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1. Uvod

V biomedicinském inzenyrstvi se setkdvame s védnim oborem nazvanym biomechanika.
Definovani védniho oboru biomechanika je vSak problematické. Divodem je pfedevsim rozdil v
chépani pojmu ,,biomechanika® rliznymi lidmi. Z toho vyplyva, ze pojem ,,biomechanika“ bude
chapat jinak lékart, jinak paleontolog a jinak softwarovy vyvojaf pro 3D grafické aplikace, pokud se
problematice vénuji. Obecné plati definice, ze jde o ,,nauku o struktufe a mechanickém chovani
zivych organizma.

Biomechanika tedy kombinuje znalosti z funkéni anatomie, fyziologie, mechaniky a dalSich
védnich oborti, pomoci kterych mapuje mechanickou strukturou mechanické chovani a mechanické
vlastnosti zivych organism, jejich ¢asti, a mechanické interakce mezi nimi a okolim. Zjednodusené
tedy mUzeme fici, ze je naplni biomechaniky studium mechanickych pohybu, jejich piicin a
dusledkit v biosystéemu jako celku a v jeho jednotlivych Castech, pticemz tato konkretizujici
definice odpovidé definicim uvadénym v anglosaské literatute.

— forenzni biomechanika,
‘ Fy21ka1.n1 biomechanika ergonomie,
mechanika _ i ortopedick4 biomechanika,
Biomechanika =3 ;o mechanika svalové kosterniho systému,
Vlastnosti biologického ’Z klinicka biomechanika,
subjektu biomechanika biomateriald,

Jako kazdy obor, i biomechaniku Ize rozdélit na teoretickou a experimentalni. Teoretickd
biomechanika se vénuje matematickym modelim modelujicim struktury, funkce a vlastnosti
zkoumanych biosystéml. Sem patii pravé matematicko-mechanické modely, jez modeluji urcity
biomechanicky systém a simuluji jeho funkci. Dale sem patii modely fyzikalné-mechanickych
vlastnosti, strukturdlni modely a modely funkci. Naopak, experimentdlni biomechanika se vénuje
studiu realnych experimentalnich modelt resp. redlnych subjektti/objektii, na kterych studujeme
uréity biomechanicky proces. Ukolem tohoto procesu je ovéfit teoretické predpoklady tykajici se
struktury, funkce nebo ucelu biomechanického objektu jako celku nebo jeho €asti, ovétit spravnost
a presnost feSeni abstraktnich matematickych modelti a zkoumat dil¢i biomechanické problémy,
které nejsou jinak dostupné. Vzhledem k tomu, Ze experimentalni biomechanika ovétuje teoreticke
poznatky a teoretickd biomechanika vyuziva poznatkl zjiSt€énych experimentalné, lze fici, Ze se
jedna pouze o abstraktni, ale praktické rozdéleni. Pojem experimentalni biomechanika nam vSak
umozni, aby obsahem téchto skript byla pfedev§im problematika vztahujici se k ziskdvani a
zpracovani dat z redlnych méteni na redlnych subjektech/objektech, [3, 18].

S ohledem na velikosti studovanych modelti resp. objektd lze biomechaniku dale dé&lit na
mikrobiomechaniku a  makrobiomechaniku.  Mikrobiomechanika je  charakteristicka
mikroskopickym pfistupem ke struktute a chovani sledovaného objektu, kdy uvazujeme rozliSovaci
uroven na jednotlivé buniky a bunééné komplexy, dodejme, Ze se dnes mizeme setkat jiz s pojmem
nanobiomechanika, jenZ shrnuje oblasti biomechaniky tykajici se studia na Girovni nanorozméru.
Castgji se v praxi, i téchto skriptech, setkime s makrobiomechanikou. Pro makrobiomechaniku je
charakteristicky makroskopicky pfistup ke struktufe a chovani organismu, kdy rozliSovaci troven
rozezndva organy, organové struktury a jejich vzijemnou mechanickou interakci, ¢i dokonce
uvazujeme pro studium organismu jako celku, [3, 18].

Vzhledem ktomu, Ze je biomechanika transdisciplinarni obor, jenz nachdzi uplatnéni v fadé
aplika¢nich smért (klinické 1€kaiské obory, technické obory, spoleCenské obory, ptirodni védy,
historické védy, atd.), casto se d¢€li dle oborh aplikace na forenzni biomechaniku, biomechaniku
ergonomie, ortopedickou biomechaniku, biomechaniku svalové kosterniho systému, klinickou
biomechaniku, biomechaniku biomateridlu, atd., pfiCemzZ se tyto oblasti témét vzdy vzajemné



prekryvaji. Dllezité vSak je pro experimentalni biomechaniku, Ze miize najit Siroké uplatnéni, a to
nejen ve vSech zminénych aplikacnich smérech, [3, 18].

V experimentalni biomechanice lze obecné rozdélit metody méteni na metody piimé, pii kterych
ziskavame data pfimym métfenim, a metody nepiimé, pii kterych data ziskavame zprosttedkované
napf. naslednymi vypocty. Dal$im kritériem déleni experimentalni biomechaniky mutze byt d€leni
na metody invazivni a neinvazivni. Metody invazivni omezuji ¢i obtézuji sledovany subjekt a
metody neinvazivni umoziuji ziskat data bez omezujiciho vlivu na subjekt, [3, 18].

Cilem téchto skript je tedy ukazat na vybranych problémech zakladni metody a postupy
v experimentalni biomechanice, vcetné teoretického zékladu pro dalsi studium, nikoliv se vénovat
obecné znamym ¢i konkrétnéjSim védeckotechnickym problémam, jejichz znalost je pfedpokladana
nebo naopak jiz presahuje svou urovni pouhy vyklad metod popsanych na vybranych zékladnich
tilohach vyu¢ovanych v Laboratofi biomechaniky na FBMI CVUT.

Pro dalsi studium jsou doporuceny tyto vybrané, v roce 2011 periodicky vydavané a mezinarodné
uznavané, ¢asopisy:

Chorvatsko:
» Kinesiology

Italie:
» Journal of Applied Biomaterials and Biomechanics
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» Biomechanics and Modeling in Mechanobiology
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» Clinical Biomechanics
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USA:
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» Research in Social Movements, Conflicts and Change
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II. Vybrané ¢asti z biomechaniky pohybu

2.1 Inercialni systémy a studium Kinematiky a dynamiky

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete vzdjemnou maximalni flexi/extenzi segmenti horni ¢i dolni koncetiny pomoci dvou
inercialnich systémii.

2) Identifikujte varozitu nebo valgozitu nohou.

3) Urcete ptibliznou velikost zatizeni obratle pii doskoku.

4) Naleznéte velikost zatizeni vybranych ¢asti nohou pfi chiizi ¢i skoku a ptibliznou velikost tlaku
na podlozku pfi doslapu.

5) Urcete velikosti zrychleni ruky a ptedlokti, porovnejte a stanovte velikost sily v zapésti pii uderu.
6) Urcete ptibliznou velikost tlaku pfi uderu.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Pfi studiu pohybu nés zajimaji kinematické veli¢iny transla¢niho a rota¢niho pohybu. Inercialni
systémy poskytuji informaci o kinematickych veli¢inach (poloha, rychlost, zrychleni) diky umisténi
senzorl piimo na sledovany objekt. Inercidlni systém se obvykle skladd z méfici jednotky
obsahujici akcelerometry a gyroskopy (popi. také magnetometry), a z mikropocitace, ktery
vyhodnocuje data z méfici jednotky. Zrychleni pohybu, resp. silu vznikajici pfi zménéch rychlosti
pohybujiciho se pfedmétu, a gravitaéni zrychleni, resp. silu vzniklou ptisobenim gravitace Zem¢,
zaznamenavaji akcelerometry. Vypoctové operace v akcelerometrickém senzoru jsou zaloZeny na
Newtonoveé pohybovém zakonu, ktery nam fika, Ze vyprodukovana sila je pfimo imérna zrychleni
télesa.

Pro ticel identifikace polohy/pohybu méfeného objektu v pfedem definovaném soutfadnicovém
systému je nezbytné dodrZeni polohy/pohybu inercialniho systému ve sméru zrychleni objektu. Coz
je prakticky nemozné, a proto se pouzivaji pro zjisténi rotatniho pohybu, tj. naklonu, gyroskopy.
Vzhledem k tomu, ze kazdy volny objekt v prostoru mé Sest stupiili volnosti (vnitini vzajemné
nezavislé promeénné), tak se obvykle inercidlni navigacni systém sklada ze tii gyroskopd a tii
akcelerometrt, kde kazdd dvojice (gyroskop, akcelerometr) je schopna zaznamenat rotaci ¢i
zrychleni ve sméru jedné osy kolmé na ostatni. Z Sesti stupnii to jsou tfi linearni stupné volnosti a to
posun v ose x, y a z — ty udavaji polohu (obcas se pouzivd synonymum ,,pozice*) objektu a tii
stupné volnosti rotace a to otoCeni kolem osy x, y a z (o, f, y) — ty udavaji orientaci (obcas se
pouziva synonymum ,,poloha*) objektu. Pokud je zndmo téchto Sest proménnych, je znama i poloha
objektu. Jsou-li tyto udaje sledovany po jistou dobu, je z nich mozné urcit drahu a rychlost pohybu
objektu v rdmci nami definovaného souradného systému.

Obr.1: Jednoduchy jednoosy a ttiosy akcelerometr firmy Vernier, (pfevzato z navodi k ptistrojim
Vernier).

