УДК 61:001.89
Галямова Е.В., Жук Д.М., Сюзев В.В.

МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОМЕХАНИКИ КОЛЕННОГО СУСТАВА 

ЧЕЛОВЕКА В СРЕДЕ ADAMS LIFE MODELER
Для расширения возможностей имитационного моделирования кинематики и динамики движений человека,  целесообразно  использовать математические модели и методы, применяемые в современных программных системах моделирования разнородных сложных технических систем на сосредоточенном уровне во временной области, которые широко используются при проектировании сложных механических устройств в современном машиностроении и приборостроении. [1-4]. В подобных системах на основе математических моделей элементов механизмов и связей между ними, а также текстового или графического описания структуры механизма автоматически генерируется математическая модель исследуемого механизма в виде системы алгебро-дифференциальных уравнений, интегрирование  которой во временной области в соответствии с заданием на расчет позволяет получить временные зависимости всех переменных (перемещений, скоростей, ускорений, сил, моментов и т.п.) представляющих интерес для исследователя. Современные системы позволяют работать с 3D моделями механизмов и анимировать результаты моделирования. 

Для расширения возможностей подобных систем на биомеханику человека разрабатываются специальные подсистемы, где в качестве элементов исследуемого объекта используются сегменты человеческого тела с их массами, центрами масс, моментами инерции, суставы, мышцы и сухожилия, исходные параметры которых берутся из специальных антропометрических баз данных и уточняются в зависимости от параметров конкретного спортсмена. Примером подобных подсистем является ADAMS LIFE MODELER - программа, позволяющая выполнять кинематическое и динамическое моделирование различных дижений человека и широко используемая сегодня в различных спортивных, медицинских, образовательных и других организациях за рубежом.

В качестве базовой среды моделирования для Life Modeler используется система ADAMS фирмы MSC. Модель конкретного человека подготавливается в Life Modeler и в виде системы алгебро-дифференциальных уравнений передается в ADAMS, где выполняется ее интегрирование в соответствии с заданием на анализ модулем Solver. Результаты моделирования визуализируются в виде таблиц, графиков и анимированных 3D моделей модулем ADAMS View.
Модуль ADAMS View предназначен для создания, тестирования и оптимизации работы моделей механизмов и конструкций, состоящих из абсолютно твердых тел и их соединений (шарниров, нитей, пружин и т.д.). Создание модели подразумевает описание всех ее характеристик: геометрических размеров, физических свойств, способов соединения подвижных и неподвижных частей, задание действующих сил и моментов, начального положения элементов модели и их скоростей. Этап тестирования модели включает в себя моделирование поведения частей модели под действием приложенных сил и заданных движений и выявление критических параметров, наиболее сильно влияющих на эффективность работы модели в целом. Оптимизация модели заключается в определении таких значений критических параметров модели, при которых ее работа будет наиболее эффективной.

Виртуальные модели, которые отображают реальные механизмы, в ADAMS конструируются из отдельных деталей (рarts). Деталь представляет собой некоторый набор заранее заданных первичных объектов (линии, цилиндры, параллелепипеды, пружины и др.). Деталь в целом рассматривается как физический объект, который может иметь или не иметь массу, моменты инерции, скорость и так далее. Составляющие деталь объекты определяются лишь геометрическими характеристиками и связями между собой. Все характеристики можно задавать при создании детали или изменять в процессе работы. Деталь может состоять из нескольких объектов, или из одного объекта, или вообще быть «пустой». Например, такая деталь, как цилиндр, состоит как минимум из следующих объектов: самого цилиндра как геометрической фигуры, маркера, который определяет его положение и ориентацию в пространстве, маркера, определяющего центр масс цилиндра. Кроме того, цилиндр можно соединить, например, с кубом, который имеет свои два маркера. Таким образом получится одна деталь, состоящая из 5 элементов: куба, цилиндра, двух определяющих маркеров и маркера центра масс.
В ADAMS существуют следующие основные типы первичных объектов:

- твердые тела (объекты, которые имеют массу и моменты инерции);

-
примитивы (тела, которые не имеют массы и характеризуются

только геометрическими размерами (линии, дуги, сплайны и др.));

-
точечные массы (такие тела не имеют размеров, моментов инерции

и характеризуются только своей массой);

-
гибкие тела (тела, которые  имеют массу и моменты инерции и могут изгибаться под действием внешних сил);

-
кроме того, ADAMS имеет специальный объект «земля», или  «база», 
  который присутствует в любой модели.

