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4. Méreni kinematiky a dvnamiky pohybu koncetin pomoci akcelerometru

Ukoly méFeni a vypoétu

- Urcete vzajemnou maximalni flexi/extenzi segmentii horni ¢i dolni koncetiny pomoci dvou
inercidlnich systémt.

- Identifikujte varozitu nebo valgozitu nohou.

- Urcete pfibliznou velikost zatizeni obratle pfi doskoku.

- Naleznéte velikost zatizeni vybranych ¢asti nohou pii chiizi ¢i skoku a pfibliznou velikost tlaku na
podlozku pii doslapu.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Inerciélni systémy poskytuji informaci o kinematickych veli¢inach (poloha, rychlost, zrychleni) diky
umisténi senzorti pfimo na sledovany objekt. Inercialni systém se obvykle skladd z méfici jednotky
obsahujici akcelerometry a gyroskopy (popf. také magnetometry), a z mikropocitace, ktery
vyhodnocuje data z méfici jednotky. Zrychleni pohybu, resp. silu vznikajici pfi zménéch rychlosti
pohybujiciho se predmétu, a gravitacni zrychleni, resp. silu vzniklou piisobenim gravitace Zemé,
zaznamenavaji akcelerometry. Vypoctové operace v akcelerometrickém senzoru jsou zaloZeny na
Newtonoveé pohybovém zakonu, ktery nam ftika, ze vyprodukovana sila je pfimo umeérna zrychleni
télesa.

Pro ticel identifikace polohy/pohybu méfeného objektu v predem definovaném soufadnicovém
systému je nezbytné dodrZeni polohy/pohybu inercidlniho systému ve sméru zrychleni objektu. Coz je
prakticky nemozné, a proto se pouzivaji pro zjisténi rotaéniho pohybu, tj. naklonu, gyroskopy.
Vzhledem k tomu, ze kazdy volny objekt v prostoru méa Sest stupiili volnosti (vnitini vzajemné
nezédvislé proménné), tak se obvykle inercialni navigacni systém skladad ze tii gyroskopu a tii
akcelerometrl, kde kazda dvojice (gyroskop, akcelerometr) je schopna zaznamenat rotaci ¢i zrychleni
ve sméru jedné osy kolmé na ostatni. Z Sesti stupiiti to jsou tfi linearni stupné volnosti a to posun v ose
x, ¥y a z — ty udéavaji polohu (obc¢as se pouzivd synonymum ,,pozice) objektu a tfi stupné volnosti
rotace a to otoCeni kolem osy x, y a z (a, f, y) — ty udadvaji orientaci (obCas se pouziva synonymum
,»poloha*) objektu. Pokud je zndmo téchto Sest proménnych, je zndma i poloha objektu. Jsou-li tyto
udaje sledovany po jistou dobu, je z nich moZzné urcit drahu a rychlost pohybu objektu v rdmci ndmi
definovaného soufadného systému.

Obr.1: Jednoduchy j ednoos a tfiosy akcelerometr firmy Vernier, (pfevzato z navodu k ptistrojim
Vernier).

Akcelerometry mohou byt jednoosé, dvouosé nebo tiiosé. Vystupem z akcelerometru je informace
systémy obsahujici také gyroskopy. Takovymto systémem je systém Xbus Kit. Systém Xbus Kit
meéfeni polohy segmentil téla od firmy Xsens obsahuje inercialni snimace polohy série Xsens MTi,
které jsou sloZeny z 3D akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Vystupnimi daty ze snimace jsou
informace o orientaci snimace v prostoru, akceleraci ve sméru soutadného systému snimace a poloze
snimace vici magnetickému poli. Pro sbér dat a napdjeni snimacli obsahuje systém digitalni Xbus
datovou sbérnici, kterd je ptipojena k PC.
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Obr.2: Motion caﬁlre systém firmy Xsens zaloZeny na inercidlnich snimacich polohy, (pievzato z
navodu k pouziti MoCap systému firmy Xsens).

