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MODELOWANIE WSPOLDZIALANIA MIESNI - NOWA KLASA KRYTERIOW
OPTYMALIZACYJNYCH

Streszczenie. W pracy wykazano, ze przewidywania stosowanych
obecnie do modelowania wspotdziatania miesni kryteriow
optymalizacyjnych opartych na potegowych wskazZnikach jakosci sg nie
do pogodzenia z whasnosciami rzeczywistych napedéw miesniowych.
Sformutowano warunki zgodnosci oraz zdefiniowano odpowiadajacg im
klase wskaznikéw jakosci prowadzacych do efektu +agodnego
nasycenia.

i. PRZEWIDYWANIA KRYTERIOW OPTYMALIZACYJNYCH OPARTYCH NA POTEGOWYCH
WSKAZNIKACH JAKOSCI

Biomechanizmy kohnczyn kregowcéw charakteryzuja sie znacznym nadmiarem
liczby miesni w stosunku do minimum zapewniajacego niezalezny naped
wszystkich stopni swobody. Sprawia to, ze w celu okre$lenia sit
rozwijanych przez poszczegélne miesnie na podstawie momentéw sity w
stavach  konieczne jest przyjecie pewnej zasady zapewniajacej
jednoznaczno$¢ rozwigzania. Zasada ta przyjmuje najczesSciej postac
kryterium optymalizacyjnego zbudowanego na bazie wskaznika Jakosci o
Postaci

@)

Azie: N - liczba mies$ni,
- pewna miara aktywnosci i-tego miesnia (najczesciej rozwijana
sita, naprezenie badz stosunek rozwijanej sity do sity
maksymalnej” czyli pobudzenie mie$nia),

Zagadnienie okreslenia udziatéw miesni jza pomoca takiego kryterium
P°lega na minimalizacji (1) przy warunku realizacji przez migsrtie danych
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momentéw sity w stawach.

Rysunek 1 przedstawia wynik, symulacji- wspoétdziatania trzech miesni
obstugujacych staw o Jednym stopniu swobody. Uzyto kwadratowego wskaznika
jakosci Cn=2 w C133, a interpretowano jako pobudzenie i-tego mige$nia
mogace przyjmowa¢ wartosci z przedziatu CO, 13. Rozpatrywane Kkryterium,
réwniez dla innych wartosci wyktadnika, przewiduje dla pewnego przedziatu
wartosci wypadkowego momentu wspédprace pewnych miesni rozwijajacych
swoja maksymalng site z innymi, ktére maja jeszcze mozliwos¢ zwiekszania
swojego naprezenia CI3.

WYPADKOWY nonuii 9ILY W 9TAWIE CNeed

Rys. 1. Przewidywania kryteriéw potegowych

Fig. 1. Power criterion prediction

Aby zrozumie¢, Jak bardzo nienaturalny Jest ten rodzaj wspétdziatania
dla realnych miesni, nalezy przypomnieé¢ znany w biomechanice zwigzek
miedzy sitg rozwijang przez miesieh a czasem, przez ktéory sita ta moze
by¢ podtrzymywana. Otéz w miare zblizania sie sity miesnia do Jej
wartosci maksymalnej* czas ten szybko maleje. Schemat wspétdziatania z
rysunku 1 musi sie zatem zatama¢é Juz w momencie osiaggniecia stanu
nasycenia przez pierwszy miesien, gdyz sita przez niego wytwarzana
musiataby zaczaé¢ niemal natychmiast zmniejsza¢ swoja wartos¢. Widac¢ stad,
ze przewidywan kryteriéw potegowych nie sposéb pogodzi¢ z whasnosciami
realnych napedéw miesniowych.