Akcelerometry mohou byt jednoosé, dvouosé nebo tfiosé. Vystupem z akcelerometru je informace
o akceleraci ve sméru os akcelerometru, a to pro jeden, dva ¢i tfi sméry pohybu, obr.1. Slozitéjsi



jsou systémy obsahujici také gyroskopy. Takovymto systémem je systém Xbus Kit. Systém Xbus
Kit méfeni polohy segmentl téla od firmy Xsens obsahuje inercidlni 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 soufadného systému
snimace a poloze snimace vuc¢i magnetickému poli. Pro sbér dat a napajeni snimacli obsahuje
systém digitalni Xbus datovou sbérnici, ktera je piipojena k PC.

> Sync 0-5V

_.ll-_l._ - _—

RS485  Main .. Led

bus serial button Other Device
(Slave)
XM-B
(Master)

Obr.2: Motion capalre systém firmy Xsens zalozeny na inercialnich snimacich polohy, (pfevzato z
navodu k pouziti MoCap systému firmy Xsens).

Obvykle méfeni zahdjime tak, Ze na vhodné anatomické body segmentt téla umistime senzory.
Me¢ftena osoba nasledné zaujme vychozi polohu a provede pozadovany pohyb, béhem kterého jsou
zaznamenavana data ze senzorti. Analyzou dat zjistime zmény polohy senzorl v prostoru, které
odpovidaji zménam polohy segmentt téla, na kterych jsou jednotlivé senzory umistény.

Inercialni systémy v biomechanice se piredevsim uplatiiuji ve sportovni biomechanice a rehabilitaci
pti studiu pohybu. Pomoci téchto systémii miizeme fesit predevsim tyto fyzikalni problémy: néklon,
vibrace, rychlost a poloha v prostoru, sily.

Meéieni ndklonu v prostoru

V biomechanice nas zajima Casto pouze naklon objektll v prostoru, k jehoz méfeni miizeme pouzit
nejen gyroskopy, ale piimo akcelerometry. K méfeni ndklonu stacionarnich objektl je u
akcelerometrickych snimacii vyuzivana paradoxné jejich nejvétsi nevyhoda v inercidlnich
systémech a to jejich moZnost méfeni gravitacniho zrychleni Zemé. K méfeni se vyuzivaji citlivé
senzory (piezoelektrické, piezoodporové, atp.), schopné indikovat velikost tihového zrychleni
v soufadnych osach akcelerometru. Z poméru gravitatniho zrychleni ve dvou osach lze zjistit
naklon. Pokud je tihové zrychleni pfesné v ose senzoru (svisly smér), pak je odezva senzoru
maximalni, pokud je senzor natocen, pak vystupni signal odpovida tomuto natoceni:

UV)}st = UVyst max Sin(a)a (1)
respektive
UV)}st = UVystmax ) COS(ﬂ) ’ (2)

dle obr.3. Pfed vlastnim méfenim by mél byt akcelerometr, tak jako ve vSech dalSich ptipadech,
kalibrovan na hodnotu 0 Volt pokud na né¢j neptisobi zadné zrychleni.

Pokud bychom méfili vzdjemnou polohu vice segmenti téla, méfili bychom jejich polohu
odpovidajicim poctem akcelerometri (napf. dvou umisténych na dvou segmentech téla) a
vzéajemnou polohu segmentt pak urcili rozdilem zjisténych Ghli v zemské soufadné soustave, coz je
v naSem piipad¢ zvoleny absolutni soufadny systém:

kK=a-p. 3)
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Obr.3: Vyuziti akcelerometru k méfeni naklonu.

Meéieni vibraci

Sensory sledujici kmitajici objekt mohou, v zavislosti na principu snimani, mit odezvu piimo
odpovidajici okamzité¢ vychylce kmitajiciho objektu (snimace vychylky napt. induk¢énostni), ptimo
odpovidajici prvni derivaci okamzité vychylky kmitajiciho objektu (snimace rychlosti napf.
elektrodynamické, dnes se pouzivaji jen ztidka) a pfimo odpovidajici druhé derivaci okamzité
vychylky kmitajiciho objektu (snimace zrychleni, tj. akcelerometry, dnes nejrozsifenéjsi). Timto
muzeme napiiklad studovat tlumici Géinky pfi vyvoji sportovni obuvi, v pedometrech a dalSich
sportovnich pfistrojich. Dale miizeme snimacl vyuzit pro ergonometrickou optimalizaci, jako
napiiklad pro vyvoj sedacek v dopravnich prostfedcich. Obvykle se sleduje velikost amplitudy
posuvu, rychlosti, zrychleni, frekvence a doba ustdleni kmitani. Odtud se hodnoti dalsi veliCiny,
jako je velikost setrvacné sily, pfetizeni nebo deformace pohybujiciho se objektu.

Urcovani rychlosti a pozice v prostoru

Pomoci akcelerometrii je mozné realizovat zatfizeni, které dokéaze urcit pozici objektu v prostoru.
Jak jiz bylo feceno, prekonanou vzdalenost a okamzitou polohu lze ur€it nepiimo. Je-li predmét
v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, je zrychleni nulové. Pfi nabirdni rychlosti je
zrychleni kladné, pfi zastavovani zadporné. Z této veliCiny Ize ur¢it okamzitou rychlost a z rychlosti
pfekonanou vzdalenost. Real-time vypocet rychlosti a piekonané drahy, z akcelerometrem
zméfeného zrychleni v konkrétnim sméru, je provadén napft. jednoduchou numerickou integraci

Vi =4aq,; '(t' _ti—1)+vi—l =a,-At+v,,, 4)

X, =V '(ti _ti—1)+‘xi—l =V, At+Xx,, (5)

kde x je pozice, v je rychlost, a je zrychleni, At je Casovy interval, i znaci aktudlni hodnotu, i-/ je
pfedchozi zmétend hodnota. Tato metoda se nazyvd Obdélnikova metoda. Snahou je, z diivodu
piesnosti, aby At Casovy interval byl co nejmensi. Obecny zépis 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 fy, a je zrychleni v Casovém okamziku ¢. Dvojitou

integraci signalu z akcelerometru Ize urcit pfekonanou vzdélenost x, kterou urazil urcity bod za
danou dobu. Pro ptirtstek drahy plati vztah:

x(t)zjtv(t)-dt+x0:”t alt)-dt-dt+v,-t+x,, (7)

kde v je rychlost v casovém okamziku ¢, x je pozice v ¢ase pocatku integrace #, a ostatni parametry
jsou stejné jako u predchoziho vzorce. V programové implementaci se Casto vyuziva presnéjSich
numerickych derivaci, jedna se naptiklad o LichobéZnikovou metodu

v = (ai t ai—l)

1

At +v, (8)



nebo Simpsonovou metodou:

At
ViT g la; +4-a, ;+a, 5 ]+v 5. )
Obdobn¢ by se fesilo urcovani drahy, pfi¢emz existuje cela fada dalSich numerickych integra¢nich
metod a jejich Gprav. Integraci zrychleni ve vSech tfech osach Ize teoreticky ziskat vektor okamzité
rychlosti a dalsi integraci pozici v 3D prostoru. V praxi se vSak u inercialnich systému setkavame s
nepiesnosti v detekci rychlosti a pozice z divodu velkého Ar Casového intervalu pii integraci a
projevem gravitacniho zrychleni Zem¢é g, které nema vztah k akceleraci méfeného objektu, a tudiz
zanasi chybu do vypoctu presné a skuteéné rychlosti a pozice objektu. K eliminaci tohoto problému
se pouziva pokrocilych filtracnich a kompenzacnich metod.

Urcovani sily a tlaku
Vyuzitim namétenych hodnot rychlosti a zrychleni lze urcit, pfiznalosti dalSich fyzikalnich
vlastnosti, odvozené veli¢iny, jako je napiiklad sila, vykonand prace, atd. Naptiklad ve sportovni
biomechanice nas mize zajimat velikost sily pfi zrychleném/zpomaleném pohybu podle 2.
Newtonova pohybového zadkona
F:m-ﬂ:m-c_i, (10)

dt
kde F je zjistovana sila, m je hmotnost pohybujiciho se t&lesa, dv/dt je derivace okamzité
rychlosti podle casu, tedy @ - naméfené zpomaleni/zrychleni ve sméru ucinku sily. Namétené
zrychleni mtize obsahovat islozku zrychleni gravitatniho. Pokud nas bude zajimat hmotnost
segmentl téla, kterd je nutnd pro vypocet sil, 1ze ji urcit na zaklad¢é znalosti celkové hmotnosti
a vysky jedince dvéma uzivanymi postupy. Mén¢ ptresny postup vychazi ze znalosti procentudlniho
rozdeleni celkové hmotnosti, publikované vysledky jednotlivych autort se vSak znacné lisi.
Presnéjsi je metoda zalozena na experimentalné stanovenych koeficientech By, B;; a Ba; pro kazdy
segment. Pro vyjadifeni hmotnosti daného segmentu pak plati vicendsobnd regresni rovnice

m, =B, +B, -m+B, v, (1)

Ze znalosti setrvacnych sil segmentll miizeme urcovat velikosti silovych u¢inkd v kloubnich
spojenich. Vyuzitim znalosti o antropometrii konkrétni ¢asti téla mizeme urcit naptiklad velikost
sily pfi uderu.

E’uka = aruka ) mruka > (12)

kde F

ruka
zpomaleni/zrychleni ve sméru uc¢inku sily.
Pokud by nas zajimala sila v jednotlivych kloubech horni koncetiny, pro reakéni sily v kloubech

je hledana sila, m,x je hmotnost pohybujici se ruky a a je naméfené

ruka

plati

- anpem = kg Myypa > (13)
=Pt = anpem A, ciioni " Mprediok » (14)
o F;amem) = F;oket + anadlokti ’ mnadlokti . (1 5)

Zrychleni pro jednotlivé ¢asti zjistime méfenim z jednotlivych akcelerometrickych snimach
umisténych na konkrétni anatomické body segmentii téla. Ze znalosti velikosti sil miZeme
pokracovat naptiklad ve vypoctu tlaku p generovaného silou plisobici na uvazovanou plochu S:

P=us P=g

Uvedeného predpokladu mizeme vyuzit ve sportovni biomechanice, forenzni biomechanice atd.
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Obr.4: Zrychleni/zpomaleni pohybu ruky méfené akcelerometrem upevnénym na ruce.




