatoréw PID
(rys. 1).

Prace nad opracowaniem podobnych modeli prowa-
dzone sa na $wiecie juz od kilku lat. Do najbardziej za-
awansowanych nalezy opracowany przez firme TASS-Safe
aktywny model cztowieka symulujacy zachowanie czlowie-
ka podczas przewrdcenia samochodu (ang. roll-over) [5].
Dziatanie tego modelu polega na generowaniu odpowied-
nich momentéw sity w potaczeniach symulujacych stawy
i poszczegdlne kregi kregostupa. Podobne prace nad opra-
cowaniem modelu czlowieka, ktéry nasladowalby zacho-
wanie kierowcy, prowadzone sa na uniwersytecie Michigan
w USA [6]. Na potrzeby przemystu samochodowego po-
wstaja takze aktywne modele poszczegdlnych czesci ciala,
przykladem jest opracowany przez uniwersytet Loughbo-
rough model glowy wraz szyja sterowany za pomoca sy-
mulowanych mieéni, stosowany do badania tzw. whiplash,
tzn. urazéw szyi spowodowanych naglym jej odchyleniem,
najczesciej w wyniku uderzenia w tyl pojazdu [7].

2. Anatomia konczyny gornej

Opracowana komputerowa konczyna gérna z systemem
miegsni jest modelem rzeczywistej konczyny. Nalezy jednak
podkresli¢, ze jest ona modelem uproszczonym i nie sta-
nowi doktadnego odzwierciedlenia ludzkiej konczyny gor-
nej. Opisane ponizej zagadnienia zwiazane z budowa ana-
tomiczng konczyny dotycza jedynie czesci uwzglednionych
w komputerowym modelu.

Szkielet konczyny gérnej dzieli si¢ na dwie czesei: kosci
obreczy koniczyny gérnej oraz kosci czesci wolnej koniczyny
(rys. 2). W sklad kosci obreczy koriczyny wchodza oboj-
czyk 1 topatka, natomiast na koéci czesci wolnej konczyny
skladaja sie: ko§¢ ramienna, kosci przedramienia (tokciowa
i promieniowa) oraz kosci reki [8].
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Rys. 2. Szkielet koriczyny gdérnej cztowieka
Fig. 2. Skeleton of human upper extremity

Do opracowania komputerowego modelu korniczyny nie-
zbedne byto okreslenie masy, srodka masy oraz momentdw

bezwladnosci kazdej z kosci wchodzacych w jego sktad. Na
podstawie danych literaturowych [9] okreslono te wielkosci
i zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Masy, momenty bezwtadnosci i potozenia srodka masy
kosci koriczyny goérnej (na podstawie [9])

Tab. 1. Masses, inertias, and center of mass location of the upper
extremity (on the basis of [9])

P Moment Moment
Masa Srodek masy - -
Segment [ka] (cm, cm, cm) bezwtadnosci  bezwtadnosci
B Iw [kgm?] Ip [kgm?]
Kos¢ 2,27 (0; 0; -13,3) 1,482e-2 1,87e-3
ramienna
Kos¢ 0,68 (0; 2,5; -41,5) 3,52e-3 3,38e-4
tokciowa
Ko$¢ pro- 0,68 (0; -0,5; -41,5) 3,52e-3 3,38¢e-4
mieniowa
Kosci reki 0,53 (0; -1; -61) 8,437e-4 2,919e-4

Iw — moment wokdl osi wzdluznej, Ir — moment wokét osi po-

przecznej.

Kosci koniczyny lacza si¢ ze soba w stawach. Kosc ra-
mienna laczy sie z obreczg konczyny gérnej w stawie ra-
miennym, a z ko$¢mi przedramienia w stawie lokciowym.
Natomiast kosci reki lacza si¢ z kosémi przedramienia
w stawie promieniowo-nadgarstkowym [8]. Aby prawidlo-
wo wykonaé¢ modele potaczen poszczegdlnych kosci, nie-
zbedna jest znajomosé polozenia punktéw, w ktérych kosci
lacza sie ze soba. Polozenia polaczen kinematycznych
koniczyny gérnej okreslono na podstawie danych literatu-
rowych [9] i zestawiono je w tab. 2.