Obvykle méfeni zahajime tak, ze na vhodné anatomické body segmentl téla umistime senzory.
M¢fend osoba nasledné zaujme vychozi polohu a provede poZzadovany pohyb, béhem kterého jsou
zaznamenavana data ze senzoril. Analyzou dat zjistime zmény polohy senzord v prostoru, které
odpovidaji zménam polohy segmentl téla, na kterych jsou jednotlivé senzory umistény.

Inercidlni systémy v biomechanice se predevsim uplatiuji ve sportovni biomechanice a rehabilitaci pti
studiu pohybu. Pomoci téchto systémi mizeme feSit predev§im tyto fyzikdlni problémy: naklon,
vibrace, rychlost a poloha v prostoru, sily.

Meéieni naklonu v prostoru

V biomechanice nds zajima ¢asto pouze naklon objektl v prostoru, k jehoZ méfeni miiZzeme pouzit
nejen gyroskopy, ale pfimo akcelerometry. K méfeni naklonu stacionarnich objektd je u
akcelerometrickych snimact vyuzivana paradoxné jejich nejvétsi nevyhoda v inercidlnich systémech a
to jejich moZznost meéfeni gravitatniho zrychleni Zemé. K méfeni se vyuzivaji citlivé senzory
(piezoelektrické, piezoodporové, atp.), schopné indikovat velikost tthového zrychleni v soufadnych
osach akcelerometru. Z poméru gravitatniho zrychleni ve dvou osach lze zjistit naklon. Pokud je
tthové zrychleni ptesné v ose senzoru (svisly smér), pak je odezva senzoru maximalni, pokud je senzor
natocen, pak vystupni signdl odpovida tomuto natoceni:

UVy’st = UVyst max Sif’l(a), (1)
respektive
UVyst = UVyst max COS(ﬂ) ’ (2)
dle obr.3.

<7
B

UVystmax o
&///
v,

Obr.3: Vyuziti akcelerometru k méfeni naklonu.



Ptred vlastnim métenim by mél byt akcelerometr, tak jako ve vSech dalSich ptipadech, kalibrovan na
hodnotu 0 Volt pokud na n¢j neptisobi zadné zrychleni.

Pokud bychom méfili vzajemnou polohu vice segmentl téla, meéfili bychom jejich polohu
odpovidajicim poctem akcelerometri (napf. dvou umisténych na dvou segmentech téla) a vzajemnou
polohu segmentl pak urcili rozdilem zjiSténych thla v zemské soufadné soustavé, coz je v nasem
piipadé zvoleny absolutni souradny systém:

K=a-p. 3)

Mgéieni rychlosti a pozice v prostoru

Pomoci akcelerometrii je mozné realizovat zafizeni, které dokdze urcit pozici objektu v prostoru.
Jak jiz bylo feceno, ptekonanou vzdalenost a okamzitou polohu lze urcit nepfimo. Je-li pfedmét
v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, je zrychleni nulové. Pii nabirani rychlosti je
zrychleni kladné, pifi zastavovani zaporné. Z této veliiny lze ur€it okamzitou rychlost a z rychlosti
pfekonanou vzdalenost. Real-time vypocet rychlosti a pfekonané drahy, z akcelerometrem zméteného
zrychleni v konkrétnim sméru, je provadén napi. jednoduchou numerickou integraci

Vi =4, '(ti _ti71)+vi71 =a; At+v,,, @

X; :Vi'(t'_ti—l)"'xi—l =v,-At+x,,, (%)

1
kde x je pozice, v je rychlost, a je zrychleni, Af je Casovy interval, i zna¢i aktualni hodnotu, i-/ je
pfedchozi zméfend hodnota. Tato metoda se nazyvd Obdélnikova metoda. Snahou je, z divodu
presnosti, aby At ¢asovy interval byl co nejmensi. Obecny zapis integrace pro urceni vektoru okamzité
rychlosti v ¢ase ¢ pro jeden smér je:

v(z‘) = J‘t a(t)- dt+v, , (6)