2.2 Sledovaci systémy a studium kKinematiky a dvnamiky

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Uréete maximalni flexi/extenzi Casti horni koncetiny (lokte a ramene) pomoci kamerového
systému.

2) Urcete translacni rychlosti a zrychleni vybran¢ho segmentu téla, a téla jako celku, kamerovym a
ultrazvukovym systémem.

3) Urcete uhlové rychlosti a zrychleni vybraného segmentu téla, a téla jako celku, kamerovym
systémem.

4) Zhodnotte méfeny cyklogram pohybu dolni koncetiny a vydefinujte rozdily cyklogramu pro
chiizi a beh.

5) Uréete vzajemnou polohu anatomickych os hlavy a ramen pomoci kamerového systému.

6) Zm¢éite ocni pohyb pro nékolik osob pti konani konkrétni shodné Cinnosti, graficky presentujte
naméiend data o poloze oka jednotlivych osob a vydefinujte rozdily a shody v pohybech.

Teoreticky zaklad resSenvch uloh

Pfi studiu pohybu nas zajimaji kinematické veli€iny translacniho a rotacniho pohybu, které mizeme
zjistit také pomoci tzv. sledovacich systému. Sledovaci zafizeni byva stacionarni a jeho ¢asti jsou
instalovany ve zndmych pozicich scény. Sledovacich systémdu, které nam poskytuji informaci o
poloze sledovaného objektu v oboru biomechaniky, je celd tada, asi nejcastéji jsou pouzivany
kamerové systémy, elektromagnetické systémy ¢i ultrazvukové systémy. Systémy se tedy 1i8i podle
technologie snimani a zédznamu dat. Pro snimani pohybujicich se objektd je mozné pouzit
nejjednodussich kamer, jako jsou napf. webkamery, ¢i draz§i Motion Capture (MoCap) systémy,
které ndm piimo vyhodnoti pohyb v 3D prostoru pomoci vice nez jen jednoho sledovaciho senzoru.
Sledovaci systémy rozdélujeme na ,,pasivni* a ,,aktivni* podle zplisobu detekce markert (také tzv.
znaCek) umisténych na pozadovanych anatomickych bodech téla. Markery se musi umistovat
v souladu s metodikou doporucenou vyrobcem systému nebo zavedenymi standardy, z divodu
presné detekce vzajemného pohybu segmenti téla, a nasledné moznosti srovnani vysledki mezi
riznymi pracoviSti. Zavedené standardy popisuji rozmisténi markerti, tzv. sety markerti, kterym
jsou pfifazeny piislusné 3D modely svalové-kosternich systémii téla.

Obr.1: Ptiklady ultrazvukovych senzort polohy, (pievzato z podkladi firmy CMA).

Ptikladem moderniho aktivniho sledovaciho kamerového systému je systém rakouské spolecnosti
Lukotronic AS200, jehoz zakladem je kamerovd souprava, kterou tvofi infraCervené kamery
zabudované v kovovém ramu, ktery Ize pfipevnit na stativ. Pomoci stativu je mozné nastavovat
vysku kamerové soupravy, tj. infracervenych kamer, podle toho, ktera ¢ast téla ma byt studovana.
Kamerovy systém mize byt tvofen nékolika kamerovymi soupravami pro studium rozsédhlejSich
pohybi segmenti téla nebo téla jako celku. Kamery snimaji pohyb pomoci aktivnich markerd.



Markery jsou ocislovany pro lepsi orientaci a ocislovani markerti odpovida jejich oznaceni
v ovladacim software systému. Hlavni ¢asti kazdého markeru je IR LED dioda, kterd je napajena
z dobijeciho akumulatoru. Z diivodu zachyceni markeru systémem, musi byt marker nato¢en béhem
pohybu pfimo proti kamerdm a zachycen minimaln¢ dvéma kamerami kamerové soupravy. Dosah
zafizeni je dan nastavitelnou vzorkovaci frekvenci. Cim je vzorkovaci frekvence vyssi, tim je dosah
nizsi a naopak. Znazornéni vysece pokryti jednou kamerovou soupravou nazorn¢ ukazuje obr.3.

Obr.2: Kamerova souprava systém Lukotronic AS200.
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Obr.3: Schéma pokryti prostoru kamerovou soupravou AS200, (pfevzato z navodu k pouziti
kamerového systému firmy Lukotronic).

Z dtvodu pouziti aktivnich markérii a presného vzajemného ustaveni kamer kamerové soupravy
v kovovém ramu neni nutné systém kalibrovat, pokud chceme pohyb studovat v systémovém
soufadném systému, ani brat ohled na aktudlni svételné podminky. Systém je také pienosny, coz
umoznuje flexibilnost pouziti. Kalibrace je nutnd pouze v ptipad€ definovani a pouziti jiného nez
systémového souradného systému, ¢i v pripadé pouziti vice kamerovych souprav pro soubézné
snimani pohybu.

Vsechny vyse uvedené MoCap systémy nam vzdy, s vetsi ¢i mensi presnosti, poskytuji informaci o
poloze vybranych objektl ¢i bodl v prostoru vzhledem k poloze k systému nebo soustavé systémii.



Jako ptiklad uvazujme sledovani pohybu ¢asti t€la, s kterym se setkdme nejen v kinematografii, ale
také v rehabilitaci ¢i sportovni biomechanice.
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Obr.4: Zaznam obrazu webkamerou a analyza chtize v Coach 6 MV Studiu.

Jak je z obr.4 vidét, ze zaznamu sledovaciho systému ziskame polohu jednotlivych markert téla
v ur¢itych okamzicich, pfi¢emz mnozstvi zdznaml béhem definovaného Casového useku je dano
nastavenim frekvence a dobou sledovani téla systémem. Uloha méfeni a analyzy pohybu markerd
resp. segmentll téla se feSi bud’ jako rovinnd nebo jako tfirozmérna. U tlohy dvourozmémé je
mozné manualni odecitani soufadnic markerti na zaznamu. V piipad¢ 3D ulohy je pouzito stereo
zaznamu dvou ¢i vice senzorl (typicky kamer) od sebe vzdalenych, které predavaji naméfena data
do pocitace, proto je nutné pro vyhodnoceni zdznamu polohy, tj. soufadnic markerti (znacek) na
téle, pouzit vyhodnocovaci software. Pfedpoklddejme, ze systém v konkrétnim okamzZiku
zaznamena soufadnice bodu na objektu v kartézské soutadné soustave, pro 2D ulohu je pak poloha
dana hodnotami x;, y;. Jiz samotné zjiSténi polohy téla jako celku ¢i jednotlivych bodl na
segmentech téla se vyuziva napiiklad v rehabilitaci. VétSinou se vSak, napiiklad ve sportovni
biomechanice, zabyvame komplexnéjSim studiem kinematiky a dynamiky pohybu (rychlosti a
zrychleni bézcu, atd.). Naméfena data se ¢asto normalizuji na konkrétni pohybovou aktivitu (napft.
na 100% jednoho cyklu chtize) nebo charakteristiku subjektu (napt. 1kg hmotnosti pacienta) atp.,
z divodu moznosti objektivnéjsiho a snazsiho srovnani a hodnoceni vysledki méteni.

Vyznam hybnosti objektu a pusobicich sil

Z Druhého Newtonova zékona, tzv. Zakona sily vime: ,,Jestlize na téleso ptsobi sila, pak se téleso
pohybuje se zrychlenim, které je pfimo imérné plisobici sile a nepfimo tmérné hmotnosti télesa.*.
Obecnéji byva zakon sily vyjadfovan tak, ze sila F je rovna Casové zméné hybnosti p, coz lze
matematicky vyjadfit jako

dp _d(m-v)

po_aml) I
dt dt M
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Plvodni atomistické piedstavy predpokladaly, Ze nejmensi Castice hmoty, z nichz se skladaji télesa,
jsou dale nedé€litelné a jejich vlastnosti se neméni. Tento predpoklad Ize pii makroskopickych
pohybech obvykle povazovat za platny, coz ndm dovoluje piejit k ptivodni formulaci zakona sily:

—

F=m-a, )

kde F je sila, m je hmotnost télesa, @ je zrychleni. Pokud si uvédomime, Ze zrychleni je derivace
rychlosti neboli druha derivace polohy, 1ze zakon sily pouzit k sestaveni pohybové rovnice
= d’x
F=m—7, 3)
dt

ktera umoznuje fesit konkrétni pohybové déje (urCovat polohu a rychlost téles v zavislosti na Case),
jsou-li znamy konkrétni sily plisobici pfi d&jich a hmotnosti téles. Takovato uloha dynamiky se
nazyva ,,pfima uloha®, nebot’ jsou znamy silové ucinky a vysSetfuje se pohyb dynamické soustavy.
Opakem piimé tlohy je ,,inverzni tloha®“, nebot’ je zndm pohyb soustavy (zjistény napt. MoCap
systémy) a vysetiuji se silové ucinky a reakce s okolim.