Tab. 2. Potozenie potaczeri kinematycznych w odniesieniu do punktu
odniesienia potozonego w srodku gtowy kosci ramiennej dla
trzech wspdirzednych (x, y, z) (na podstawie [9])

Tab. 2. Joint locations with respect to a reference point located in
the center of the humeral head for three axis (x, y, z) (on
the basis of [9])

x [em] y [em] z [cm]

Punkt odniesienia 0 0 0
F’olqcz.enle ' 0 0 0
w stawie ramiennym
Pola}czen.le kosc! 0 5 305
ramiennej z tokciowg
Pot ie kosci

oe}czen!e osm. . 0 1 305
ramiennej z promieniowg
Potaczenie kosci
promieniowej z tokciowg na ich 0 1,5 -55,5
dalszych koricach
Potaczenie kosci

ienia z kosémi reki

przedramienia z kosémi reki w 0 1 57

stawie promieniowo-
nadgarstkowym

Zakres ruchéw konczyny w poszczegdlnych stawach jest
ograniczony do obrotéow wokdt 1, 2 lub 3 osi w zaleznosci od
stawu. Obroty te sa réwniez ograniczone do pewnych ka-
tow. Ograniczenia w stawach wynikaja z budowy anato-
micznej czlowieka. Modelowanie zakresu ruchéw w poszcze-
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gblnych stawach wymaga znajomosci rozktadu momentéw
sily jakie sa generowany w stawach w zaleznosci od potoze-
nia katowego polaczonych ze soba kosci. Dane takie do-
stepne sa w literaturze [9, 10]. Zakresy ruchéw w stawach
przedstawiono na wykresach (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg momentu sity w zaleznosci od kata w stawach
(na podstawie [9, 10])

Fig. 3. Force moment as a function of joint angle (on the basis of
[9.10])

Poruszanie konczyng gérna mozliwe jest dzieki syste-
mowi kilkudziesieciu miesni, ktére napinajac sie odpo-
wiednio powoduja wykonywanie czesto bardzo skompliko-
wanych ruchéw. Mieénie skladaja sie z czeéci zbudowanej
z wldkien mieéniowych otoczonych lacznotkankows omie-
sna wewnetrzna i oslona zwana omiesna zewnetrzna oraz
ze Sciegien mocujacych miesien do koséci. W zaleznosci od
rodzaju, miesien moze posiadaé cze$¢ miesna, tzw. brzu-
siec (glowe), polaczony ze $ciegnami. Miednie moga mieé
jedna, dwie lub wiecej gléw [8].

Rys. 4. Kierunki ruchéw koriczyny gdrnej
Fig. 4. Direction of the movement of the upper extremity

Wykonanie komputerowego modelu, ktéry zawieralby
wszystkie mieénie jest niezmiernie skomplikowane. Przed-
stawiony model ma mozliwos¢ poruszania si¢ w dwdch
stopniach swobody, umozliwiajac zginanie i prostowanie
przedramienia, a takze jego odwracanie i nawracanie
(rys. 4). Aby umozliwi¢ wykonywanie tych prostych ru-
chéw, wyselekcjonowano 7 mieéni [11, 12]:

— miesient dwuglowy ramienia (biceps brachii) — BIC —
zgina i odwraca przedramie,
— miesienl tréjglowy ramienia (triceps brachii) — TRI —
prostuje przedramie,
— miesient ramienny (brachialis) — BRA — zgina przed-
ramie,
— miesien ramienno-promieniowy (brachioradialis) —
BRD - zgina przedramie w polozeniu posrednim mie-
dzy nawréceniem i odwréceniem przedramienia. Przy
przedramieniu odwréconym nawraca, a przy nawré-
conym odwraca przedramie do potozenia posredniego,
— miesien nawrotny obly (pronator teres) - PT — mie-
sienn nawraca przedramie oraz zgina przedramie,
— miesien odwracacz przedramienia (supinator) — SUP —
miesien odwraca przedramie.