0
kde v, je rychlost v ¢ase pocatku integrace #), a je zrychleni v Casovém okamziku ¢. Dvojitou integraci

signalu z akcelerometru 1ze ur€it pfekonanou vzdalenost x, kterou urazil urcity bod za danou dobu. Pro
prirtstek drahy plati vztah:

x(t):iv(t)-dt+x0:ji alt)-dt-dt+v,-t+x,, (7)

kde v je rychlost v ¢asovém okamZiku ¢, x je pozice v Case pocatku integrace ¢y a ostatni parametry
jsou stejné jako u predchoziho vzorce. V programové implementaci se Casto vyuziva piesn€jSich
numerickych derivaci, jedna se naptiklad o LichobéZnikovou metodu

V= (ai t ai—l)

1

A+, ®)

nebo Simpsonovou metodou:
At
Vi =7'[ai +4-a; +ai—2]+vi—2. )

1

Obdobné by se fesilo urCovani drahy, pfiCemz existuje cela fada dalSich numerickych integracnich
metod a jejich uprav. Integraci zrychleni ve vSech tfech osach lze teoreticky ziskat vektor okamzité
rychlosti a dalsi integraci pozici v 3D prostoru. V praxi se vSak u inercidlnich systémil setkdvame s
nepiesnosti v detekci rychlosti a pozice z divodu velkého Af Casového intervalu pii integraci a
projevem gravitacniho zrychleni Zem¢ g, které nema vztah k akceleraci méfené¢ho objektu, a tudiz
zanasi chybu do vypoctu presné a skute¢né rychlosti a pozice objektu. K eliminaci tohoto problému se
pouziva pokrocilych filtracnich a kompenzacnich metod.

Meéieni sily a prostého tlaku

Vyuzitim naméfenych hodnot rychlosti a zrychleni Ize urcit, pti znalosti dalSich fyzikalnich vlastnosti,
odvozené veli€iny, jako je naptiklad sila, vykonand prace, atd. Naptiklad ve sportovni biomechanice
nas muze zajimat velikost sily pfi zrychleném/zpomaleném pohybu podle 2. Newtonova pohybového
zakona



http://cs.wikipedia.org/wiki/2._Newton%C5%AFv_pohybov%C3%BD_z%C3%A1kon
http://cs.wikipedia.org/wiki/2._Newton%C5%AFv_pohybov%C3%BD_z%C3%A1kon

F:m-ﬂ:m-&’, (10)
dt

kde F je zjistovana sila, m je hmotnost pohybujiciho se télesa, dv/dt je derivace okamzité rychlosti
podle Casu, tedy a - naméfené zpomaleni/zrychleni ve sméru ucinku sily. Namétené zrychleni mize
obsahovat i slozku zrychleni gravitacniho. Pokud nas bude zajimat hmotnost segmenti téla, ktera je
nutna pro vypocet sil, Ize ji urCit na zadkladé¢ znalosti celkové hmotnosti a vysky jedince dvéma
uzivanymi postupy. Méné piesny postup vychazi ze znalosti procentudlniho rozdéleni celkové
hmotnosti, publikované vysledky jednotlivych autort se vSak zna¢né lisi. Pfesnéjsi je metoda zalozena
na experimentaln¢ stanovenych koeficientech By, Bj;; a By prokazdy segment. Pro vyjadieni

hmotnosti dan¢ho segmentu pak plati vicenasobna regresni rovnice
m, =B, +B, -m+B,, v, (11)

Ze znalosti setrvaénych sil segmentll mizeme urcovat velikosti silovych ucinkl v kloubnich spojenich.
Vyuzitim znalosti o antropometrii konkrétni Casti t¢la miizeme urcit naptiklad velikost sily pfi uderu.

Fuka = aruka ) mruka ’ (12)

7

kde F

ruka

je hledana sila, m,,, je hmotnost pohybujici se ruky a a, , je naméfené zpomaleni/zrychleni

ruka

ve sméru ucinku sily.

Pokud by nas zajimala sila v jednotlivych kloubech horni koncetiny, pro reakéni sily v kloubech plati

- szapesti = aruka : mruka ’ (13)
- Eoket = F‘zapesti + apredloktl ’ mpredlokti H (14)
- F'rameno = F}oket + anadlokti : mnadlokti : (15)

Zrychleni pro jednotlivé ¢asti zjistime méfenim z jednotlivych akcelerometrickych snimacia
umisténych na konkrétni anatomické body segmentil téla. Ze znalosti velikosti sil miizeme pokraovat
napiiklad ve vypoctu tlaku p generovaného silou ptisobici na uvazovanou plochu S:

dFF F
p= = 16
as S (16)

Uvedeného predpokladu mizeme vyuzit ve sportovni biomechanice, forenzni biomechanice atd.