Urcovani rychlosti a zrychleni v prostoru

Pokud ptedpokladdme pohyb télesa ptimocary, tzn. trajektorii pohybu je pfimka, pak tento pohyb

mizeme rozd€lit narovnomérny piimocary anerovnhomérny piimocary pohyb. Rovnomérny

ptimocary pohyb je pohyb po pfimce se stidlou rychlosti. Pokud pfimocary pohyb neni rovhomérny,

oznacuje se jako nerovnomérny piimocary pohyb, coz je pohyb s proménnou rychlosti. Draha

rovnomérného ptimocarého pohybu je urcena vztahem

S=v-t+s,, 4)

kde v je rychlost,  je Cas, s¢ je poc¢atecni draha (draha v ¢ase ¢ = 0), je-li sy = 0, pak

Ss=v-t ®))

Pro rychlost rovnomérného piimocarého pohybu (v = konst.) piSeme

_ 575
t

v , (6)
zrychleni rovnomérného piimocarého pohybu je @ =0. Podle Newtonova zékona vime, Ze na
téleso, které se pohybuje rovnomérné ptimocate, nepusobi Zadna sila.

Nyni ptedpokladejme pohyb télesa rovnomérné zrychlenym piimocarym pohybem, u kterého smér 1
velikost zrychleni ziistava konstantni, trajektorii je pfimka nebo ¢ast ptfimky a velikost rychlosti se
méni pfimo Umérné s Casem. Smér rychlosti se neméni. Jestlize je zrychleni kladné, pak se rychlost
zvySuje a jedna se o zrychleny pohyb, jestlize je zrychleni zaporné, pak se rychlost snizuje a jedna
se o pohyb zpomaleny.

Pro rovnomérné zrychleny pohyb, kdy rychlost roste linearné, ur¢ime primérnou rychlost

v, + +(v,+a-t
v, =0 vV_% (v, +a-1) ’ )
2 2

kterd je aritmetickym primérem okamzitych rychlosti na zacatku a na konci uvazované dréhy.
Ptfekonana dréha je tedy urcena vztahem

a-t

=V, +

1
s=so+vp-t=SO+v0-t+§-a-t2, (8)

kde a je zrychleni, v, je pocatecni rychlost (rychlost v ¢ase ¢ = 0), sy je pocatecni dréha (drédha
v Case t = (), t je Cas.
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Ptedpokladejme, ze frekvence snimdni polohy bodu v prostoru danym sledovacim systémem nam
definuje Casovy krok At. Real-time vypocet rychlosti a zrychleni ze znalosti pfekonané drahy, ktera
je dana rozdilem soufadnic polohy v konkrétnim sméru ve dvou riiznych casovych okamzicich
zédznamu, je provadén napiiklad jednoduse metodou zpétné numerické derivace

x—-x, A
V==, )
t—t., At
in - vx i—1 AVX
ax = 2 4 = y (10)
t,—t At

kde a je okamzité zrychleni, Vje rychlost, ¢ je Cas, i znaci aktualni hodnotu, i-/ je piedchozi
zaznamenand hodnota. V pfipad¢€, Ze jsou Casové body ekvidistantni, pak lze naptiklad tii body
prolozit parabolou a odvodit aproximaci derivace pro offline analyzu zaznamu:
_ i ~ X an
2 A
pro stejné tfi body lze také odvodit vzorec pro odhad druhé derivace
X, —2-x +X

a = i+1 i i-1 12

X Atz . ( )
Identickym zptsobem by se urcovala rychlost a zrychleni pro zbyvajici smér y, a pro 3D tlohu
1 smér z.

Urcovani naklonu segmentii téla v prostoru

Zatim jsme se zabyvali analyzou polohy a pohybu jednoho bodu identifikovaného na sledovaném
objektu. Pokud vSak sledujeme vice bodii, mizeme vytvofit dratovy model a sledovat vzajemnou
polohu jednotlivych bodi vici sobé v kartézské souradné soustavé. Tohoto muizeme vyuzit
napiiklad pfisledovani polohy objektu definovaného dvéma body. Mize se jednat naptiklad
o segmenty dolni koncetiny pii studiu chize. Znacky se pak ¢asto umistuji na zaCatek a konec
segmentu téla v mistech kloubniho spojeni. Poloha znadek definuje uhel natoceni segmentu
v soufadném systému. Z dvou identifikovanych bodli mizeme definovat vektor, tj. staci znat
soufadnice dvou markerti v prostoru. Napiiklad pro 2D tlohu vypocitame slozky vektoru
v ptislusnych osach pomoci rozdilu soufadnic obou bodl v dané ose:

U, =X =Xy, (13)
u,=»m-—>y,. (14)
Vysledny vektor je pak

u=\u.u,). (15)

¥y

Obr.5: Uréeni vektoru z dvou bodu.
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Pokud nas zajima poloha segmentu ve zvolené kartézské souradné soustavé (absolutnim souradném
systému), pak necht vektor vztazné horizontily je v = (vx,vy ): (1,0) a odtud twhel natoceni
segmentu vici horizontdlnimu sméru okolniho prostoru:

i-v u v, +u, v,
o = arccos| —— | = arccos — — | (16)

i Jral Joen
Pokud by nas zajimalo vzijemné natoceni dvou segmentii, pficemz by kazdy byl definovan
vlastnim vektorem, pak je vypocet identicky. Identicky by se také fesila 3D uloha s rozsifenim
o0 z soufadnici:

_ Uy U, _ Uy Uy TU, U, U U,
@ = arccos| ———= | = arccos (17)

,j||ﬁ| 2 2 2 [ 2 2 2
| 14 Uy Uy Ful U, tu, Uz,

kde ﬁl a ﬁz jsou vektory definujici polohu dvou libovolnych segmenttia @ je thel mezi nimi.

Obr.6: Ilustrace thll mezi segmenty dolni koncetiny.

Pokud vyhodnotime velikosti zmén natoceni segmentil v ur¢itém €asovém intervalu, mizeme urcit
dal8i charakteristiky rotatniho pohybu, napt. pomoci numerické derivace, jako je tthlova rychlost
(@) auhlové zrychleni (¢ ), ve 2D plati (a analogicky bude odpovidat i pro 3D):

_o-ao, Aa

W= === 18
t—t, At (18)
ol OO _Aw 0
t—t At (19

i i-1
Tyto veli¢iny také mizeme urcit ptimo z jiz vypoctenych veli€in pro translacni pohyb pii znalosti
vzdalenosti znacek, tj. délky segmentu, napf.

_ ay,i _ay,i—l ax,i _ax,i—l

&= — .
|u|-cosai |u|-s1nai

(20)
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Pokud znédme uhlové rychlosti a zrychleni jednotlivych segmentli v soufadném systému, z rozdilt
hodnot téchto veli¢in raznych segmenti mizeme urit vzajemné uhlové rychlosti ¢i zrychleni
pohybujicich se segmentti viici sob¢, napf. holenni a stehenni ¢asti v kolennim kloubu.

Hodnoceni pohyblivosti segmentii téla

Pohyblivost soustavy segmentii arozsah pohyblivosti je dan vzajemnymi vazbami segmentt,
tj. kinematickymi dvojicemi a jejich vzdjemnou pohyblivosti, a dale konfiguraci celé soustavy,
tj. kinematickym fetézcem. Pohyblivost vyjadiuje stupen volnosti, ktery je dan poctem nezavislych
proménnych ve vztazném systému, které potiebujeme k jednoznaénému urceni polohy bodu
v tomto vztazném systému. V mechanice se za stupné volnosti oznacuji zakladni osy posunu a osy
otaceni, podél kterych se segment muize pohybovat a otdCet. Rozsah pohyblivosti dil¢ich stupi
volnosti je vymezen intraartikuldrnimi a extraartikularnimi komponentami. V ploSe ma téleso tii
stupn¢€ volnosti (posun podél osy x, osy y a otoCeni v roving x-y, tj. kolem osy z). V prostoru
ma téleso Sest stupiiit volnosti (posun podél osy x, osy y, osy z a oto¢eni kolem osy x, osy y, osy z).

0° 0°
r r
0°4 0°
\ \
00
0° 0°
0’ 0°

Obr.7: Zékladni nulové postaveni pacienta, [23].

Nyni si ukdZzeme piiklad vyuZziti sledovacich, popf. inercidlnich, systémi k vySetfeni hybného
systému, tj. hybnosti kloubdi horni koncetiny. K métfeni se Casto pouziva metoda SFTR (S —
sagitalni rovina, F — frontalni rovina, T — transverzalni rovina, R — rotace). Metoda SFTR zahrnuje
méfeni a zaznamendvani pohybu v kloubu. Tato metoda se stala zdkladem ortopedického méieni
kloubni pohyblivosti. Pfedstavuje standardni metodu pro méfeni pohybli v jednotlivych kloubech.
V praxi metoda SFTR vyuziva pro méfeni napft. specialniho thloméru, pfi¢emz méfeni uhl probiha
v kazdé rovin€ jednotlive. Vysledek méteni je vZdy ovliviiovan drZzenim téla méfené osoby, proto se
vysledky u stejné osoby mohou nepatrné lisit.

Kompletnéj$im testem lze ziskat nejen hodnoty thli pohyblivosti kloubt koncetiny, ale i informace
o délce koncetin, velikosti obvodu koncetin atp. Goniometricky zdznam metodou SFTR tedy
zahrnuje analyzu vykonaného komplexniho pohybu. Na zacatku méfeni je nutné dodrzet zakladni
postaveni téla tzv. nulové postaveni, obr.7. Nulové postaveni je vzpiimeny stoj zdravého Clovéka,
kde hlava je drZzena tak, aby pohled o¢i byl vodorovny, sméfujici k prot&j$i strané¢ mistnosti.
Hrudnik je ve stfednim postaveni mezi vdechem a vydechem. Bfis$ni svaly jsou napjaté. Horni
koncetiny jsou volné pfipaZzeny k té€lu s dlanémi natoc¢enymi smérem doptedu. Kolena jsou natazena
a chodidla jsou vedle sebe, kde se dotykaji patami a palci.
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Obr.8: Zobrazeni rotace ramene v sagitalni (a) a ve frontdlni roviné (b), [23].

