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NIEKTORE WEASNOSCI BIOMECHANIZMOW O ZMIENNEJ STRUKTURZE

KAzMiERZ FIDELUS, ADAM M OREC K1 (WARSZAWA)

Opisano niektére zagadnienia zwigzane ze struktura i statyka napedéw mie$niowych
konczyn gérnych 1 dolnych cztowieka oraz konia. Zbadano kwestie zalezno$ci miedzy
klasa 1 funkcja mieéni a rodzajem 1 rozmieszczeniem stawdw w konczynie. Wskazano

na pewne prawidtowosci ogdine, ktére nalezy uwzglednic¢ przy syntezie biomechanizméw
konczynopodobnych.

1. Wprowadzenie

Koriczyna gérna lub dolna czlowieka rozpatrywana na gruncie mechanicznej teorii
maszyn jest pewnym zlozonym biomechanizmem. Traktujac poszczegdlne koéci jako
czlony sztywne, a stawy jako pary kinematyczne okre§lonych klas otrzymujemy dla kon-
czyny gornej i dolnej czlowieka oraz przedniej konia schematy strukturalne przedsta-
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Rys. 1. Schematy strukturalne koficzyn: a) gbrnej cztowieka, b) dolnej czlowieka, c) przedniej konia
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wione na rys. la,b i c. Stosujac do tych schematéw wzér strukturalny mechanizmdw

przestrzennych o postaci
5

N w = 6n— 2 ipi,

3
gdzie n —liczba czlonéw ruchomych, p; —liczba par kinematycznych nalezacych do
odpowiednich pieciu klas (i= 3,4 i 5), tatwo sprawdzi¢, ze struktury pokazane na
rys. la i 1b posiadajg ruchliwo$¢ w = 30, a struktura na rys. 1c w = 9. Ruchliwosé
prawie wszystkich innych struktur koficzyn krggowcéw mieSci si¢ w tym przedziale.

Napedami omawianych biomechanizméw sa migénie szkieletowe. Posiadaja one tg
wlasnoéé iz mogg sie wylacznie skracaé. Ich wydtuzenie moze nastapi¢ przez przylozenie
odpowiedniego obciazenia zewnetrznego do konczyny lub dziatanie migsni antagoni-
stycznych.

Z teoretycznego punktu widzenia, do obstugi omawianych biomechanizméw nalezatoby
zastosowaé w pierwszych dwoéch przypadkach (rys. la i rys. 1b) 60 silnikéw migéniowych
(po dwa na kazdy stopied swobody), a w trzecim przypadku (rys. 1¢) 18 takich silnikow.
Blizsza analiza tego zagadnienia wskazuje, ze rozkiad napedéw migéniowych jest znacznie
bardziej skomplikowany i dziala wedtug innych zasad niz zwykle przyjmuje si¢ w mecha-
nizmach technicznych.

W tej pracy zbadano blizej zagadnienia doboru i rozmieszczenia napeddw mig$nio-
wych ograniczajac sie do zagadnien typu strukturainego a czeSciowo statycznego.

Omawiane struktury sg przykladami struktur o okreslonej liczbie cztonéw, par kine-
matycznych 1 napedéw migéniowych. Jednak przy realizacji réznych aktow ruchowych
biorg udzial pewne kombinacje tych parametréw, co powoduje, ze sg realizowane rézne
struktury, a wiec zagadnienie mozna rozpatrywac jako nalezagce do klasy zmiennych
struktur. Typowa zmiennoéé struktury sprowadza sie do realizacji ruchu o okreSlonej
liczbie stopni swobody spoéréd 30, np. w = 1,2, 3 lub 15, co ma miejsce w przypadkach
unieruchamiania chwytu lub jednoczesnego zginania, pronacji i ruchu chwytnego.

2. Parametry strukturalne napedéw mig$niowych konczyn

Wprowadzimy nastepujace okre$lenia:

— alctonem migSniowym bedziemy nazywali te cze$¢ mieénia, jego glowe lub mie-
sien, ktérego widkna sg tak usytuowane, ze rozwijaja site w okrestonym kierunku (moment
sity wzgledem osi stawu),

— klasq migsnia bedziemy nazywali liczbe rowng liczbie stawdéw, w ktdrych rozwija
on okreslone momenty sil,

- — liczbq funkeji mig$nia bedziemy nazywali liczbe sktadowych momentéw sit rozwi-
janych przez migsien wzglegdem osi stawéw, ponad ktorymi przebiega.