База – единственная часть детали, которая всегда остается неподвижной. Она создается автоматически в начале работы. Базу можно рассматривать как глобальную систему координат с началом в точке (0,0,0). База не может двигаться во время тестирования и оптимизации, но на этапе создания модели её можно передвигать по экрану для лучшего обзора моделируемой конструкции. Используемые первичные объекты можно расположить «на земле», т.е. связать с базой. В дальнейшем они будут рассматриваться как части базы и примут все ее свойства. Хотя сама база является неподвижной, связанные с ней детали можно передвигать во время построения модели. 
1. Создание имитационной модели коленного сустава

Процесс создания имитационной модели импланта коленного сустава в LifeMOD/BodySIM  состоит из нескольких этапов:

-
создание геометрической модели сустава колена; 

-
импортирование компонентов импланта; 

-
создание надколенно-бедренного и колено-берцовых связей;

-
генерация сил связок, сухожилий и мышц;

-
создание сухожилий квадрицепса;

-
моделирование равновесия; 

-
решение обратной задачи динамики; 

-
решение прямой задачи динамики. 
2. Создание геометрической модели сустава колена
На этом шаге создается модель ноги. Модель будет состоять из одной ноги с центром масс в бедре, чтобы представить массу верхнего тела. Эллипсоидные контакты будут созданы для описания надколенно-бедренных и колено-берцовых элементов сустава.

В начале генерируется базовый набор сегментов тела средствами ADAMS/View и LifeMOD/BodySIM. Задаются вес, пол, рост человека.
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Рис.  1 – Задание параметров сегментов тела человека

Затем модель упрощается, путем исключения всех сегментов, кроме нижнего торса и левой ноги. Необходимо увеличить массу оставшихся сегментов для компенсации остальной части тела.
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Рис. 2 – Коррекция структуры модели 
Далее создаются простые кинематические связи как часть базового набора связей.
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Рис. 3 – Задание кинематических связей

3. Импортирование компонентов импланта
Твердые модели бедренного и большого берцового компонента сустава и коленной чашечки импортированы в LifeMOD/BodySIM. LifeMOD/BodySIM ™ поддерживает форматы Parasolid, IGES, Wavefront/OBJ и много других графических форматов.
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Рис. 4 - Модель искусственного сустава

Генерация фиксированных суставов между протезом и бедром выполняется следующими командами ADAMS/View:

marker create marker=.World.Ryan_femCMP.MARKER_833 location=3, -17, 0.0 orientation=0.0, 0.0, 0.0

marker create marker=.World.Ryan_Left_Upper_Leg.MARKER_834 location=3, -17, 0.0 orientation=0.0, 0.0, 0.0

constraint create joint Fixed joint_name=.World.Ryan_JOINT_1 i_marker_name=.World.Ryan_femCMP.MARKER_833 j_marker_name=.World.Ryan_Left_Upper_Leg.MARKER_834
Генерация фиксированных суставов между протезом и голенью реализуется  следующими командами ADAMS/View:

marker create marker=.World.Ryan_tibCMP.MARKER_833 location=3, -17, 0.0 orientation=0.0, 0.0, 0.0

marker create marker=.World.Ryan_Left_Lower_Leg.MARKER_834 location=3, -17, 0.0 orientation=0.0, 0.0, 0.0

constraint create joint Fixed joint_name=.World.Ryan_JOINT_2 i_marker_name=.World.Ryan_tibCMP.MARKER_833 j_marker_name=.World.Ryan_Left_Lower_Leg.MARKER_834