3. Budowa modelu

Zalozeniem budowy modelu bylo opracowanie ukladow:
szkieletowego oraz migsniowego konczyny goérnej tak, aby
umozliwi¢ poruszanie konczyna w dwéch stopniach swo-
body. Model opracowano wykorzystujac oprogramowanie
MADYMO [2] przeznaczone do przeprowadzania symula-
cji numerycznych z wykorzystaniem metod: ukladéw wie-
locztonowych oraz elementéw skonczonych. Komputerowy
model konczyny gornej opracowano wykorzystujac te
pierwsza metode. W metodzie tej dwa ciala o danej masie
laczy sie ze soba za pomoca potaczen o réznych stopniach
swobody (DOF), tworzac pare kinematyczna. Dolaczanie
kolejnych cial powoduje utworzenie tancucha kinematycz-
nego. Taki laincuch nie moze zostaé¢ zamkniety, poniewaz
spowoduje to jego usztywnienie, a co za tym idzie unie-
mozliwi, poza pewnymi wyjatkami, przenoszenie ruchu.
Aby zatem uniknaé¢ zamkniecia lanicucha kinematycznego,
w programach takich jak MADYMO stosuje sie laczniki
symulujace ciegna, sprezyny oraz sprezyny z tlumikami
(np. Kelvin Restraint, Maxwell Restraint).
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3.1.Model szkieletu

Model szkieletu konczyny sklada sie z lopatki, kosci ra-
miennej, koéci przedramienia: lokciowej i promieniowej
oraz koéci reki. Kosci reki potraktowano jako jedno ciato,
gdyz dokladne odwzorowanie kosci nadgarstka oraz kosci
palcéw nie jest istotne w tym modelu. Z tego samego po-
wodu w modelu pominigto takze obojczyk. Budowe mode-
lu rozpoczeto od utworzenia cial odpowiadajacych po-
szczegblnym kosciom. W kazdym z cial zdefiniowano ma-
se, moment bezwladnosci oraz polozenie $rodka masy od-
powiadajace kosciom oraz nadano geometri¢ kosci. Geome-
tria kosci pochodzi z bezplatnego tréjwymiarowego mode-
lu szkieletu czlowieka dostepnego w Internecie [13]. Przy-
gotowanie modeli koéci, tak aby mozna bylo ich uzyé
w programie MADYMO wymagalo wyselekcjonowania po-
szczegblnych kosci ze szkieletu w programie BLENDER
[14]. W kolejnym etapie dokonano dyskretyzacji kazdego
modelu na elementy skonczone w programie NETGEN
[15]. Przygotowane w ten spos6b siatki modeli kosci
wprowadzono do programu MADYMO i przypigto do od-
powiednich cial.

Rys. 5. Schemat taniicucha kinematycznego ztozonego z kosci
(ciat) koriczyny gérnej

Fig. 5. Schema of the kinematic chain consisting of bones (bo-
dies) of the upper extremity

Tak przygotowane ciata potaczono sa ze soba, tworzac
tancuch kinematyczny. Kosé ramienng polaczono na jej
blizszym koncu z lopatka za pomoca polaczenia o 3 stop-
niach swobody (rys. 5). Jej dalszy koniec laczy si¢ z koscia
tokciowa za pomocs polaczenia o 1 stopniu swobody, co
umozliwia zginanie i prostowanie przedramienia w stawie
tokciowym. Kosé lokciowa laczy sie z koscia promieniowa
przez polaczenie o 3 stopniach swobody tak, aby umozli-
wi¢ odwracanie i nawracanie przedramienia. Ko$¢ promie-
niowa na swym dalszym koncu laczy sie z reka poprzez
polaczenie o 2 stopniach swobody symulujac w ten sposéb
staw promieniowo-nadgarstkowy. Aby uniknaé¢ zamkniecia
taricucha kinematycznego, kosé¢ lokciowa laczy sie z reka
oraz koscia promieniows za pomoca lacznika symulujacego
sprezyne z tlumikiem typu Kelvin Restraint. Aby tak

skonstruowane potgczenia symulowalty stawy ludzkiej kon-
czyny, zastosowano w nich ograniczenia katowe, ktére
powoduja generowanie momentu sily w symulowanym
stawie w zaleznosci od polozenia katowego dwdch potla-
czonych koéci. I tak na przyklad, jesli przedramie bedzie
prostowane w stawie lokciowym, wéwczas w momencie
osiagniecia kata granicznego odpowiadajacego pelnemu
wyprostowaniu konczyny, w polaczeniu wygenerowany zo-
stanie moment sity uniemozliwiajacy dalszy ruch.