Z uveden¢ho vzptimeného stoje vychazi pohyby mimo jiné pro méteni horni koncetiny. Méfeni se
obvykle provadi pro ramenni a loketni kloub v roviné sagitalni a frontalni. Pohyb ruky nemusi byt
méfen v transverzalni roving, nebot’ pro dana méfeni jsou dostacujici informace z roviny sagitalni
a frontdlni. Rozsahy pohybl pro rotaci v rameni jsou uvedeny na obr.8 (a, b). Rozsahy pohybu
v loktech jsou uvedeny na obr.9 (a, b). Rozsahy pohybti uvedenych na obr.8 a obr.9 slouzi k
zhodnoceni vysledki méfeni, které jsou zjiStény sledovacimi ¢i inercidlnimi systémy. Sledujeme
zejména zmeény uhli pfi pohybu a plynulost pohybu.

rotace

flexe

145°

hyperextenze

(a) (b)
Obr.9: Zobrazeni pohybu lokte v sagitalni (a) a ve frontalni roviné (b), [23].

Zpisob métfeni ukazme na ptikladu méfeni rotace ramene a pohybu lokte ve frontalni a sagitalni
roviné: Jsou sledovany koncové thly pohybu svirané pazi od vychoziho nulového postaveni.
Meéieni se zapisuje dle ortopedickych standardi, ve kterych se nejprve uvadi prvni koncovy uhel
ziskany pohybem paze ¢i ruky od nulového postaveni (extenze, abdukce,...) — nulové postaveni (0°)
— druhy koncovy uhel ziskany také pohybem paze ¢iruky odnulového postaveni (flexe,
addukce,...). Nasledné jsou posuzovany maximalni hodnoty uhli, kterych kloub v daném sméru
muze dosdhnout. Dalsi informaci z méteni je celkovy uhel, ktery vznikl sectenim koncovych uhli.
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Celkovy uhel ur¢i, zda odchylka naméfenych a referencnich hodnot je zplsobena Spatnym
vyjadfenim nulového postaveni nebo zda zmétend odchylka byla zptisobena pohybovym systémem
meétené osoby. Celkovy soucet thli se uvadi v zavorce za zapisem hodnot. Piiklad méteni rotace
ramene MoCap systémem v sagitalni rovin€ je uveden v Grafu 1.

200 T T T T T

180+

100 |

a0t

uhel [7]

ot

A0F

-100 1 1 1 1 1
2

Graf 1: Ptiklad grafu zavislosti Ghlu rotace ramene na case v sagitalni roviné.

Pohyb: Extenze — 0 — Flexe

Referen¢ni hodnoty: 180° — 0° — 45° (225°)

Nameétené hodnoty: 178° — 0° — 71° (249°)

Porovnénim referencnich a naméfenych hodnot Ghlii ze vzorového méfeni rotace ramene v sagitalni
rovin¢ je ziejmé, ze naméiend hodnota flexe presahuje hodnotu 45°. Soucet namétenych uhla
v z&vorce naznacuje, Ze doslo k zvétSeni celkového uhlu. Obdobné bychom méfili rotaci ramene
ve frontdlni roving, tj. pohyb: Abdukce — 0 — Addukce; pohyb lokte v sagitalni roving, tj. pohyb:
Hyperextenze (neni pravidlem) — 0 — Flexe; pohyb lokte ve frontalni roving, tj. pohyb: Zevni rotace
— 0 — Vnitini rotace pii abdukovaném rameni (loket v 90° flexi), atp.

Studium pohybu cyklogramy

Mimo zminéné a velmi Casto pouzivané grafy ¢asovych zavislosti kinematickych (¢i dynamickych)
veli¢in se k popisu pohybu segmentl téla také pouzivaji tzv. cyklogramy (také tzv. angle-angle
diagrams), kterych pfedevs$im v problematice studia chlize existuje n€kolik typi. Zakladnim je graf
zavislosti thlu v ky¢li na tthlu v koleni. Jelikoz chlize ¢lovéka je svym zpisobem periodicka,
ziskavame opakujici se obrazec s drobnymi odchylkami, ktery nam poslouzi k dalSimu popisu
pohybu koncetiny. Kompletni cyklus chtize, Graf 2, je rozdélen do 10 Casové piiblizné stejnych
usekll, které jsou v cyklogramu oznaCeny znakem “*“. Dulezit¢ udalosti v cyklu chlize jsou
v cyklogramu vyznaceny znakem “o%, spole¢né s odpovidajicim kratkym popisem, Graf 2. Usek
grafu po dotyku paty s podlozkou (hs = heel-strike) je reprezentovan témét vertikalni pfimkou
charakterizujici rychlou flexi (ohyb) kolene a maly pohyb ky¢le. Po dotyku plochy chodidla nohy
(ff = foot-flat) zacind pohyb kycle spolecné s kolenem, ktery je vyobrazen naklonénou piimkou
spojujici ,.ff* a ,,msu* (mid-support). Casovy usek mezi ,,hs“ a ,,(c)to* je nazyvan ,,loading phase*
(zatézovaci faze) a tvoti okolo 10-12% cyklu chtize. Nasleduje tisek grafu ,,weight-bearing phase*
(nosna faze), po kterém dochazi ke zvedani paty z podlozky ,,hr*. V bod¢ ,,to* je proveden odval
palce a noha se po té jiz nedotyka podlozky. Ve chvili, kdy je koleno ohnuto (flexe) a koncetina se
nachézi nad podlozkou, pohyb konéetiny piechazi do §vihové faze. Svihova faze obvykle za¢ina
pfi thlu 0° v ky¢li a ve flexi kolene dosahujici asi 80 % svého maxima.
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ok 1 hs = heel-strike (dotyk paty s podlozkou),
-10} ff = foot-flat (chodilo v dotyku s
-20+ | podlozkou),

to = toe-off (odval palce po podloZce),

- msu = mid-support (stfed oporné faze),

Knee Angle (degrees)
A
(=]

=501 ] hr = heel-rise (zvedani paty z podlozky),
-60r il msw = mid-swing (stfed Svihové faze),
|
=70 | 7 v s o
| (c) = contralateral (oznaceni stavli na
-80} : . opacné (kontralateralni) strané téla).
I flexion
-90 ! 1
-40 =20 0 20 40 60
Hip Angle (degrees)
Graf 2: Typicky cyklogram pro kycel a koleno, [10, 22].
i Swing phase ———
Phase of gait — Stance phase ot wing p
support Single limb support 3 Support Single limb support
I i . (opposite side)
T : e T : !
\ A \ \ / - Ay
Pressure Heel strike Foot flat Mid-stance Heel off Toe off Mid swing Heel strike
distribution

Obr.10: Grafické znazornéni pohybu v oporné 1 Svihové fazi, [4, 10].

Uvedenym zplsobem prezentace thli muze jednoduse a velmi rychle napiiklad fyzioterapeut
usoudit o nedostatecné flexi atp. Z grafti také miZzeme urcit, o jaky zptsob chlize se jedna (pomala
chiize, béh, atd.) a zdali se 1i$i od normalu. V grafu 3 je vynesena zavislost uhli vSech tfi kloubt
dolni koncetiny béhem chiize. Cyklogramy mohou také zobrazovat zavislosti tthli segmentt levé
a pravé dolni koncetiny, které nas informuji o symetrii chlize. Existuji také cyklogramy zobrazujici
zavislosti thlovych rychlosti a thlovych zrychleni ve vybranych kloubech konéetin.
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Cyklogram kyéel - koleno - kotnik

100 -

Uhel v kotniku (°)

180

Uhel v koleni (*) 180 140

Uhel v kygli (%)
Graf 3: Ptiklad tfidimenzionalniho cyklogramu chtize.

Hodnoceni polohy hlavy a ramen

V medicinské praxi se setkdvame s analyzou poloh vSech segmentii téla, v souladu s pozadavky
1ékarii. Casté je, mimo zminéné hodnoceni poloh konéetin, také naptiklad hodnoceni drZeni trupu,
hlavy, ramen, ale také o¢i. Nasledujicim ptikladem analyzy poloh dalSich ¢asti téla bude prave
analyza polohy hlavy, ramen a o¢i.

Koordinace pohybti hlavy, ramen a o¢i, tedy interakce okulomotorického a cephalomotorického
systému, je nezbytnd naptiklad ke stabilizaci obrazu na sitnici pfi volnim pohybu hlavy nebo pfi
soucasném pohybu hlavy a o¢i za Gcelem zmény pohledu. Z uvedeného vyplyva potieba méfeni a
hodnoceni polohy hlavy, tj. ureni hodnot inklinace (uklon do strany), flexe ¢i extenze (pfedozadni
naklon) a rotace hlavy v prostoru. Poloha ramen bude urCena inklinaci a rotaci v tfidimenzionalnim
prostoru. Aby bylo moZné hodnoty inklinace, flexe a rotace vy¢islit v ptipadé¢ pohybu hlavy a
ramen, je nutné zavést dvoji systém os. Systém pevné vazany na polohu konkrétniho segmentu
nazyvame anatomicky systém os (&i anatomicky soufadny systém - ASS). Uslovi ,,anatomicky
systém* urcuje, ze tento systém musi byt jednoznacné¢ uréen anatomickymi znaky na segmentu téla.
Jednozna¢né urceni takovéhoto systému piedstavuje problém sam o sobé&, nebot’ systém je tieba
definovat nejen tak, aby byl vZdy jednozna¢né a opakovateln¢ urcitelny v ptipad¢ jednoho subjektu,
ale zaroven 1 tak, aby vykazoval co nejmensi odchylku interindividualni. V pfipadé méfeni polohy
hlavy znamena urceni anatomického systému os definovani anatomické horizontaly pii pohledu
zptedu a z profilu. VztaZznou horizontélou pak budiZ horizontala okolniho prostoru, tj. takova, ktera
je kolma na vektor tihového zrychleni Zemé, a definuje zemsky soufadny systém (ZSS). Pii
uréovani anatomické horizontaly se vychazi naptiklad z definice takzvané Frankfurtské horizontaly.
Ta je v literatufe popisovana jako spojnice chrupavcitého vybézku usniho boltce (tragus), tj.
horniho okraje zevniho zvukovodu, a spodniho okraje orbity (ocnice). Na obr.11 jsou usni boltce
znaceny a; a b; a okraje ocnic znafeny a, a b;. Rozmér dj, je primér hlavy nebo piesnéji feCeno
vzdalenost levy tragus — pravy tragus. Primér hlavy je mozné méfit pomoci pelvimetru. Uhel rotace
hlavy ¢ je definovéan nato¢enim anatomické horizontaly, tj. spojnici uvedenych anatomickych bod,
vici medidnni resp. frontdlni rovin€ méfeného subjektu, obr.11. Obdobné jsou urovany také thly
flexe/extenze a inklinace hlavy v ramci zemského souradného systému, ktery je definovan tihovym
zrychlenim Zemé.