4. Создание надколенно-бедренного и колено-берцовых связей

В LifeMOD/BodySIM  используется алгоритм, вычисляющий нормальные и касательные составляющие сил в суставе.
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Рис. 5  -  Задание параметров связей
5. Генерация сил связок, сухожилий и мышц
С силами связей между мыщелками и большеберцовым плато и мыщелками и сегментом коленной чашечки сустав должен быть стабилизирован. На этом этапе создаются силы, представляющие MCL и LCL связки. 
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 Рис. 6 – Генерация сил связок 

Стабилизировав коленный сустав, используя связки, добавим надколенное сухожилие между надколенником и большой берцовой костью.
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Рис. 7 – Добавление сухожилий

На следующем шаге создаем мышцы на модели. Модуль LifeMOD/BodySIM автоматически создает базовый набор групп мышц на теле. Мышцы состоят из обучающих элементов и обучаемых элементов. Обучающие – это наборы данных об истории сокращений мышц, когда модель перемещалась внешним воздействием, таким как агенты движения. Параметры мышц такие, как физическая площадь поперечного сечения (pCSA) и максимальное напряжение тканей, используются для вычисления физического потенциала специфичной мышцы. LifeMOD/BodySIM  содержит базу данных значений  pCSA для каждого мускула, основанных на входных параметрах тела (рост, вес, пол и возраст). Далее, значение силы мускула может быть изменено от 0% до 200%, чтобы изменить вклады каждого отдельного мускула. Так как был создан новый сегмент коленной чашечки, точки приложения мускулов необходимо повторно поместить на новый сегмент коленной чашечки.
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Рис. 8 – Добавление мышц
6. Создание сухожилий квадрицепса

Так как коленная чашечка - нестандартная деталь в модели, точки соединения нескольких мускулов с костями должны быть изменены т.к. положение точек контакта оказалось ниже. Поэтому присоединим квадрицепсы к фиктивной части, которая в свою очередь связана через сухожилие с компонентом коленной чашечки.
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Рис. 9 – Завершенная модель

7. Моделирование равновесия

Перед выполнением прямой и обратной задач динамики необходимо провести моделирование поддержания равновесия. Для этого модель должна быть жестко зафиксирована в пространстве. Далее решается обратная задача динамики для получения данных сокращения мышц, необходимых для решения прямой задачи динамики.
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Рис. 10 – Позиционирование модели 

8. Решение обратной задачи динамики

Обновив параметры модели, мы готовы к решению обратной задачи динамики.  Для задания траектории сильного изгиба колена будут использоваться агенты движения. Во время анализа будут записываться данные сокращения мускулов в обучающих элементах.
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Рис. 11 – Решение обратной задачи 
9. Решение прямой задачи динамики
С помощью данных о сокращениях мышц, полученных при решении обратной задачи динамики можно сформировать активные мышцы, создавая силы для воссоздания движения. Процесс влечет за собой удаление агентов движения и обновление мышц, а также снижение пассивного  «окоченения»  в суставах бедра и лодыжки по сравнению с более высокими значениями, используемыми  при решении обратной задачи динамики при стабилизации.
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Рис. 12 – Решение  прямой задачи моделирования
После решения прямой задачи динамики мы получаем различные данные, такие как:

· контактные силы надколенно-бедренного и колено-берцового суставов;

· напряжения связок;
· силы в мышцах;
· относительные перемещения элементов сустава.
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Рис. 13 – Результаты моделирования
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Рис. 14 – Результаты моделирования


Результаты, приведенные в данной статье, получены в процессе выполнения НИР «Разработка методологии совершенствования учебно-тренировочного процесса учащихся ВУЗов и спортсменов высшей квалификации на основе изучения закономерностей физиологии опорно-двигательного аппарата» (Госконтракт № П1264 от 27.08.2009 г.).
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