3.2. Model miesni

W celu poruszania modelem w dwéch stopniach swobody
opracowano system symulowanych miesni sktadajacy sie
z 7 opisanych wczeéniej migéni: dwuglowego ramienia, trdj-
glowego ramiennego,

ramienia, ramienno-promieniowego,

nawrotnego oblego oraz odwracacza przedramienia (rys. 6).

Rys. 6. Model koriczyny gdérnej z systemem symulowanych migsni
Fig. 6. Upper extremity model with system of the simulated muscles

W modelu zastosowano model migénia Hill-a [16]. Mo-
del ten sktada si¢ z nastepujacych elementow:

— element kurczliwy (EK), ktéry opisuje aktywna site
generowang przez miesien,

— element sprezysty rownolegly (ESR), ktéry opisuje
wlasnodci elastyczne gléwnie wldkien miesniowych
oraz tkanki otaczajacej,

— dwa elementy $ciegna (ES1 i ES2), ktére opisuja wla-
snoéci elastyczne Sciegien oraz rozciegien,

— dwie masy (M1 i M2) opisujace laczna mase miesnia.

Model miesni Hill-a dostepny w programie MADYMO
opisuje zachowanie elementu kurczliwego oraz elementu
sprezystego réwnoleglego. Korice mie$nia przyczepione sg,
do dwdéch cial. Sila skurczu mieSnia opisana jest jako
funkcja odleglosci pomiedzy dwoma punktami mocowania
miesnia (dlugo$¢é miesnia I), predkosci wydluzenia miesnia
v oraz stanu aktywacji miesnia A. Stan aktywacji jest
miara wzbudzenia neuronowego miesnia.

Sita skurczu migsnia obliczana jest jako suma sil gene-
rowanych przez dwa elementy:

F = Fgyg + Fesg (1)

gdzie:
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Fax = A Fnax fu @) - fu(l) o)
Fesg = Fnax " fo (1) (3)
Ly = Ulyes (4)
v = U/ (fu(A)  Vinax) (5)
gdzie:

Fek — sila generowana przez element kurczliwy,

Frsr — sila generowana przez element sprezysty réwnole-
gly,

Fuax — maksymalna sila generowana przez migsien przy
dlugosci réwnej dlugosci referencyjnej I i predkosci
wydluzenia v=0,

I — wzgledna dlugo$¢ mie$nia bedaca ilorazem dlugosci
aktualnej [ i dlugosci referencyjnej Iy,

vi — wzgledna predko$¢ wydluzenia. Jest ona proporcjo-
nalna do aktualnej predkosci v i odwrotnie propor-
cjonalna do wspotczynnika zaleznego od statej opisu-
jacej maksymalna predkos$é skrécenia (Vi) oraz po-
ziomu aktywacji migsnia A,

Let — dlugosé referencyjna migsnia. Jest to optymalna diu-
gos¢ miesnia, przy ktorej sita generowana przez mie-
sienl jest maksymalna.

Funkcje fu(v:), fi(l:), fo(l) i fs(A) opisuja zaleznosé
miedzy odpowiadajacym im parametrem vy, I i A a sila.

W programie MADYMO model migsnia dostepny jest
jako segment, ktory nalezy przypia¢ w odpowiednich miej-
scach na kosciach. Miejsca przyczepéw miesni okreslono
na podstawie literatury [11, 12, 17]. Wartosci wszystkich
opisanych powyzej parametréw miesni ustawiono jako
domyslne dla programu MADYMO, poza dlugoscia refe-
rencyjna le, maksymalng sila Fie oraz poziomem akty-
wacji A, ktéry jest zmienng pozwalajacg na sterowanie
modelem. Dlugos$é referencyjna Il wyznaczono na podsta-
wie konsultacji z anatomem, natomiast sile F. dobrano
dla poszczegélnych miegéni na podstawie literatury. Sita
Fre stanowi iloczyn stalej MMSC (Muscle Maximum
Stress Constant) i przekroju poprzecznego miesnia (Phy-
siological Cross-Sectional Area — PCSA). Warto$é¢ stalej
MMSC podana w literaturze waha si¢ od 216 kPa [9] do
2 MPa [18, 19], przy czym pierwsza wartos$é¢ jest wartoscia
podejrzanie niska, a druga przyjmowana jest zwykle dla
sportowcéw. Analizujac powyzsze dane literaturowe usta-
lono wartosé statej MMSC=1,4 MPa. Przekrdj poprzeczny
miegénia (PCSA) jest rézny dla kazdego z mie$ni a warto-
§ci tego parametru zaczerpnieto z publikacji [19].