Oznaczenia innych parametréw podano w pracy [6]. Stosujac te oznaczenia, na pod-
stawie obszernych studiéw anatomiczno-funkcjonalnych, sporzadzono tablice 1,2 i 3.
W tych tablicach ujeto liczbowo podawane w anatomii werbalne opisy budowy i dzia-
fania tych miegéni. W tablicy 1 podano strukture i dziatanie 66 aktonéw migéni obstugu-



Tablica 2. Parametry migspi i stawbw koinczyny gérnej czlowieka
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1 Posladkowy sredni cze$¢ przednia + + + 1 3 3
2 Posladkowy Sredni czesé tylna + + + 1 3 3
3 | Po$ladkowy maly cze$¢ przednia + + -+ 1 3 3
4 Posladkowy maly czesc tylna + -+ - 1 3 3
5 Czworoboczny uda + + + 1 3 3
6 Blizniaczy gorny + + + 1 3 3
7 BliZniaczy dolny + + + 1 3 3
8 Zastonowy zewngtrzny + 4 + 1 3 3
9 | Zaslonowy wewnetrzny + + + 1 3 3
10 Lediwiowo-udowy + -+ + 1 3 3
11 Biodrowy + + -+ 1 3 3
12 Gruszkowaty + -+ + 1 3 3
13 Lonowy + + -+ 1 3 3
14 | Przywodziciel maly + -k 4 1 3 3
15 Przywodziciel kroétki -+ + + 1 3 3
16 | Przywodziciel dlugi + + - ! 3 3
17 Przywodziciel wielki czes¢ przednia -+ + + 1 3 3
18 Przywodziciel wielki czeé¢ tylna + + + 1 3 3
19 Posladkowy wielki czeé¢ dolna + + + 1 3 3
20 | Posladkowy wielki czeéé gorna + + + 1 3 3
21 Napinacz pow. szerok. + + + + A 2 5 4 1
22 | Smukly + + + |+ + 2 5 5
23 | Krawiecki + —+ 4 |+ + : : :
24 Péibloniasty + + + + 2 4 4
25 | POliciegnisty + + + + 2 4 4
26 | Prosty uda + + + + 2 4 4
27 | Dwugtowy uda gt. dluga + + + + |+ + 2 6 5 1
28 | Dwuglowy uvda gh krétka + + 1 2 2
29 | Obszerny boczny + ‘ 1 1 1
30 | Obszerny po$rodkowy + 1 1 1
31 Obszerny przysrodkowy + 1 1 1
32 | Podkolanowy o+ + 1 2 2
33 Brzuchaty lydki gt boczna - + + 3 4 4
34 | Brzuchaty lydki gt. przysr. + + + + 3 4 4 -
35 | Ptaszczkowaty + T - ) 2 2 T
36 | Strzalkowy diugi + + + 3 3 3
37 | Strzalkowy krotki |- + + + + + + 7 7 7
38 | Piszczelowy przedni ]+ + + 3 4 3 1
39 | Piszczelowy tylni + -+ |+ 3 3 3
40 | Prostownik palucha diugi + |+ + + + + + 6 7 5 1
41 | Zginacz palucha dhugi + + |+ + + + 6 6 6
42 | Prost. palcow di. i strz. ITI + |+ + + + + + + + + + + + + + + 17 17 17
43 Zgin. palcow dl, i strz., 111 + + |+ -+ -+ + + + + + + + + + + + + 17 17 17
44 | Prostownik palucha krotki - + + 3 3 3
45 | Prostow. palcéw krotki II palca + + + + 4 4 4
46 | Prostow. palcow krotki III palca + + + + 4 4 4
47 | Prostow. palcow krotki IV palca + + + + + 5 5 5
48 | Odwodziciel palucha + + + 5 3 3
49 | Przywodziciel palucha gi. sko§na + + 1 2 2
50 | Przywodziciel palucha gt. poprzecz. + i 1 1
51 | Zgin, palcow krotki IT palca + \ + + 3 3 3
52 | Zgin. palcéw krotki I1I palca + + + 3 3 3
53 | Zgin. palcow krotki IV palca + + + + + 4 5 5
54 | Zgin. palcéw krotki V palca + + + + + 4 5 5
55 | Czworoboczny podeszwy + k + - + + + + + + + + + 11 13 13
56 | Odwodziciel palca V + + + + 3 4 4
57 | Zginacz palucha krétki gl. przysr. + + + 2 3 3
58 | Zginacz palucha krétki gl. boczna + ++ 2 3 3
59 | Zgin. krotki palca V + + 1 2 2
60 | Przeciwstawiacz palca V + + 1 2 2
61 | Glistowate II palca + + + - 3 4 4
62 | Glistowate III palca + + + + 3 4 4
63 | Glistowate IV palca + + + + 3 4 4
64 | Glistowate V palca + + + + 3 4 4
65 | Miedzykostne 1I palca + + 1 5 2
66 | Grzbietowe II palca + + 1 2 5
67 | Grzbietowe III palca + + 1 2 2
68 | Grzbietowe 1V palca + + 1 5 5
69 | Migdzykostne III palca + + 1 5 2
70 | Podeszwowe 1V palca + + 1 2 2
71 | Podeszwowe V palca ’ + + 1 2 2
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Tablica 1.Parametry migéni i stawow konczyny gornej czlowicka \