Urcéeni priumérné sily piendSené pdteii pii dopadu
Velikost primérné sily pfi dopadu, kterd je pfendSena patefi, mliZzeme vypocitat za zjednodusujicich
predpokladii, Obr.4, a znalosti transformace energii:

_ 1
E,=E = m-g-hz;~m~vi, (17)

kde m je hmotnost konkrétni ¢asti télesa, jenZ bude pii dopadu plisobit na obratel, / je vySka, z které

segmenty padaji, a v, je dosaZena rychlost pfed dopadem. Pro piimocary pohyb beéhem dopadu je

vykonana prace pohlcujici kinetickou energii pohybujiciho se télesa rovna prumérné sile F p
pti dopadu a piekonané vzdalenosti, tj. deformaci d, béhem dopadu:

2

— m-vo.

W=F,-d = F,= 2df' (18)
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Obr.4: Schéma pohlceni kinetické energie pohybujiciho se segmentu.

K uréeni okamzité velikosti resp. prib¢hu zatézujici sily miizeme pouzit sledovacich ¢i inercidlnich

systémi k detekci velikosti zrychleni/zpomaleni a ve sméru dopadu, pak by se sila F urdila
vztahem:

F=m-a. (19)

Vipocet napéti v obratli

Vzhledem ktomu, Zze sejednd o fyzikdlné¢ velmi obtiZznou ulohu, nejCastéji feSenou metodou
kone¢nych prvkl, pronaS ucel je nutné predpokladat fadu zjednoduseni. Jako naptiklad
ptedpokladejme rovnomérné rozlozeni zatizeni pod nucleus pulposus a jeho nestlacitelnost v pfipade
rychlého vzristu zatiZeni, tj. nucleus pulposus je tuha koule, kdy nedojde k vyuZiti tlumicich u¢inka
ploténky. Dale anulus fibrosus je absolutné elasticky. Pro kolmé zatizeni pak mtizeme psat:

Fz
O-ot = S S O-()lD H (20)

kde o,, je normalové napéti v Casti obratle pod nucleus pulposus, ﬁz je sila prenaSena ploténkou
na obratel a S, je tu€innd plocha pod nucleus pulposus. Tvar prifezu nucleus pulposus a anulus fibrosus
piiblizné odpovida tvaru tzv. prosté epicykloidy. Specidlnim ptipadem je pak kardioida uvedena
na obrazku Obr.3. Dodejme, Ze v tloze je zanedban konkavni tvar obratle.




Obr.3: Priifez nucleus pulposus reprezentovany epicykloidou.

Plocha kardioidu se uré¢i vztahem:

3
S :E-ﬂ'-af, (21)

n

kde a,je primér nehybné kruznice, kteryje u srdcovky roven primeéru kruznice odvalovaci.
S ohledem na vySe definované zjednodusujici podminky mizeme fici, ze:

3
szgo-otD'Sn:GotD'E.”.alzﬂ (22)

kde O ,,5je mezni napéti pevnosti obratle pti kompresi, které je ur¢ené vztahem:

Coir = Jrort” Cror> T Sspon™ Csponn (23)

pti¢emz fon a fspon reprezentuji podily obratle odpovidajici kortikélni (kompaktni) resp. spongi6ézni
(houbovité) ¢asti kosti podilejici se na pienosu zatizeni, fio=1/9 a fpon=8/9. Mezni napéti t€chto Casti
je piiblizné oxop=120MPa a ogpenp=11MPa, [2]. K pfekroCeni dovolené hodnoty O, a tudiz

ke kompresnimu posSkozeni obratle dochazi casto piipadech ustarSich osob ¢i nemocnych
(napf. pti osteopordze). Hookeliv zdkon je pro mala napéti a malé deformace:

o, =Ee=E2 = ar=Zul (24)
[ E

kde ¢ je pomérné délkové prodlouzeni, / oznacuje ptivodni délku a E je modul pruznosti v tahu.