4. Sterowanie modelem

Do sterowania modelem konczyny wykorzystano uktad
sterowania oparty na regulatorach PID, zaczerpnigty z li-
teratury [20].
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Gléwnym parametrem odpowiedzialnym za sterowanie
kazdym z miesni jest stan aktywacji mie$nia. Moze on
przyjmowaé¢ wartosci od 0 (brak aktywacji) do 1 (pelna
aktywacja). Przy braku aktywacji, miesien wytwarza mi-
nimalng sile, natomiast przy pelnej aktywacji miesienn ge-
neruje maksymalng sile, jaka jest mozliwa do osiagniecia
przy danych warunkach tzn. uwzgledniajac dlugo$¢ mie-
$nia oraz predkos¢ wydluzenia. Zatem poprzez odpowied-
nie ustawienie wartosci stanu aktywacji w kazdej chwili
czasu dla kazdego miesnia w systemie mieéni, moga by¢
realizowane rozne ruchy konczyny. Problemem jest jednak
dobér tych wartosci tak, aby wymusié¢ przejécie modelu do
okreslonego polozenia.

Dobér tych wartosci realizowany jest poprzez wyko-
rzystany w modelu uklad oparty o dwa regulatory PID.
pracy regulatora sa katy
w stawach konczyny. Regulator tak modyfikuje wartosci

Podstawowymi zmiennymi
aktywacji mieéni, aby osiagnaé¢ okreslony kat w stawie.
W przypadku  jednego  stopnia  swobody  (zgina-
nie/prostowanie przedramienia) wyglada to nastepujaco.
Wszystkie zaangazowane mieénie sa podzielone na dwie
grupy wykonujace ruchy antagonistyczne — zgiecie i wy-
prost. Dana wejsciowa do sterownika jest warto$¢ zadana
kata w stawie (X1). Warto$¢ ta opisana jest za pomoca
funkcji w czasie i reprezentuje oczekiwany kat zgiecia
w stawie. W pierwszym etapie, obliczany jest uchyb beda-
cy réznicg pomiedzy wartosciami kata zadanego i kata
rzeczywistego czyli aktualnego zmierzonego w stawie (Y1).
Warto$¢ uchybu jest dang wejsciowa dla elementu PID
(na rys. 5 PID1). Na wyjsciu z elementu PID utrzymuje
sie sygnal o wartosci znajdujacej sie na poziomie pomiedzy
+1 i -1. W nastepnym kroku, sygnal ten jest dzielony na
dwie grupy dla kazdej z grup miesni, przy czym jeden
z nich mnozony jest przez warto$é -1. Oba sygnaly sa ska-
lowane do poziomu pobudzenia mieéni (miedzy 0 i 1)
i ustawiane jako parametr aktywacji dwoéch antagoni-
stycznych grup mieéni. Aktywacja mieéni wplywa na sity
wywierane przez nie, co powoduje zmiany kata w stawie
(Y1).

Rys. 5. Schemat uktadu sterowania modelem koriczyny gdrnej
opartego o regulatory PID (na podstawie [20])

Fig. 5. Schema of PID-based controller of the upper extremity
model (on the basis of [20])
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Computer model of human upper extremity
moving by simulated muscles

Abstract: Computer human models are used for many years to
carry out numerical simulations that describe the various types of
phenomena and events. However, their use is often associated
with certain limitations such as inability to simulate human beha-
vior resulting from muscle tension. This paper presents the deve-
loped model of the upper extremity moving by simulated muscles
controlled using a PID controller. Model of the limb moves in two
degrees of freedom allowing the flexion and extension of the fore-
arm and its supination and pronation. The model was developed
using MADYMO software, which is used to conduct numerical
simulations, and then implemented to the the pedestrian model
available in the MADYMO database.

Keywords: numerical simulation, computer model of the upper
extremity, MADYMO, PID controller
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