Numer stawu, klasa stawu
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4 Najszerszy grzbietu czesc piersiowa | + + + 1 3 3
5 Najszerszy grzbictu cze$¢ zebrowo- | + - + -+ 1 4 3 1
ledZzwiowa 1 3 2 1
6 | Nadgrzebicniowy + 4+ o+
7 Podgrzebicniowy + 4+ 1 2 2
8 | Obty mnicjszy + - 1 3 3
Obly wiekszy + -+ - 1 4 3 1
10 | Podiopatkowy + 1 3 3
11 Naramienny czes¢ przednia + + 1 4 3 1
12| Naramienny cze$¢ boczna + - 1 5 3 2
13 Naramienny cze$é tylna + 1 4 3 1
14 | Kruczoramienny + 1 4 3 1
15 Dwuglowy ramienia gl. dluga 4 3 5 5
16 | Dwugtowy ramicnia gi. krotka 3 4 4
17 | Trbjgtowy ramienia gl. dluga 2 3 3
18 | Tréjgtowy ramienia gl. boczna 1 I 1
19 Trdjglowy ramienia gt przys§rodkowa 1 1 1
20 | Ramienny 1 I 1
21 | Ramienno-promieniowy 2 3 2 1
22 | Nawrotny-obly 2 2 2
23 | Nawrotny-czworoboczny 1 | 1
24 | Odwracacz przedramienia 1 I l
25 Zginacz nadgarstka promieniowy + -1+ + |+ 4 5 5
Prostownik nadgarstka promieniowy 3 4 4
dlugi + + + + 3 4 4
Prostownik nadgarstka promieniowy 3 4 4
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41 | B€ v + + 6 6 6
42 | Zginacz kciuka diugi “+ + 1+ 5 6 6
43 | Prostownik kciuka dlugi + + 5 7 7
44 | Prostownik kciuka krotki + |+ + 4 5 5
45 | Odwodziciel kciuka dtugi + |+ + + 3 5 5
46 | Prostownik palca Il wlasny : 5 5 5
47 | Prostownik palca V wlasny 6 7 7
48 | Odwodziciel kcinka kroétki + +° 3 3 3
49 | Przywodziciel kciuka + | + 2 2 2
50 | Zginacz kciuka krotki + + 1+ 2 3 2 1
51 | Przeciwstawiacz kciuka 1 1 1
52 | Odwodziciel V palca 4 5 5
53 | Zginacz V palca krétki 2 3 3
54 | Przeciwstawiacz V palca 1 1 1
55 II 3 4 4
56 _ 101 3 4 4
57 Glistowate v palca 3 4 4
58 \% -3 4 4
59 | 3 4 4
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Tablica 3. Parametry miesni i stawéw koriczyny przedniej konia
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jacych 22 stawy konczyny gérnej cztowieka; podano tam réwniez klasy migéni oraz rodzaj
i liczbe funkcji rozwijanych przez nie w stawach. Takie ujgcie pozwala na blizsza analize
dziatania napeddw mies$niowych oraz na wyciagniecie pewnych wnioskdw o prawidio-
woéci ich rozmieszczenia. W analogiczny sposob postgpujac w tablicach 2 i 3 ujeto pa-
rametry mie$ni obslugujacych konczyne dolna cztowieka i przednia konia. .

Na podstawie danych tablicy 1 sporzadzono wykres pokazany na rys. 2, ktéry ujmuje
zalezno§¢ pomiedzy liczba migéni a okredlonym stawem. Numeracje stawéw przyjgto,
podobnie jak w anatomii, od stawu proksymalnego (ramiennego) az do dystalnego sta-
wu pigtego palca, tzn. w kolejnosci zgodnej z numeracja podang na rys. 1.

