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PROJEKT URZ ADZENIA DO POMIARU SIt. Ml ESNIOWYCH
TULOWIA

StreszczenieW ramach pracy opracowano projekt agzenia do oceny sit
migsni tutowia. W oparciu o przgje zataenia opracowano cztery koncepcje
urzadzenia. Na podstawie przeprowadzonej optymalizaojiktowej do dalszych
prac projektowych wybrano dwa warianty. Dla wybramykoncepcji urzdzenia
przeprowadzono obliczenia wytrzymsdoowe przy wykorzystaniu MES
w programie AnsysWorkbench.

1. WSTEP

Czlowiek od zawsze staratesmierzy¢ site miesni. Pierwsze pomiary mialy charakter
pomiardw intuicyjnych, déwiadczalnych, tote byly niedoktadne i niemiarodajne. Wraz z
rozwojem techniki powstaly usdzenia, ktdére $ urzadzeniami mechanicznymi i
elektronicznymi. Wspéitczesne przydy pomiarowe umdiwiaja badanie momentu sit w
stawie tokciowym, barkowym, kolanowym, skokowymedhiowym oraz nadgarstka. Pomiar
sit migsniowych ma istotne znaczenie w wielu dziedzinagfia, takich, jak np. sport,
rehabilitacja i medycyna. We wspotczesnym sporkii@y wiaze Sk z ogromnym prestem
oraz clcia bicia nowych rekordow, pomiar sity sni ma istotne znaczenie, bowiem ¢ki
niemu mana okréli¢ optymalny cykl treningowy sportowca i etapy jegzygotowa.
Urzadzenia pomiarowe znalazly tak zastosowanie w rehabilitacji - na podstawie wgwik
bada mazna dobierd odpowiedni cykl rehabilitacyjny uszkodzonego stawunastpnie
oceni& i analizowa powrGt pacjenta do zdrowia. Uidzenia te, poprzez odpowiednie
wykorzystanie pomiarOw, umbwiaja podejmowanie stusznych decyzji w ey
omowionych dziedzinackhycia, pozwalaj zaoszcgdzi¢ czas oraz zfiny wysitek [6], [10].

Pomiary momentéw sit raéniowych wykonywane g na specjalnie zaprojektowanych
stanowiskach [10], [9], [5] lub przy wykorzystaniwzadzen dostpnych na rynku [6].
Przyktadem takich usdlzer mog by¢: wielofunkcyjny fotel UPR-1 A - Fotel firmy SUMER
przeznaczony jest do celdow rehabilitacyjno-pomigmdw do pomiaru sit prostownikow i
zginaczy stawu kolanowego oraz tokciowego (RysGEnu 3 - Uradzenie wykonane przez
Biodex Medical Systems do pomiaru i rehabilitatfiveu kolanowego w zakresie wyprostu i
zginania. Stay do wykonywania ¢wiczen hydrodynamicznych, izokinetycznych i
izotonicznych. Genu 3 zapewnia maksymalny wysitekyppetnym zakresie ruchu oraz
koordynacg nerwowo-mesniowa (Rys. 2).

Badania pomiaréw momentéw sit gdniowych najczsciej prowadzone s w celu
okreslenia topografii poszczegdlnych zespotowesniowych [1], [9], [11], [5]. W badaniach
przeprowadzonych przez Fidelusa [4], Mastalerza digz Staniszewskiego [8] pomiary
momentow sit mgsniowych wykorzystano do oceny treningu sportowegdolei Czamara
[2] zastosowalt tego typu pomiary do oceny i momiteania posipow rehabilitaci.
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Rys.1.Wielofunkcyjny fotél UPI-1 A  Rys.2Wielofunkcyjne urzdzenic Genu 3

2. CEL PRACY

Celem pracy byto pracowanie projektiurzadzenia do pomiaru sit ggniowych tutowia.
Przystpujac do projektowania uazizenia przyjto nas¢pujace zatagenia
* Urzadzenie musi posiadastabilra i bezpiecza konstrukcje dla badanej oso
* Elementy uktadu pomiarowego oraz stabiling powinny umzliwia¢ szybkie i tatwe
przeprowadzenie pomia
» Urzadzenie powinno pozwatana przeprowadzenie pomiaréw dla oséb w dowol
przedziale wiekowyn

3. KONCEPCJE URZDZEN DO POMIARU Slt. TULOWIA

Na podstawie przyjych zat@en opracowano cztery koncepcjrzadzenia. Wizualizacj
poszczegolnych koncepcji wykonani programie INVENTOR 2009.

