[image: image1.png]


Fysisch model van het menselijk bekken
Christiaan Valentin (wb1048260) en Henk Jan Wapstra (wb1101714)
Samenvatting
Onderzocht is of het mogelijk is een fysisch model van het menselijk bekken te maken, dat een afwijking heeft van maximaal 5% in de eerste eigenfrequentie en een MAC-getal2 van minimaal 0,9 in vergelijking met een mathematisch model van het bekken. Het mathematische model wees uit dat er eigenfrequenties bestaan onder de 10 Hz. Dit werd niet bevestigd door het fysische model. De gebruikte meetapparatuur bleek niet geschikt voor interpretatie voor metingen onder de 10 Hz. Er kan dus geen uitspraak gedaan worden over de afwijking van de eerste eigenfrequentie noch over het MAC-getal. Vervolgmetingen zijn vereist met de juiste meetapparatuur voor frequenties lager dan 10 Hz. 

1. Inleiding

Pijn in de onderrug is wereldwijd een frequente oorzaak van gezondheidsproblemen. Mogelijke oorzaak van deze pijn zijn de sacroiliacale gewrichten (Fig.1), omdat deze een belangrijke rol spelen in het overbrengen van de belasting van de torso naar de benen [1, 2]. Ons onderzoek is gebaseerd op de stelling dat abnormale biomechanische eigenschappen van de sacroiliacale gewrichten de oorzaken zijn van de pijn. Het uiteindelijke doel is om een diagnostisch instrument te ontwikkelen om pijn in de onderrug te kunnen verklaren of voorspellen [3].
[image: image2.png]


Om een diagnostisch instrument te kunnen ontwikkelen, die de biomechanische parameters van het bekken in vivo
 kan bepalen, is een model van het bekken nodig. (Fig. 2) 

Op basis van anatomische gegevens is een mathematisch model ontwikkeld met parameters po. Hieraan kan niet fysisch gemeten worden. Er kan wel gesimuleerd gemeten worden aan het mathematische model met gesimuleerde ruis. Met een ontwikkeld algoritme kunnen dan de parameters p verkregen worden. Hierna kan nagegaan worden of p gelijk is aan de parameters, po.
Om dit algoritme te kunnen gebruiken voor in vivo metingen zal het algoritme gevalideerd moeten worden. Hiervoor is een fysisch model nodig met parameters po. Aan het model kan dan fysisch gemeten worden met de ware ruis van de meetapparatuur. Hiermee kan nagegaan worden of het algoritme hetzelfde resultaat, parameters p, geeft als het fysische model. Wanneer dit niet het geval is dan zal het algoritme afgestemd moeten worden. Indien ze wel overeenkomen, dan is het algoritme gevalideerd en kan het gebruikt worden voor in vivo metingen met het diagnostisch instrument.
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Het doel van dit onderzoek is het ontwikkelen van een fysisch model dat het dynamische gedrag representeert van het mathematische model in een frequentiespectrum van 5 – 500 Hz (Grijze vlak in Fig. 2). Wanneer het fysische model overeenkomt met het mathematische model kan deze gebruikt worden om het algoritme te valideren. 

Hypothese: Het fysisch model heeft, ten opzichte van het mathematisch model, een afwijking van maximaal 5% in de eerste eigenfrequentie en een MAC-getal
 van minimaal 0,9.
2. Methode