Liczba migsni

Numer stawu

Rys. 2. Liczba migsni obstugujacych poszczegblne stawy konczyny gornej cztowieka

Biorac pod uwage, 2ze w konczynach wystepuja pary kinematyczne (stawy) o klasach
piatej (ps), czwartej (p4) 1 trzeciej (p;), liczba ich napedow migéniowych, przez analogie
do ukladdw techumicznych, powinna wynosi¢ odpowiednio 2, 4 i 6 migsni. W koficzynach
liczby napedéw migéniowych sg jednak wigksze i moga by¢ potraktowane jako nadwyzka
w pordwnaniu do rozwiazan technicznych, Na rys. 3a i 3b podano nadwyzki napgdéw
mig$niowych wystepujace w stawach o klasie p, 1 ps. Jak wynika z tych przebiegdéw mini-
mum nadwyzek migéniowych (50%) ma miejsce w stawach o najmniejszej amplitudzie
i niezaleznodci ruchu oraz przenoszonych momentach sit. Maksimum nadwyZek miesnio-
wych wystepuje w stawach lokciowym i promieniowo-nadgarstkowym.

Na podstawie danych tablicy 1 sporzadzono diagram przedstawiony na rys. 4.*) Na tym
diagramie podano rozklad wskazujacy na to jaka liczba miesni réznych klas obstuguje
dany staw. Np. staw nr 2 jest obstugiwany przez mie$nie wszystkich siedmiu klas (1 do 7).

Korzystajac z rys. 4 podano rozklad udzatu liczbowego migéni réznych klas przy-
padajacych na okreslong liczbe stawdw (rys. 5). Jak wynika z rys. 41 5 dominujg wyraZnie
stawy, ponad ktérymi przebiegaja migénie nalezace do klas 3,4 1 5 (~ 83%).

W celu zbadania wplywu liczby réznych funkcji poszezegdlnych migsni w stawach
sporzadzono diagramy pokazane na rys. 6a,b i ¢, odpowiednio dla koficzyny gornej
i dolnej czlowieka oraz przedniej konia. Na tej podstawie opracowano rozklady podane

') Autorzy wyrazaja podzickowanie Pani Prof. dr Zorin MORECKIE] za pomoc przy opracowywaniu
niektorych tablic i wykreséw.
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Rys. 3. Nadwyzka aktonéw przypadajaca na stawy: a) klasy czwartej pq, b) klasy piatej ps
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Rys. 4. Liczba rbéznych klas migéni obstugujacych dany staw

kofczyny gérnej czlowieka
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Rys. 6. Diagramy liczb réznych funkeji aktondw mieéni w zaleznoéci od numeru stawu: a) dla konczyny
gérnej czlowieka, b) dla konczyny dolnej czlowieka, ¢) dla konczyny przedniej konia

na rys. 7a, b i c. Wskazuja one na pewng okreslong kierunkowo$¢ zmian tych rozkladdw
wraz ze zmiana funkcji konczyny. W przypadku koficzyny gérnej czlowieka, ktdra jest
przystosowana do wykonywania najbardziej wszechstronnych funkeji, jak np. roboczych,
bytowych, obronnych itp. notuje sig wystepowanie zespotéw mieéni o wszystkich siedmiu
funkcjach, z jedna dominanta, tj. migéni o trzech réznych funkcjach, wzgledem osi stawow,
ponad ktérymi one przebiegaja (rys. 7a).

W miare postepujacej specjalizacji kofczyny, tzn. ograniczenia liczby wykonywanych
przez nia aktéw ruchowych, zauwaza si¢ wyrazng zmiang rozkladu funkeii mieéni (rys. 7b).
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Kierunek zmian wykazuje tendencijg bardziej réwnomiernego rozkladu liczby stawdw
obshugiwanych przez zespoly migéni o réznych funkcjach. W koniczynie dolnej dominuja
stawy, ponad ktérymi przebiegaja mig$nie o pigciu réznych funkcjach., Dalej idacy ten-
dencje notujemy w przypadku konczyny przedniej konia (rys. 7c). W konsekwencji po-

A
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§ L a b - c
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Z4F 84 Q4F
3 Kl
-~ 8
2[ 2 o2
o

2 3.4 5 6 7 2 3 45 6 7 2 3 4 5
Liczba moznych funkcji Liczba réznych funkcji Liczba roznych
funkcji

Rys. 7. Rozklady liczb réinych funkeji migéni przypadajacych na liczbe stawéw: a) dla koriczyny gérnej,
czlowieka, b) dla konczyny dolnej czlowieka, c) dla konczyny przedniej konia '

woduje to wystgpowanie bardziej sprzezonych ruchéw migdzy poszczegdlnymi stawami
w konczynie dolnej cztowieka i przedniej konia.