W koncepcji pierwszej i drugiej ugdzenia pomiary sit ngkni tutowia dokonywaneasw
pozycji lezacej. Stabilizacja dolnej c4ei ciata odbywa si za pomog paséw mocoweych do
l6zka i unieruchamiagych uda badanych os(Rys. 3. W koncepcji pierwsz pomiar jest
dokonywany za pomacczujnika sity umieszczonego navdgni (Rys. 3). W koncepc
drugiej pomiar jest dokonywany za pomaonomentomierzaRys. 3)

Rys.3.Koncepcje urzdzen a) koncepcja pierwsza, b) koncepcja druga, c)@petabilizacji
badanej osoby

W koncepcji trzeciej i czwartej pomiar sit ¢gsni tutowia odbywa giw pozycji stojce .
Stabilizacja kéczyn dolnych dokonywana jest za pompggasOw mocoanych do ramy
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urzadzenia i unieruchamiggych uda badanej osoby (Rys. 4). Pomiar odbywaaipomog

czujnikow sity. W koncepcji czwartej istnieje miwos¢ pochylenia czujnika sity podatem

w zakresie od 90do 45 za pomog przeguboéw znajdagych sé w ramie uradzenia na,
ktorej znajduje s podziatka ktowa (Rys. 4). W koncepciji trzeciej pomiar odbyviatglko

pod katem 90 (Rys. 4).

Uchwyty na pas
stabilizujacy

Rys. 4. Koncepcje ugdzer a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta, claratabilizacyjna

Do dalszych prac projektowych wybrano koncepcjeediz i czwart. Przy wyborze
rozwiazania konstrukcyjnego posiono sg¢ metod, optymalizacji punktowe] [3].
Poszczegolne koncepcije atizenia oceniano na podstawie gpafjacych kryteriow: prostota
pomiaréw, prostota stabilizacji badanej osoby, pfEypomiarowa, il&¢ zajmowanego
miejsca przez ueglzenie, masa ugdzenia.

5. ANALIZA WYTRZYMALO SCIOWA WYBRANYCH KONCEPCJI
5.1. Wskepne zalaenia

Opracowany za pomacprogramu INVENTOR modele geometrii gdzenia zostat
eksportowany do programu Ansys WorkBench. W proggaym dokonano dyskretyzacji w
programie Ansys Workbanch na elementy rekaone, oraz przeprowadzono obliczenia.
Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow giasiia:

e Wariant | — przytaenie sity od zginaczy tutowia, wakosity wynosi 437 [N], oraz
przytozenie dwoch sit na podstawirzadzenia pochodga od masy badanej osoby,
wartas¢ sity wynosi 477,5 [N] (Rys. 5)

e Wariant Il — przytaenie sity od prostownikéw tutowia, wakiosity wynosi 1390 [N],
oraz przytaenie dwoch sit na podstawurzadzenia pochoda od masy badanej
osoby, warté&¢ sity wynosi 477,5 [N] (Rys. 6)

Sita zostata przylona w miejscu styku przygdu pomiarowego z tutowiem. Waktmo sit
migsniowych i sit pochodazcych od masy badanej osoby obliczone zostaly nastpade
doswiadczalnych wynikéw bada momentow sit mgsniowych przeprowadzonych przez
Trzaskome [9]. & to wartgci maksymalne, ktére uzyskane zostaly przezzamyzn w
przedziale wiekowym od 19 do 31 lat.