V piipad¢ urCovani inklinace a rotace ramen je obvykle anatomickd osa ramen urcena levym a
pravym nadpazkem (akromionem), resp. spojnici mezi témito vystupky, které je snadné nahmatat, a
proto se vyuzivaji také k vySetfovani zad a urovani Sitky ramen. Nadpazky jsou na obr.12
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naznaceny body a3 a b3. Rozmér d, je §itka ramen urdena torakometrem nebo pelvimetrem. Uhel
rotace ramen 4 je opet definovan natoCenim anatomické osy vii¢i medidnni resp. frontalni roviné
métené¢ho subjektu, obr.12. Obdobné je uréen thel inklinace ramen vztazeny k horizontale okolniho
prostoru.

1
Obr.12: Geometrie polohy ramen v transverzalni rovin€ pro uréeni rotace.

Anatomicka horizontala hlavy je tedy definovana ¢tyfmi body a anatomickou osu ramen urcuji dva
body. Informaci o poloze Sesti anatomickych bodii na horni ¢4sti téla pacienta, tj. hlavé a ramenech,
je mozné ziskat naptiklad kamerovym systémem. Kamerovy systém musi byt kalibrovan a
systémovy soufadny systém definovany kamerovou soupravou je ve shod¢ s horizontalou okolniho
prostoru, ktera je kolma na vektor tithového zrychleni Zemé.

Z urcenych hli rotace, inklinace a flexe/extenze hlavy, a rotace a inklinace ramen viici zemskému
soufadnému systému (horizontale) miizeme také vypocitat vzajemnou polohu hlavy a ramen. Uhel
vzajemného natoceni hlavy a ramen v transverzalni roving, tj. rotace hlavy vici ramentim je

K=p—39.

Uhel vzajemného nachyleni hlavy a ramen ve frontélni roving, tj. inklinace hlavy viiéi ramentim je
A=¢—9,

kde {'je inklinace hlavy a ¢ je inklinace ramen.

Vysettfovani polohy hlavy v zemské souradné soustavé a vii¢i ramentim téla mtize byt doplnéno, pfi
vysetfovani v neurologii a psychologii, studiem polohy a pohybil o¢i. VySetfovani polohy hlavy
roz$ifené o informaci o poloze a pohybu o¢i slouZzi pfi studiu rovnovazného systému, zévratovych
stavi ¢i dyslexie.

Urcovani a analyza polohy oci

Méfenim ocnich pohybli rozumime ¢innost, jejimz vysledkem je signadl informujici nds o poloze
oka, ktery se méni v zavislosti na pohybech oka. Pohyby oka jsou realizovany okohybnymi svaly.
Méteni ocnich pohybti ma dlouhou historii a v jejim pribéhu bylo vyvinuto nékolik systémti, resp.
metod meéfeni, zaloZenych na odliSném principu. Zpiisobu méfeni pohybii oka odpovidaji tyto
metody:

- Magnetookulografie - Metoda uzivd feritového krouzku se dvéma navinutymi civkami,

row W

zapouzdienymi nejcastéji do kontaktni CcoCky. Pohybem oka se méni indukce snimaci civky.
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- Elektrookulografie - vyuziva potencidlové zmény, jejiz podstatou je napétovy rozdil mezi
rohovkou a sitnici. Pohyb oka zptisobuje v jeho okoli malé¢ zmény elektromagnetického pole, které
lze méfit. O¢ni pohyby registrujeme elektrodami umisténymi na kazi v blizkosti o¢i. Zaznam
elektrické aktivity od pohybu oka nazyvame -elektrookulogram (EOG). EOG vykazuje vétsi
vychylky ve svétle nez ve tme z ditvodu rozdilného potencialu vznikajicim v barvivu sitnicového
epitelu. V praxi vSak Casto pii mefeni pohybl oka predpokladame okolni osvétleni konstantni. EOG
je registrovana z povrchu kiize a proto je nutné rozpoznat a odfiltrovat ptipadné artefakty. Pohyby
vicka jsou nevyhnutné a je potteba je identifikovat. K identifikaci artefaktii 1ze vyuzit napt. EMG
z oblicejovych svala.

- InfraCervend okulografie - spociva v ozafeni oka pevnym zdrojem infraCerveného zareni a
naslednym méfenim mnozstvi odrazeného zareni, které je zavislé na poloze oka.

- Videookulografie - poloha oka se nejCastéji urcuje z polohy stfedu zornice zaznamenané
specialnimi kamerovymi systémy a vypoctovymi algoritmy zpracovani a hodnoceni obrazu. U
analyzy oc¢nich pohybt je tedy cilem, pro ziskani polohy oka, urcit stied zornice nebo duhovky. Pti
méteni torznich pohybt pak ziskat dostate¢né kvalitni duhovkovy popis.

L\ '

+ nos -
elektrody

Bulbus oculi

-~ ~

Obr.13: Princip méfeni pohybu oka v elektrookulografii.

Obr.14: Vyuziti videookulografie k uréeni okraji zornice a trajektorie pohybu stiedu zornice.

Metody videookulografie jsou zalozeny vSechny na obdobnych principech, tj. snimané obrazky jsou
bud’ porovnavadny mezi sebou, nebo jsou vztazeny ke kalibrované scéné (situaci). ZvySené
pozadavky jsou kladeny na schopnost rychle a kvalitn€ snimat poZadovanou scénu. Bézné systémy
v norm& PAL nebo NTSC zachycuji obraz s frekvenci 50 Hz, respektive 60 Hz (neprokladdané).
V I¢kaiské praxi bylo prokdzano, ze nékteré pohyby oka lze podrobné zachytit az pii snimkoveé
frekvenci 200 — 250 Hz, coZ predstavuje thlovou zménu pfiblizné 400 — 450 °/s. Obdobné,
rozliSovaci schopnost normy PAL nebo NTSC neposkytuje dostatecnou rozliSovaci schopnost
napfiklad pro duhovkovy popis. Je tedy vhodné&jsi pouziti novych digitalnich snimact zalozenych
na technologii CCD/CMOS.

Jak bylo zminéno, existuje vice technik pro vyhodnocovani oc¢nich pohybl. Pii aplikaci
videookulografie je nejdulezitejsi ¢asti metody piedevSim algoritmus pro vyhodnocovani polohy
oka na zaklad¢ identifikace stfedu zornice nebo duhovky a duhovkovy popis pro sledovéni torznich
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pohybti. Jedna se napiiklad o algoritmus detekce a uréeni bodd na okraji zornice, a proloZeni téchto
bodit vhodnou matematickou funkei, naptiklad funkci popisujici kruh ¢i elipsu. Vhodnou metodou
muze byt napt. algoritmus RANSAC (Random Sample Consensus), kdy se na zaklad¢ nalezenych
hrani¢nich bodli provede vepsani elipsy (do snimku zornice ¢i duhovky) a nalezeni stfedu této
elipsy. Tato metoda je vhodna nejen pii pouziti IR spektra k hledani okrajii zornice, ale i pro
viditelné spektrum pfi hledani okrajti duhovky. Vyhodou je, Ze se pro sestaveni elipsy nepotiebuje
provadét vstupni kalibrace, metoda neni ovlivnéna zménou velikosti zornice a v neposledni fadé
neni potieba znat cely rozmér zornice nebo duhovky.

Pfi IR osvétleni, obr.14, je zornicka na snimku nejtmavsi a k ziskani jeji polohy staci pouzit tzv.
prahovani snimkii. Po pouziti filtru Sumu a nezadoucich obrazovych artefaktii, napt. k odstranéni
nezadoucich odleski, ziskame stfed zornice napf. pomoci hleddni soufadnic centroidu vyuzitim
statickych momentt:

n
ZAz’ X
— i=1

xe = —, 1)
ZAi e
ye=——, (22)

kde x¢ a yc¢ jsou soufadnice centroidu, x; a y; jsou soufadnice i-t¢ho pixelu o plose 4;, 4 je celkova
plocha objektu. Tento algoritmus ma vyhodu v jednoduché aplikaci, neni ho v§ak mozné pouzit ve
viditelném spektru a ziskat napft. stied zornice na zaklad¢ duhovky.