Inny rodzaj analizy napedéw mig$niowych omawianych konczyn zaprezentowano
w tablicach 4, 51 6. W tablicach 4a i 4b podano rozkiad migéni wedtug klas i funkcji oraz
klas obstugiwanych stawéw konczyny gornej. Jak wynika z tablicy 4a dla stawdw obstu-
giwanych przez migénie o wyzszych klasach wystepuja pewne prawidlowosci, mianowicie
ustala sig okre$lony zwiazek migdzy liczbg obstugiwanych stawéw 1 ich klasa o postaci

(2) km = P4+Ps >

gdzie p, =2 1 ps =1,2,3,4,5. Wydaje si¢, Ze mozna stad wyciagnaé pewne wnioski
ogodlne przy konstrukcji manipulatoréw konczynopodobnych.

Podobne prawidlowoéci notuje si¢ w tablicy 4b. Przeprowadzona analiza konczyny
dolnej cztowieka i przedniej konia wskazuje réwniez na wystepowanie podobnych
zwigzkéw. Dla konczyny dolnej czlowieka otrzymujemy

(3) km == P4 +P5 H

gdzie p, = 1,4,5ips=2,3,4,5,6113.
Przeprowadzona analiza koriczyny przedniej konia prowadzi do nastgpujacych spo-
strzezen (tablice 6a i 6b)

(4) km = Ps»
gdzie ps = 1,2,3,4,516.



4 8 S 3 [ Z b1 § s [ [ Z 9 [ 14! 99
Z I [ 4 L
! T I 9
4 14 [ [ 4 [ I §
[ A 14 [ 14 vZ 4
[ [4 I [ § 01 €
s [ [ ¢ [4
9 I L [
Sdc 4 ¥d7| Sdp+ g [Sdg+Pdg Sdg+¥dz| Sd+Pdg | Sdg+vd | Sdz+bd | Sd+Pd |Sdz+fd | Sd4fd | Wzafd | Sd7 5d bd £d Jusdiu pIUSAIL
: 22917 eloyuny
Mome)s yoAuemiBnisqo Aqzoi] | losuny Brypam 1usiw pezoy
BY210§z0 (o198 Auizouoy MoME)Ss RoiuBMIBniSqo se Aqzai] 1 Hdyuny Infpam 1usdnu pepizoy ‘qp edqBL
14 4 9 4 ¢ Z S1 Z I £ Z g [ i 99
[4 [4 L
{ { 9
9 9 §
14 £ 5 4
T 7 | st |z - 6l g
1 3 4 9 4
o 3 T T
bz Sdg | vdz.+ Sy | ¥dz4 Sdg| vd +Sdg [Pz +Sdz | €d4Sdz Trm& biz+Sd | €d+Sd | bduSd | Sdz | Sd | ¥ h&
1US31W BQZ01 { e1usdil ese|y

momels yakuemiBnisqo Aqzary 1 sefy 3njpam sl PEN20Y

eYoIMOpzy [ouI0§ Aukzouoy moumes yosuemiSnisqo £qzol] Se[y Snppam Ui pepyzoy "By wIqel

[80]



—
~

MOMEIS UDALSMIBNISQO SEYY AG2Zat| | ASE]Y Snjpam [US3t pepzay

g 14 L1
1 B 1 €1
[ I [4 Lo
I [ [4 9
¢ £ 9 §
i 4 € I £l v
S ‘ £ [4 02 82 £
| | 1 2 £l Z
| KB b ; !
vy, Sdgy| vdp 4 Sdy | ¥d4Sdg a+mnm_ vd,Sdg | vd+Ed | vd+Sdz| *d4Sd| Sdg Sdz 5d rq & b erusbi
_ : 8qzo1 eloyuny
Mome]s yakuemiBrysqo sepy Agzol] | anuny Ergpam 1USaiL pepyzoy
BYOIMO}ZD foujop AWSZOUOY MOME]S YoAuBASnISqo qzoI] Asery I H{oquny Snypos usdum pepizoy -qs LINIQEL,
VA
¢ Z 0
! I i
I [ L
Z /4 9
I I S
y b y
01 ) 1 ¢
I £ i I Z
91 02 9¢ I
¥dp+Sdg) ia+5dg| td+Sdg | Vd+Sdg | Pd+Sdy | ¥d+Sdg _ d,Sdg Sdg Sdz Sd+vd | vd +Ed Sd bg td usa e1USS I
Bq2917 ese|y