Tabela 1. Wiasniei materiatowe

Modut Younga Wspodiczynnik | Wytrzymala¢ na Granica
[MPa] Poissona rozciaganie plastycznéci
[MPa] [MPa] [MPa]
200000 0,3 460 250
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Platforma uradzenia zostata utwierdzona. Model adzenia zostat zdyskretyzowany za
pomoea czworagciandw o rozmiarze elementu pauhty weztami wynoszacymi 15 mm. W
przypadku zginania rni tutowia otrzymano dla koncepcji trzeciej i czeearodpowiednio
109123 i 96159 elementow siazonych. Natomiast przy prostowaniu esni tutowia
otrzymano 109237 i 96863 dla koncepcji trzeciegwartej. W obliczeniach przyo dane
materialowe dla stali (tabela 1).Dla takich zatowstkpnych, zostaty wyznaczone nagenia

i odksztalcenia.

100000 [ram} b) 150 50100 1000.00 [rvm)

FE000 25000 15000

Rys.5. Przyty schemat obgizen dla a) wariantu I, b) wariantu I

5.2. Analiza naprzen

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzyndeimve] mazna wywnioskowd, iz
najwicksze napgzenia wys¢puja podczas prostowania &ni tutowia. W koncepcji trzeciej
wyniosty 207 [MPa], natomiast w koncepcji czwarfe§6,5 [MPa] (Rys. 7). Naptenia
wystepujace w dewigni koncepcji trzeciej i czwartej nie przekrobzy5 [MPa].

Rys.7. Mapa nagpgen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-von Misesd @lariantu
obliczen: a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta

Podczas zginania géini tutowia wystpity duzo nizsze napgzenia ng w poprzednim
przypadku. Dla koncepcji trzeciej i czwartej wyrlio®dpowiednio 67 [MPa] i 59 [MPa]
(Rys. 8). Napgzenia wysgpujace w dewigni obu koncepcji nie przekroczyty 20 [MPa].
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Rys.8. Mapa naggen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-von Misega di
Il wariantu obliczé: a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta

5.3. Analiza odksztalcé

Analizujac odksztatcenia nmmma zauway¢, ze najwysze odksztatlcenia uzyskano dla
prostowania n#sni tutowia. Dla koncepcji czwartej wado te byty minimalnie nisze ni
dla koncepcji trzeciej (Rys. 9). Odksztaicenia dllaydwu koncepcji wyniosty kolejno
0,00103 i 0,00093 oraz znajdujeg sW tym samym miejscu co maksymalne rapnia.
Odksztatcenia wygpujace w dtwigni koncepciji trzeciej i czwartej nie przekrocgy,00036.

0,00088551 = 00007898

0t 202 0,0007326%
0,00073828 0,00066608
0,000644 44 0,00059943
000055061 000053307
0.00051678 000046524
006044306 0,0003996%5
0,00035913 = 000033504

0,00026643
0,0001588%
0,000:5332

0,0007F530
0,00022148
000014765
T 327e S
6767410

a)

Rys.9. Mapa odksztatgalla | wariantu oblicm.
a) koncepcja trzecia, b) koncepcja czwarta

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wytrzymaémowe] mana wywnioskowd, ze najwysze
napkzenia wysg¢puja w koncepcji trzeciej podczas prostowaniadmi tutowia. Wzadnym z
wariantow przeprowadzonych obligzeumerycznych nie zostaty przekroczone nagmia
dopuszczalne. W koncepcji czwartej ngenia dla tego przypadku hizsze o okoto 20
[MPa]. Podczas zginania g$ni uzyskane napfenia f okoto trzy razy mniejsze hiw
momencie prostowania gsni tutowia. W koncepcji trzeciej, podobnie jak wemvszym
przypadku, uzyskano minimalnie wsze napgzenia nz w koncepcji czwartej. Raia Si¢
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migdzy sola wartcicia okoto 10 [MPa]. Maksymalne odksztatcenia uzyskdte obydwu
przypadkow g znikome.
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PROJECT OF DEVICE FOR MEASURING THE TRUNK MUSCLE
FORCES

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