Het model

Het model is opgebouwd uit drie massa’s die dezelfde vorm hebben als een werkelijk bekken. Daarnaast zijn de banden gerepresenteerd als spiraalveren [5] met een instelbare veerstijfheid. In het model wordt geen kraakbeen geïmplementeerd. De veren zijn bevestigd aan het model met kogelkopgewrichten. 
Voorbereidende metingen
Er zijn twee voorbereidende metingen gedaan. Allereerst zijn de veerstijfheden gemeten met behulp van een trekbank. Iedere veer is op trek en druk doorgemeten. Ten tweede zijn de coördinaten van de ophanging en de meetpunten bepaald met een frame en vlaktafel.
Dynamische meetopstelling
Voor de dynamische meting (Fig. 3) is een frame gebouwd waarin het fysische model is opgehangen aan een viertal slappe elastieken. Het model is geëxciteerd op het rechter ilium door middel van een shaker (Brüel & Kjaer vibration exciter – Type 4809), die het frequentiespectrum doorloopt van 10 tot 250 Hz. De respons van het model is op elf plaatsen gemeten met een 3-D versnellingsopnemer (PCB Piezotronics, Model 356B21, massa 4g) welke op het model is geschroefd. (Vier op elk ilium en drie op het sacrum). De signalen van de versnellingsopnemer en de kracht uitgeoefend door de shaker zijn opgenomen door middel van een acquisitie systeem (Siglab Mod. 42-20, vna v3.2).
Modale analyse
De frequentie response functies zijn via ‘Fast Fourier Transformatie’ bepaald en ingevoerd in STAR System, een modale analyse programma. Door modal curve fitting zijn de eigenfrequenties en de trilvormen van het model bepaald.
3. Resultaten

De verkregen resultaten zijn te zien in tabel 1.

Tabel 1: De verkregen meetresultaten

	Eigenfrequentie Mathematisch

Model
	Eigenfrequentie Fysisch Model
	Freq.

Afwijking

	(Hz)
	(Hz)
	(%)

	8,7928
	-
	-

	9,7649
	-
	-

	24,6626
	26,58
	7,8

	29,5113
	32,80
	11,1

	49,8016
	42,54
	-14,6

	68,6303
	61,91
	-9,8

	
	69,91
	1,9


Er is te zien dat de theoretische eigenfrequentie onder de 10 Hz ligt. Deze zijn niet gemeten tijdens de dynamische meting. Hierdoor kan ook het MAC-getal van de eerste eigenfrequentie niet bepaald worden. 
4. Discussie
Op basis van deze resultaten kan geconcludeerd worden dat de hypothese niet gehaald is. Hiervoor zijn verschillende oorzaken:

· De shaker exciteert onder de 10 Hz niet harmonisch. De modale analyse vereist dit wel.
· Het ophangsysteem heeft invloed op de lage eigenfrequenties (<25 Hz) van het model.
· Het meten van de coördinaten van de ophangingen van de veren en plaats en oriëntatie van de versnellingsopnemers heeft niet plaats kunnen vinden in de dynamische meetopstelling met een meetrobot. 
· STAR geeft veel mogelijke eigenfrequenties. Dit hangt af van het gekozen aantal vrijheidsgraden. 

· Er moet opgemerkt worden dat de kogelkopgewrichten mogelijk een te klein bereik hebben. Hierdoor treden in het model momenten op die niet gemodelleerd zijn in het mathematisch model.
Trilvormen van de hogere eigenfrequenties zijn gevisualiseerd. Hieruit was te zien dat het mathematische model en het fysische model mogelijk een overeenkomende trilvorm hebben bij 49,8 Hz voor het mathematisch model. Verder onderzoek hiernaar is nodig. 

5. Conclusie

Aan de hand van dit onderzoek kan geconcludeerd worden dat nieuwe metingen aan het model verricht dienen te worden. Hiervoor wordt het volgende aanbevolen:

· Er moeten metingen gedaan worden met een shaker die ook harmonisch exciteert onder 10 Hz met een alternatief ophangsysteem.
· Er moet met een meetrobot de coördinaten van alle ophangingen en versnellingsopnemers bepaald worden in de dynamische meetopstelling.
· Ten slotte is het ook van belang dat het model in meerdere configuraties, bijvoorbeeld andere stijfheden en ophangingen, doorgemeten wordt. Hierbij moet ook kritisch gekeken worden naar een momentloze ophanging van de veren.
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Fig. 1: Het menselijk bekken
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Fig. 2: Schematische representatie 
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� In vivo – Metingen op levende mensen.


� MAC = Model Assurance Criteria [4]


  MAC = 1: Perfecte overeenkomst tussen dynamisch  


  gedrag  fysisch en mathematisch model.


  MAC = 0: Absoluut geen overeenkomst tussen 


  dynamisch gedrag  fysisch en mathematisch model.
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