BY21M0}20 foujop Luizouoy Mmoae)s [[oLuesiBnisqo SB[Y AQqzdi] I SB[y Snipom g3 pepjzoy °eS ediiqe)

(81]

Mechanika teoretyczna

G



82

K. FipELus, A. MORECKI

Tablica 6a. Rozklad miesni wedlug klas i liczhy klas obslugiwanych stawoéw konczyny przedniej konia

Kiass | Licshe | RozKfad migsni wedtug las i liczby klas obsfugiwanych stawow
miegnia migsni b3 |psrps | ps 2ps 3ps 5ps | Bps
1 17 12 5
2 5 3 2
3 3 :
5 2 2
6 2 2
29

Tablica 6b. Rozklad mie$ni wedlug funkcji i liczby klas obslugiwanych stawéw konczyny przedniej konia

Funkeja Liczba Rozktad migéni wedtug funkcji i liczby klas obstugiwanych stawow
migsti migsni Ps |Ps*Ps | Ps | 2ps | 3ps | Sps | Ops

1 7 2 5

2 11 7 2 2

3 7 3 1 3

5 2 2

6 2 2

29

Tablica 7. Rozklad liczby migéni réznych klas w obstudze okreslonych stawéw konczyny gérnej czlowieka

Liczba stawbw w ktdrych wystgpuje dana klasa migsni
Klasa Liczba —
stawu stawdw klasa migsni
_ 1 2 3 4 5 6 1
P 1 1 1 1
Py 5 0 1| 6 | 4 5 5 "
P 15 3 4 14 8 7 12 8
22

Analizujac rolg migéni roznych klas przy obstudze stawéw korczyny gérnej o roznej
liczbie stopni swobody oraz stosujac porzadkowanie wedlug rachunku klas otrzymujemy
obraz podany w tablicy 7 oraz na rys. 8a.

W tablicach 8 i 9 oraz na rys. 8b i 8c zaprezentowano wyniki analizy przeprowadzone;j
dla konczyny dolnej czlowieka (tablica 8 i rys. 8b) oraz przedniej konia (tablica 9 i rys. 8¢).
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Komentujac otrzymane wyniki mozemy stwierdzi¢, iz rozkfad mi¢sni konczyny gornej
i dolnej cztowieka wedlug ich klas, nie zalezy od rodzaju obslugiwanego przez nie stawu
jest bowiem bardzo podobny dla stawdw czwartej i piatej klasy.

b oa b
15~ %5
z 0 z :
S E
S0
A 8
(] =~ o
B -0
IS r 5
s
0=%"2 3 45 5 7
Klasy miesni
} C
6—

Liczba stawdw
L
T

L) 1 I
0123456

Klasy migsni

Rys. 8. Liczby stawdw obstugiwanych przez migénie réznych klas dla stawow czwartej (p4) i piatej klasy (ps)

Tablica 8. Rozklad liczby migéni réinych klas przy obsludze stawéw konczyny dolnej

Liczba stawdw w ktérych wystepuje dana klasa migsni
Klasa Liczba - —
slawt stawdw asa migsni
l 2 3 4 5 6 7 11 17
P 1 1 I S DR I N R
"y 6 6 2 6 | 4 1 ] 1 4 4
P5 15 - 4 12 7 4 5 6 6 13

Tablica 9. Rozklad liczby mies$ni réznych klas przy obsludze stawéw koficzyny przedniej konia

Liczba stawdw w kitdrych wystepuje dana klasa miesni
Klasa Liczba —
stawu stawdw klasa migsni
1 2 3 4 5 6
P3 1 1 1 1 — _ _
% 6 3 4 4 0 2 2

6*
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3. Zagadnienia wyboru i rozmieszczenia napedéw migSniowych

Przeprowadzona w poprzednim rozdziale analiza parametréw strukturalnych napedéw
mieéniowych wskazuje na pewne prawidtowosci. Niemniej nie stanowi ona wystarczajacej
podstawy przy syntezic manipulatoréw kofczynopodobnych. Do analizy strukturalnej
nalezy dolgczyé ponadto kwesti¢ rozkiadu sit i obciazen przenoszonych przez poszcze-
gblne kosci (cztony) oraz zagadnienia ich ksztaltu i wytrzymatosei. Dopiero tgczna analiza
t2go zespotu czynnikéw wraz z analizg vktadu sterowania moze doprowadzi¢ do ustalenia
prawidtowosci i zasad budowy tak zlozonych biomechanizmdw.