Dale se pouziva napf. tzv. algoritmus Starburst, ktery vyuziva metodu nalezeni ptechodovych bodu
na hran¢ rozhrani. Zakladnim pozadavkem pii vyhodnocovani informaéniho obsahu obrazu je
detekce objektl. Aby byly objekty detekovatelné, musi se vyrazné liSit od pozadi obrazu. To
znamena, ze se musi liSit naptiklad jasovou urovni. Bez existence jasovych zmén v obraze jsou
objekty nezjistitelné. V mist¢, kde nastdva zména jasové urovné, se da predpokladat hrana objektu.
Detekce takovychto jasovych zmén je tikolem hranovych detektorti a prvnim krokem v segmentaci
obrazového obsahu a interpretaci objektl. Algoritmus tedy hledd pomoci histogramu, ktery
koresponduje s hodnotami intenzity pixeld obrazu, nejpravdépodobnéjsi body piechodu mezi
zornici a duhovkou nebo mezi duhovkou a bélimou. Po ziskani prechodovych (hrani¢nich bodl) se
opét pouziva napi. funkce RANSAC, kdy je na zéklad¢ nalezenych bodii sestavena elipsa a z ni
nalezen presny stfed zornice resp. duhovky.

Vedle hledani stfedu zornice je ¢astym poZadavkem na systém i moznost méfeni torznich pohybu.
kdy jsou na oko pacienta v oblasti duhovky nakresleny potfebné znacky. Z natoceni téchto znacek
je poté vypocitan torzni thel. Alternativni metodou je vyuziti korelace mezi duhovkovym popisem

snimku méfeného a snimku ptedchéazejiciho nebo referencniho. K tomuto miizeme vyuzit vztahu:
d

. \)\2
L(n)= 3 (ref, ()= pr(i)) . (23)
i=1
kde L(n) je vzdélenost signalli n-t¢ho vyseku, ref, je vysek z referenéniho duhovkového profilu
zacinajicim na n-tém snimku s délkou d, pr je duhovkovy profil pravé zpracovavané¢ho snimku
s délkou d. Porovnavanim snimka s referenéni hodnotou hledame minimalni vzdéalenost pies
vSechna n, kterd odpovida torznimu thlu. Vychylku poté piepocteme ve stupnich nasledujicim
vztahem
P, — @,

l//Z(m—S)'T, (24)

kde v je relativni torzni uhel, m je pozice minima ve vektoru L, s je polovina rozdilu délek vektort,
¢, a @; je thel ve stupnich, odpovidajici konci, resp. zacatku drahy, ze které je pocitan duhovkovy
profil a d je délka vektoru (pocet prvkit).
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2.3 Mechanika hodu a skoku

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete dobu padu objektu (popt. skoku subjektu) pti znalosti naméfené ¢i zadané pocatecni
rychlosti a elevac¢niho uhlu.

2) Urcete vzdalenost dopadu télesa (popt. délku skoku subjektu) pti znalosti pocatecni rychlosti
a eleva¢niho uhlu.

3) Urcete kinetickou energii vrZzenych téles pro vodorovny a Sikmy vrh.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

V atletice se cCasto setkavame s pohyby, jako vrhy askoky. Patii sem vrh kouli, oStépem,
ale také skok do dalky, skok o tyCi. Z dalSich disciplin, kterych se problematika skokl tyka, sem
patii napfiklad skoky na lyzich, skoky do vody ¢i jizda na koni. Z tohoto diivodu se budeme v této
asti zabyvat fyzikou §ikmého ¢&i vodorovného vrhu, resp. skoku. Sikmy vrh piedstavuje pohyb
télesa v homogennim gravitacnim poli, pii kterém pocatecni rychlost svird s horizontem nenulovy
elevani thel, obr.l. Pokud pohyb probihd ve vakuu, pohybuje se téleso po parabole. Vrh
vodorovny je pohyb, pfikterém pocate¢ni rychlost télesa ma smér kolmy ke sméru tihového
zrychleni. Vodorovny vrh je slozeny pohyb - pohyb vrzeného télesa vodorovnym smérem a volny
pad télesa. Vodorovny vrh je specidlnim ptipadem Sikmého vrhu, kde trajektorii je ¢ast paraboly
s vrcholem v mist¢ hodu. Ve vzduchu (tzn. s nezanedbatelnym odporem atmosféry) se téleso
pohybuje po balistické kiivce. Pro zjednoduSeni se ve sportovni biomechanice, z divodu kratké
doby pohybu a relativné nizké pohybujici se rychlosti, predpoklada pohyb po parabole.

A
y[m]
________ Vo Ji
_ : A y=v,-t-sina——-g-t’
Vv, Sin o ! 2
a: A4 »
Vy-Ccos x[m]
X=Vv,-t-cosa

Obr.1: Rozklad pocatecni rychlosti do x-ové a y-ové slozky, [16].

Predpokladejme, Ze objekt, coz miize byt v nasem pfipad¢ také télo sportovce, méa pocatecni
rychlost V¢ svirajici s vodorovnym smérem elevacni (poc¢atecni) thel a. Nasledny pohyb se sklada

z rovnomérného piimocarého pohybu a z volného padu (tedy rovnomérné zrychleného pohybu
ve sméru gravitacniho zrychleni g). Pfedpokladejme, Ze ve sméru gravitacniho zrychleni bude

poloZena osa y a kolmo k ni bude osa x. Trajektorii pohybu tedy bude rovinna kfivka a plati vztahy:

. 1
X=Xx,+v,-t-cosa, y=y0+v0-t-sma—5-g-t2, (1)

Urceni drahy a doby pohybu objektu
Vyse uvedené vztahy miizeme vyuZzit napiiklad pro vypocty parametrti skokli ze skokanskych

mustki, kde y, =h bude pravé vyska skokanského mdistku, tj. pfevySeni nad bodem doskoku.

V takovychto ptipadech se také Casto zanedbava thel «, tj. o =0 atakovyto pohyb bude
vodorovnym vrhem. Vzdalenost doskoku od bodu vyskoku (R) je pak:
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R=v,- |— )
g
a doba skoku
2-h
t= |—, 3)
g

a odtud by z Pythagorovy véty byla vysledna rychlost v okamziku doskoku ze dvou slozek vektoru
rychlosti:

v=1v; +(g-1). )

Pro Sikmy vrh pfedpokladejme, ze o # 0 a pocatek skoku bude leZet na stejné horizontalni roviné
jako bod doskoku. Necht tedy pocatek soustavy souradnic je v bodé [xo , yo], a odtud

, 1
x=v,-t-cosa, y=vo~t-sma—5-g-t2. 5)
Pokud je velikost okamzité rychlosti ve sméru osy y:
v, =V -sina—g-t, (6)
pak pro maximalni vysku vystupu, kde je okamzita rychlost télesa nulova, plati
. v, sina
O=v,-sina—gt = t=—— (7
g
a odtud urcime po dosazeni do rovnice pro svisly pohyb maximalni dosazenou vysku
1 v, -sin’ a
ymax:y()_k_'f- (8)

2 g
Délka vrhu R, (tzv. dostiel, doskok atp.) tedy vzdalenost, po které téleso klesne do pivodni vysky,
je urcena z predpokladi:

1
R=x—x,=v, t-cosa, 0=y—y,,=v,,-t-sina—§-g-t2. 9)
Vylouc¢ime ¢as a dostaneme:
2-v) . ,
R=""" sina-cosa =" sin2a. (10)
g g

Pfi pohybu v prostfedi s nezanedbatelnym odporem bychom ulohu feSili pro asymetrickou
balistickou kiivku, u které je délka vrhu kratsi nez u pohybu pii zanedbéani odporu vzduchu.

Kineticka energie pohybujiciho se objektu

Pohybujici se objekt mé kinetickou energii (tzv. pohybovou). Velikost kinetické energie zavisi
na hmotnosti arychlosti objektu. V ramci Newtonovy mechaniky je kinetickd energie urcena
vztahem

1 ~
Ek :—.m.vz
2

, (11)

kde m je hmotnost objektu a v je okamzitd rychlost télesa. Misto rychlosti 1ze totéz vyjadfit pomoci
hybnosti p =m-v, dostaneme:
=2

V4
E, = . 12
= (12)

Rychlost 1hybnost jsou vektory, proto by mély ve vztazich vystupovat jako vektory a nikoli
skalary. Zde vSak na jejich sméru nezalezi, kineticka energie vyjde stejna, zméni-li se smér pohybu
a zachova-li se velikost rychlosti. Vypocet je zjednoduSeny a neuvazuje napt. kinetickou energii
v ptipad¢ rotace objektu.

23



2.4 Kinematika a dynamika rotaé¢niho pohybu

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Vypoctéte moment setrvacnosti paze z antropometrickych udajii a pomoci vztahti z matematicko-
fyzikalnich tabulek (rozd€élenim paze na segmenty), porovnejte vysledky.

2) Urcete kinetickou energii rotujiciho segmentového modelu horni koncetiny.

3) Urcete moment sily vzhledem k ose otaceni ze znalosti momentu setrvacnosti a thlového
zrychleni.

4) UrCete moment hybnosti a dokazte zakon zachovani momentu hybnosti pro rotujici télo
méteného subjektu v prostoru.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Rotacni pohyb je velmi Casty druh pohybu, se kterym se setkdme v biomechanice. Télesa, kterd se
otaci kolem osy s uhlovou rychlosti w, pficemz jednotlivé elementy maji hmotnosti m; ajsou
vzdaleny od osy 7, maji rychlost v, = @-7; a kinetickou energii
E = 1 Zn: 2 _1 ) X 2 1,
k=S =W 'Zmi'rz’ =, (1)
23 2 1 2

kde I je moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni. V ramci Newtonovy mechaniky je tedy
celkova kineticka energie translacné a rota¢né pohybujiciho se télesa ur¢ena vztahem

1 , 1 )
E=—mv+—-1w
kT ) : 2)

Urcéeni momentu setrvacnosti
Moment setrvacnosti tuhého télesa popisuje setrvacné vlastnosti télesa pfi rotaci kolem libovolné
osy. Pro konkrétné zvolenou osu rotace je moment setrvacnosti definovan vztahem

I={r’dm, (3)

kde dm je element hmotnosti télesa, 7 je vzdalenost elementu hmotnosti od osy rotace. Z definice
hustoty p 1ze urcit element hmotnosti jako

dm=p-dV | 4)

kde dV je objemovy element télesa. Pak miiZzeme psat

1=[fp-r-av. )
14

2%

Moment setrvacnosti vzhledem k ose rovnobézné s osou prochazejici t€zistém lze vypocitat pomoci
Steinerovy véty. Steinerova véta umoznuje tedy vypocitat moment setrvacnosti télesa rotujiciho

Vv oew

Muzeme v souladu s obr.1 psat, Ze:

1= [ridm= [, +x +y2fim = [(7 +21, x4 Jim, ©
nebot’
r=x+y. (7

WVt

téziste télesa pro zvoleny soutfadnicovy systém plati:
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n
Z X;m,
_ =l

m

X, :%-J.x-dm:xo-m:jx-dm=09 (8)

takze dostavame pro moment setrvacnosti

]:rfjdm+jr2dm:m-rf+lT, 9)

2%

NY

ra
r |y
&TTLO | |

Obr.1: Schéma urceni Steinerovy véty, [16].

