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OD MODELU ANATOMICZNEGO DO MODELU NUMERYCZNEGO
- SYMULACJA RUCHU PALCOW REKI CZLOWIEKA

Streszczenie. Analiza uktadu ruchu cztowieka odbywa si¢ przez zastosowanie
metody modelowania 1 symulacji komputerowej. Metoda ta polega na
sformutowaniu modelu matematycznego badanego uktadu biomechanicznego na
podstawie przeanalizowanego wczesniej wybranego modelu fizycznego,
anastepniec na rozwigzaniu ukladu réwnan, ktoéry tworzy ten model
i przedstawieniu wynikéw w postaci wykresdw lub animacji. W artykule
zastosowano metod¢ numerycznego catkowania réwnan metodg Rungego-Kutty
czwartego rzedu.

1. WSTEP

Dynamiczne wlasciwosci biomechanizmu mozna okresli¢ jako zmiany jego polozenia w
czasie, w zaleznosci od sit i momentéw napedowych. Zaleznosci te opisuje si¢ za pomoca
uktadu réwnan rozniczkowych ruchu. W tym celu zastosowano metode Newtona-Eulera,
ktéra opisuje dynamike poszczegolnych cztondw.

Celem analizy jest uzyskanie parametréw biomechanicznych potrzebnych do posredniego
wykorzystania jako dane wejsciowe dla komputerowych modeli symulacyjnych niezbednych
w projektowaniu urzadzen do rehabilitacji r¢ki. Obliczenia wykonano w programie Matlab.

2. METODYKA BADAN
2.1. Dane wejSciowe przyjete w procesie analizy

Do przeprowadzenia analizy zaréwno kinematycznej jak i dynamicznej uktadu ruchu
cztowieka niezbedna jest znajomo$¢ danych antropometrycznych: geometrycznych (wymiary
ciala) 1 masowych (masy, potozenia $rodkow mas, momenty bezwiadnosci). W artykule,
poszczegllne czilony sg traktowane jak bryly sztywne o powierzchni walca i dla nich
wyznaczono momenty bezwladnosci. W tabeli 1 przedstawiono dane zawarte
w modelowaniu, a na rysunku 1 odpowiadajace im cztony.
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Tabela 1. Dane zawarte w modelu

Czlon Masafkg] | Dhugoséim]| Promien [m] Maoment bezwladnoscifkg-m?]
1 0.007 0.02101 0.0063 1.10392E-06
> 0.014 0.01510 0.0065 1.85032E-06
3 0.030 0.03008 0.0075 F.46594E-06
4 0.662 0.07717 0.0051 0.001327821
5 0.008 0.2475 0.0033 0.000163411
6 0.014 0.03386 0.0063 3.48925E-06
7 0.032 0.05066 0.0073 2-78233E-05
8 0.662 0.7816 0.0089 0-134818058
9 0.006 0.02315 0.0055 1.11722E-06 ]
10 0.012 0.2860 0.0055 0.000327275
11 0.013 0.04438 0.0061 9.98 746E-06
12 0.062 0.07530 0.0051 0.000119083
13 0.004 0.02133 0.0040 6.22623E-07
14 0.010 0.1920 0.0045 0.000122931
13 0.00% 0.03743 0.0050 3.25526E-06
16 0.060 0.06786 0.0095 9.34533E-05

W analizie dynamicznej uwzglednia si¢ masy czlonow oraz sity na nie dzialajgce
powstajace podczas ruchu. W rzeczywistych ukladach dzialaja na ogét ztozone uklady sil.
Ich znajomo$¢ jest niezbedna w przypadku analizy mechanizmu w ruchu. W analizie
dynamicznej podczas zgigcia i wyprostu palcow reki wyrdznia sie grupe sit wewnetrznych do
ktérych naleza sily i momenty sit reakcji w parach kinematycznych wywolanych przez
przenoszenie obcigzenia. Dynamiczne wilasciwo$ci biomechanizmu zostang okre$lone w
postaci zmian jego potozenia w czasie w zaleznosci od sit i momentéw w stawach.
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2.2. Schemat modelowania

Przez model rozumiemy uproszczong reprezentacj¢ rzeczywistosci, ktory jest pozbawiony
wielu szczegoldw 1 cech nieistotnych z punktu widzenia celow modelowania. Ponizej
przedstawiono schemat blokowy analizowanego modelu.

Rys. 2. Schemat blokowy modelowania

Do rozwiazania modelowania zastosowano metodg jednokrokowa w ktorej przechodzi sig
od x(t) do x(t+At) zakladajac, ze At nie jest zbyt duze, a f(...) nie zmienia si¢ zbyt
gwaltownie. Zastosowano wielomiany czwartego stopnia jako modele skladowych wektora
x(t), zgodnie z najpewniejsza metodg numerycznego catkowania réwnan, czyli metoda
Rungego — Kutty czwartego rzgdu.