Ograniczymy nasza analizg w tym zakresie do przypadku ptaskiego i stawow fokciowego
1 promieniowo-nadgarstkowego kosniczyny gornej czlowieka. Pierwsze prace w tym za-
kresie byly prowadzone juz przez ELFTMANA i STORCKA w latach 1939 1 1951 [4], [5].

a b
5_ 30 5., 30
F=60N oo
TN F=0N G=10N
5=0N ,'_2=20N

F+R=60N
F+F+F=80N

F=60N G=10N

2 — dynamometr
F=80N FR+E=140N

4

Rys. 9. Przykiady réwnowazenia momentu sity zewngtrznej (G) przez uktad migéni 1 i 2 stawowych: a) mo-
ment sily G réwnowazy migsien dwustawowy, b) moment sity G réwnowaza migsnie, 1 i 2 stawowy,
¢) moment sily G réwnowaza tylko migsnie jednostawowe

Na rys. 9 podano przyklad analizy wplywu napedéw miesniowych dwoch réznych
klas pierwszej i drugiej (tzw. mieénie jedno i dwustawowe) na rozklad momentdw sit
w stawach. Na rys. 9a, b i ¢ podano kolejno wielkoéci sit i momentdw sit rozwijanych
przez odpowiednie migénie w zaleznosci od potozenia konczyny 1 rodzaju miedni. Jak
wynika z przeprowadzonej analizy, faczna sita przenoszona przez uklad jednoczesnie
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dzialajacych migéni klasy 11 2 jest o okoto 409 mniejsza od sity rozwijanej przez migénie
tylko 1 klasy. W statyce organizméw Zywych mozemy przyja¢, iz wielkos¢ wydatkowane;j
energii jest proporcjonalna do wielkoéci rozwijanej sity przez poszezegoine miesnie.

Na rys. 10 pokazano rozmieszczenie migéni w stawach lokciowym i promieniowo-
nadgarstkowym w plaszczyznie strzatkowej oraz rozkiad sil uzyskany z réwnania udzia-

Fi2345

=

fa23

Rys. 10. Sity rozwijane przez migénic w stawach {okciowych i promieniowo-nadgarstkowym (plaszczyzna
strzatkowa). Od 1-8 migénie lub ich aktony

léw [6]. Przyjmujac obciazenie zewngtrzne F, = 210 N przylozone do dloni otrzymujemy
momenty wypadkowe odpowiednio w stawie promieniowo-nadgarstkowym M, =
= 1430 Ncm i fokciowym M, = 9240 Ncm. Sita wypadkowa wynosi tutaj 3280 N. Przyj-
mujac umowne zastgpcze migénie jednostawowe, ktdre bylyby realne biologiczne, o pro-
mieniach wynoszacych odpowiednio r; = 20 mm i r, = 50 mm otrzymujemy

) F1,=-]‘11_=715N, F,, = Arlz = 1848 N.

Fy 2

Przyjmujac, ze niektére mie§nie rozwijaja momenty w stawach sgsiednich (ramiennym —
migsien nr 4, oraz $§rédrecza i palcéw — miesiert nr 6) otrzymujemy dwa -dodatkowe



Rys. 11, Rozklad naprezen w kosci przy réznych klasach miesni: a) ko$é tokciowa, b) ko§é udowa.

{86}
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miesnie zastepcze, ktdre powinny zréwnowazyé dziatanie mie$ni naturalnych w stawach
sasiednich.

Stad taczna sita zastepcza wynosi okolo 2563+1411 N i jest o 694 N wicksza niz
w ukladzie naturalnym. Ponadto wigksza liczba migéni naturalnych powoduje znacznie
mniejsze naprezenie punktowe w kosciach i bardziej réwnomierne roztozenie brzu$céw
wokot szkieletu. Analiza eleastooptyczna [7] wskazuje, Ze zastosowanie wylacznie napedéw
migéniowych 1 klasy (migéni jednostawowych) powoduje znaczny wzrost naprezefi w ko-
éciach (rys. 11). Kwestie te zwiazane sg z optymalizacja wytrzymalodci szkieletu oraz
oszczednodcia materialu zwigkszajacego obciazenie konczyny. Stad wynika, ze dobdr
mieéni odpowiednich klas oraz ksztaitu kosci jest tym czynnikiem, ktéry nalezy uwzgled-
niaé przy syntezie mechanizméw konczynopodobnych.