2. KRYTERIA OPTYMALIZACYJINE PROWADZACE DO EFEKTU tAGODNEGO NASYCENIA

Zbadajmy”~ Jakie warunki powinien spednia¢ wskaznik jakosci, aby
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zbudowane na jego bazie kryterium optymalizacyjne nie prowadzito do
opisanej wyzej sprzecznosci. W tym celu rozwazmy uogélnienie wskaznika
jakosci Ci13

N
J= E fCx 3 Cc23
1=1

gdzie o funkcji fCx3 zaktadamy, ze Jest dwukrotnie rézniczkowalna i
wypukda na odcinku [0, 13, oraz ze fCO3 = 0, fC13 = 1. Okreslmy teraz
za pomoca C23 wspotdziatanie dwéch miesni o iloczynach ramion sit i sit
maksymalnych i Rg. Bedziemy zatem poszukiwa¢ minimum wskaznika Jakosci
C23 przy warunku

Rl X1 + R2 x2 =M C32)
gdzie; - pobudzenie i-tego miesnia,
M — moment sity w stawie.

Wprowadzajac mnoznik Lagrange’a X, powyzsze zadanie poszukiwania
minimum warunkowego mozna sprowadzi¢ do szukania minimum Ffunkcji dwéch
zmiennych

FCx1, XgD = fCx1D + fCx¢> + X C M - Rx xt - R2 Xg D C4D

Warunkiem koniecznym osiagania przez funkcje C4> minimum w punkcie

,X2> Jest
F"CxN = X Rx » f°CXgD = X R2 C5J

Réwnania C5J prowadza do wniosku, ze

Rl f>Cx2% = R2 f>Cxi) B>

Aby uzyskaé¢ poszukiwang whasnos¢ funkcji f zalozmy teraz, ze wypadkowy,
moment M zmienia sie w taki sposéb, ze wynikajgce z minimalizacji C2J
pobudzenie jednego z miesni zmierza do wartosci maksymalnej réwnej 1.
tatwo zrozumieé, ze aby u.«ikng¢ sytuacji z rysunku 1, nalezy zazadaé¢, aby
vtedy réwniez pobudzenie drugiego miesnia dazyto do 1. Z réwnania C6)
cynika wtedy

R lim f*Cx) = R lim fCxD C7D
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Na ogoét+ jednak R * R™, co sprawia, ze z réwnania C73 i zatozonych
whasnosci funkcji fO&> wynika

lim fCx) = @ C8)
Xj>1

Warunku C8) nie spednia zadne z kryteridéw potegowych. Oznacza to, ze
formudta C2D uzupednidna warunkiem G3) definiuje istotnie nowg klase
kryteriow optymalizacyjnych. Kryteria te przewidujg gtadkg zaleznosé
naprezen miesni od wypadkowego momentu sidty w catym zakresie Jego
zmiennosSci oraz wspélne, +#agodne osigganie stanu naisycenia przez cate
grupy miesniowe.
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MOAEJ IMPOBAHHE COAEFICTBH51 MbIEIU - HOBbIfl KJACC KPHTEPHEB OnTHMH3AUHH

Pe3io»e

B padoTe noica3aHO, mto coneflcTBHe mwi+; npeflcxa3aHHoe KpmepH avH
onTMMM3auMM 6a3mpooaHHUKH Ha CTeneHHbix noxaaaTensix xanecTsa He cobmscthho
¢ H3BPCTHWMH cBoflcTsawH CKensTHMX MoiBig. C<fopMyjiHpOBaHO HeoSxofIHMie
ycnoBH« cobMecTMmoctm h onpefleneHO HOBuit xnacc noxa3aTenefi jcasecTBa
yFIOBneTBopsioinHX othm yCjiobxbk-.

MODELLING OF MUSCULAR SYNERGISM - A NEW CLASS OF OPTIMIZATION CRITERIA

Summary

The paper deals with optimization criteria currently used to predict
individual muscle forces in redundant biomechanical systems. It is shown
that minimization of an objective function equal to the weighted sum of
muscle stresses raised to a power leads to muscular synergism which
cannot be realized by real muscles. Appropriate necessary conditions to
be satisfied by any reasonable objective function are subsequently
formulated and a new class of objective functions defined.