Zastosowano nastgpujace uproszczenia: uklad biomechaniczny sklada si¢ z czlondw
sztywnych, niecodksztatcalnych, do ktorych naleza paliczki palca wskazujacego, srodkowego,
serdecznego i matego oraz nadgarstek i §rodrecze. Srodrecze zostato unieruchomione. Analiza
zostata wykonana w ukladzie XY.

2.3. Procedura analizy dynamicznej

Roéwnanie ruchu zostalo wyznaczone zgodnie z rownaniem Newtona-Eulera. Poniewaz nie
uwzgledniono ttumienia oraz tarcia wzor wyglada nastegpujaco:

Mg =g (1
gdzie:
g — uogodlniony wektor sit zewngtrznych
M — macierz sztywno$ci zawierajaca masy i moment bezwladnosci poszczegélnych czltonéw
Jezeli polaczone ciala sg traktowane jako calos¢ wtedy rownanie ma postac (2).
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Mg+g® =g @)
gdzie:
— przyspieszenie
q — przemieszczenie
g" uogélniony wewnetrzny wektor sit wynikajacy z ograniczen kinematycznych
Za pomoca metody Lagrange'a w postaci (3), sily te zostaly wyrazone jako macierz
Jacobiego i wektor zawierajacy wartosci do obliczenia A.

g® =
3)
Potaczenie wzoru (2) i (3) otrzyma si¢ rownanie ruchu w postaci (4)

Mg+ ®la=g 4)

Macierz sztywnosci zawierajaca masy 1 momenty bezwladnosci poszczegolnych cztonéw, dla
cztonu 1 zostata opisana w postaci (5).

2mx, 0
L, .
2mx, myg mxg 1,
2 5
M= Lif L‘l Lij Ll/ ( )
myg I,
v L L L,
mys 0
L.

gdzie:

m — masa czlonu

I; — moment bezwtadnosci
Ljj — dtugos¢ cztonu

3. BADANY MODEL

Badany model sktada si¢ z 16 cztonéw. Czlony sa sztywne i nieodksztatcalne i zawieraja
paliczki palca wskazujacego, palca srodkowego, palca serdecznego i palca malego oraz kosci
$rodrecza. Nadgarstek jest podstawa i zostal unieruchomiony. Rysunek 3 przedstawia kolejne
etapy modelu, ktore zostalty przyjete w analizie.

Rys. 3. Badany model: a) obiekt rzeczywisty, b) model z naturalnymi wspotrzednymi, ¢)
wspolrzednymi ztaczowymi. d) z zaznaczonym stopniami swobody
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4. WYNIKI I WNIOSKI

Celem przedstawionej analizy bylo wyznaczenie reakcji i momentéw w stawach
mig¢dzypaliczkowych oraz w $rédreczu i nadgarstku. Opisany model matematyczny zostat
napisany w postaci kodu w programie Matlab. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja reakcje w [N] oraz
momenty w [Nm] w stawach miedzypaliczkowych oraz w nadgarstku dla palca
wskazujacego.

Rys. 4. Reakcje w stawach migdzypaliczkowych oraz w nadgarstku

Uzyskane wyniki zostang wykorzystane do zaprojektowania urzadzenia wspomagajacego
proces rehabilitacji reki. Projektujac urzadzenie do rehabilitacji niezbedna jest informacja
dotyczaca podstawowych wiasnosci rgki a mianowicie: zakres ruchu w stawach, wartosci
maksymalnych reakcji i momentéw wystepujacych w rece zdrowej i poréwnania tych
wynikow z wartosciami uzyskanymi w przypadku wystgpienia urazu.
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Rys. 5. Momenty stawowe M1- pomiedzy paliczkiem dalszym a srodkowym, M2- pomiedzy
paliczkiem srodkowym a blizszym, M3 — pomiedzy paliczkiem blizszym a srédreczem, M4-
pomigdzy $rodreczem a nadgarstkiem
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FROM ANATOMICAL MODEL TO NUMERICAL MODEL -
SIMULATION OF THE HUMAN FINGERS MOTION

Summary. Dynamic analyses are much more complicated to solve than
kinematic ones. The major characteristic about dynamic problems is that they
involve the forces that act on the multibody system and its inertial characteristics
namely its mass, inertia tensor and the position of its centre of gravity. This article
describes the development of a mathematical model of the human hand using a
planar multibody formulation with natural coordinates. The results obtained
present biomechanical relevance and can be used in the actual design phase of the
rehabilitation device.