4, Zakonczenie

Przeprowadzona analiza struktury i statyki napgdéw migéniowych biomechanizméw
oraz dane pi$miennictwa wskazuja, iz trzy zasadnicze kwestie sg tutaj dominujace, mia-
nowicie

— mozliwoé¢ funkcjonalnej zmiany struktury napedow mie§niowych,

— rozmieszczenie i1 klasa napedow, co wiaze si¢ z wartofcia wydatkowanej energii,

— uksztaltowanie kosci 1 zwiazane z tym zagadnienia wytrzymaloéci oraz oszczednosci
materiatu.

Zespot tych warunkow nalezy wzia¢ pod uwage w przypadku syntezy manipulatoréw
konczynopodobnych. Wydaje sig, Ze stosujac te prawidlowosci, szczegdlnie przy budowie
manipulatoréw typu «konczyna» o wielu stopniach swobody, mozna uzyskaé znaczne
zmniejszenie wymiardw czlondw, ciezaru, wartosci wydatkowanej energii oraz wbrew
pozorom uproszczenie uktadu sterowania takim obiektem.

OczywiScie przedstawione studia nie wyczerpuja zagadnienia lecz wskazuja jedynie na
kierunek dalszych poszukiwan w tym zakresie.
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Peawme

HEKOTOPBIE CBOVMICTBA BMOMEXAHW3MOB ITEPEMEHHON CTPYKTVYPLI

TIposeaed cTpYKTYPHO-hYHKIIHOHAIEHBLT AHANK3 BepXHEeH M HHIKHeH KOHEYHOCTell ueropenxa m me-
penHeil KOHEYHOCTH Jiomagu. Ha ocHOBe CTPYKTYPHbLIX 3aBUCHMOCTEH yCTAaHOBJIEHA IIOABMMHOCTE ITHX
(MCXAIIH3MODB) H [ICCIEN0BAHBI HEKOTOPLIE BONIPOCh! MBLILCYHLIX NPHBOJOB. Ha ocHoBanMy 3TOro ama-
nH3a GaHbl HEKOTOPbIE 3aMEYaHUsl OTHOCUTEJILHO Da3MEINEHHS MbIEYHbLIX IPHBOJOB M H3MEHEHHH MX
pacTipenesieHU A, K1aCCoB M (PYHKI ¢ MameHeHHEM crielnanu3alnny koHeurocTell. K crpyxrypro-dyHir-
LUOHANIGHOMY 2HANH3Y I[IPMCOBOKYIICH TaIOGKE YHPOLICHHLIH CraTHUYecKMIt aHanmM3 cycraBa ObCIyH(u-
BaCMOT'0 MBIILAMK IIEPBOTO M BTOPOTO KJACCOB, C YKA3aHHEM HA HEKOTOPHIE IIPEUMYINECTBA TalHUX CH-
crem. TIpUBOAMTCS TAKyKe NPHMCP IMOJISIPU3ALHOHHO-ONTHYECKOrO AHANH3A YKAa3bIBAIOIIMA Ha Lieseco-
OoGPA3HOCTs NPHMEHEHHMS MBI HECKOJBKHMX KJIACCOB NS IPHBOJAA COOTBETCIBYIOUIHX cycraBoB, Pe-
3yNpTars! paboThbl HARAYT NDUMCHEHIE AN CHHTC3a OHOMAHHIYISITOPOB.

Summary

SOME PROPERTIES OF BIOMECHANICS WITH VARIABLE STRUCTURES

This paper deals with the structural and functional analysis of upper and lower extremities of a man
and the anterior extremity of a horse. Basing on the structural relation, the mobility of these «mechanisms»
was established and some problems of muscle drives were investigated. This analysis shows some regula-
rities in collocation of muscle drives and some changes in relation to the specialisation of the extremity.
In spite of structural-funztional analysis, the simoalified static analysis of the system equipped with muscles
of first and second class was given and somz advantages of these systems were shown. An example of
photoelastic analysis is given, showing the advantages resulting from the application of muscles of various
classcs operating appropriate joints, The results of the present paper will be applied in the synthesis of
biomanipulators similar to the extremities.
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