Moment setrvacnosti segmentii téla

V praxi vychazime pii ur€ovani hmotného momentu setrvacnosti /; jednotlivych segmentl téla
z antropometrickych daji uvazovanych segmentl. B&zné jsou pouzivany tabulky hodnot,
které byly zjiStény experimentalné. Moment setrvacnosti segmentu téla uréime na zdklad€ znalosti
celkové hmotnosti m (kg) a vysky jedince v (cm) vicendsobnou regresni rovnici:

l, =B, +B, m+B, -v. (10)

Vyse uvedené koeficienty By, B, Bz jsou stanoveny experimentdlné ajejich pouziti
na ,,pramérnou‘ populaci je tedy provedeno s jistou pravdépodobnosti a zatizeno urcitou chybou.
Moment setrvacnosti slozitého tvaru muizeme také urcit rozlozenim tohoto zdénlivé slozeného
prostorového utvaru na nékolik zékladnich geometrickych tvarfi, pro n€z moment setrvacnosti
jednoduse vypocteme napiiklad pomoci jiz pfedem urcenych vztahli v matematicko-fyzikalnich
tabulkach. Méjme jako ptiklad horni koncetinu rozdélenou na tii zakladni ¢asti (segmenty), obr.2,
a rotace bude vykonéavana kolem osy y.

y
O
] :ml-!3-r12+Lf! I :mz-(3-r22+L§) 7 :m3-(a32+b32)
M 12 v 12 v 12
—_—f—— - (9 _______ - T]__i_— TZ_ 44444 — _.__T3‘ C_
X o
X5

Obr.2: Model rotujici rozpazené horni koncetiny rozdélené na elementarni geometrické objekty.

Podle obr.2 ur¢ime moment setrvacnosti pro valcovy segment s osou rotace kolmou na podélnou

osu segmentu, a soucasné prochazejici t€zistém segmentu, pomoci vztahu:
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ml-(3-r12+Lf) mz-(3-r22+L§)
Iyl = 12 s 1y2 = 12 > (11)
kde m, je hmotnost pazni ¢asti a m,je hmotnost predlokti; 7, a L, je polomér a délka pazni &asti
ar, al, je polomér adélka piedlokti. Ruku reprezentuje krychle o stranach a, b, ¢ s hmotnosti
m,, amoment setrvacnosti této Casti pro osu rotace kolmou na podélnou osu paze, a soucasné
prochazejici tézistém segmentu, se urci vztahem:

m -(a2 +b2)

_Mm;-\d; 703
y; = I . (12)

Za ptedpokladu rotace lidského téla kolem jeho podélné osy musime vyuzit Steinerovy véty
k pfepoCtu moment setrvacnosti jednotlivych segmentli k ose rotace téla. Vypoctem vSech
moment setrvacnosti ur¢ime celkovy moment setrvacnosti horni koncetiny (tj. momenty
setrvacnosti jsou aditivni):

1="1+> 0 m - X7, (13)

kde X, je vzdalenost t&zist¢ konkrétniho segmentu k ose rotace t¢la.
Podivame-li se nyni na zménu momentu setrvacnosti horni koncetiny v pfipadé piipazeni k télu,
vypocet momentu setrvacnosti ptipazené ruky bude opé€t uréen pomoci prostorovych geometrickych
utvart. Vztahy pro vypocet momentli setrvacnosti se zméni, nebot osa rotace téla bude vuci
jednotlivym segmentiim natocend o 90 stupiili v porovnani s ptedchozi ulohou.
Podle obr.3 uréime moment setrvacnosti, pro valcovy segment s osou rotace shodnou s podélnou
osou a soucasn€ prochazejici tézistém, vztahem:
2 2
m - m, v

1h 21
1 yl = 2 s I y2 = 2 > (14)
zde znaceni a popis rozmérovych parametrit odpovida pfedchozimu ptipadu. Moment setrvacnosti
ruky se také spocte obdobné:

oy -la2 +c2)
y3 = ]2 . (15)

Opétnym vyuzitim stejnych predpokladii rotace a Steinerovy véty je celkovy moment setrvacnosti
horni koncetiny:

1

3 3 2
L,=>"1,+> m-X}. (16)
—H—
i I _mlrl
O T 2
|
i
[
[
!
: ] _mz"’z2
i )
i
!
b : ; =m3‘(a32+c32)
i 3 12
X c @
¥

Obr.3: Model rotujici pfipazené horni koncetiny rozdélené na elementarni geometrické objekty.
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Z ptikladu vidime, jak se moment setrvacnosti méni se zménou polohy paze aje evidentni,
Ze pii rozpazeni se moment setrvacnosti zvetsi.

Urceni momentu sily a momentu hybnosti
Pokud nas bude zajimat zavislost momentu sily na momentu setrvacnosti, tak musime predpokladat

existenci momentu hybnosti L, ktery je uren vektorovym soucinem

—

L=Fxp. (17)
kde 7 je polohovy vektor a ]_5 je hybnost ( p =m - V). Pak pro soustavu hmotnych bodt plati
vztah:

Z:izi:if;xf?i:il_/’;X(mi'\z)’ (18)
i=1 i=1 i=1

kde \7,- je rychlost hmotného bodu pfii rotacnim pohybu aje dana vztahem 1_51~ = @Xﬁ. Odtud

moment hybnosti:

n n
L= (Fxm - (@xF))=a- > m 7 =I-&. (19)

i=1 i=1
Moment hybnosti je tedy dilezitd vektorové veli¢ina, kterd se uréuje vzhledem k bodu nebo ose,
aje dana thlovou rychlosti a momentem setrvacnosti. Dale lze vyuzitim vztahu pro vypocet
momentu sily uplatnit nasledujici uvahu:

- - - -y 7 _ - ~ I
M:erzrx@: er + ﬂxm-v :i(rxm-v):d—, (20)
dt dt dt dt dt
ve které bylo vyuzZito skuteGnosti, ze 7 je polohovy vektor, tj.:
. dar
V=— 21
i ey
a vektorovy souéin dvou rovnobéznych vektorti je roven nule VXm-V , tj. vyraz
dr o -
r (22)

jeroven nule, atudiZ miZeme vyraz v rovnici (20) pficist. Touto Gpravou jsme ziskali vyraz
pro provedeni derivace sou¢inu a odtud vztah mezi momentem sily a momentem hybnosti. Dalsi
upravou ziskdme vztah zavislosti momentu sily na momentu setrvacnosti pii rotacnim pohybu:

- dL .da) - 23)

kde £ je thlové zrychleni. K ose y pak moment sily uréime vztahem M =1, -£ , kde ¢, je
uhlové zrychleni/zpomaleni vici ose y.

Pokud by nés zajimala rotace hmotného objektu v tfidimenzionalnim prostoru podél vSech tii os,
pouziva se k vypoctu tzv. tenzoru setrvacnosti piiznalosti momentli setrvacnosti a deviacnich
momenti:

I, D, D,
I= Dyx ]y Dyz ’ (24)
sz Dzy Iz

resp. jsou-li nediagonalni prvky tenzoru momentu setrvacnosti, deviatni momenty, rovny nule
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I, 0 0
I={0 I, 0 (25)
0 0 I,

a odtud za predpokladu zndmych moment setrvacnosti a tthlovych zrychleni:
M I, 0 0][e,]

X X X

My:O IyO-gy, (26)

M| |0 0 I |]|¢

V4 z

Moment hybnosti tfidimenzionalniho rotaéniho pohybu télesa je:

I, D, D, o, L, I. 0 0] o
L=I &= D, I, D, ||, /| pop. L= Ly =0 Iy 0| o, (27)
D, D, I, ||o, L, 0 0 [ ||o
a odtud:
L =1 o, (28)
Ly:Iy-a)y, (29)
L =1I o, (30)

kde 7; je moment setrvacnosti a w; je thlova rychlost vzhledem ke konkrétni ose rotace. Nepiisobi-li
na otacejici téleso moment zaddné vnéjsi sily, jeho moment hybnosti zlistdva konstantni a plati
Zakon zachovani momentd hybnosti:

L=1-@&=const. (31
to jest:
]initial *Winitial = Iﬁnal "D final. (32)

Ze zakona vyplyva, Ze pii zvétSovani I se zmenduje @ a naopak. Ve sportovni biomechanice se
zékona naptiklad vyuziva pti pirueté krasobruslate, kde se uplatituje zrychlovani nebo zpomalovani
rotace upaZenim nebo rozpaZenim hornich koncetin krasobruslare. Dodejme, Ze pfi znacné velikosti
momentu hybnosti télesa se projevuje tzv. gyroskopicky efekt vyznacujici se ,,odporem* rotujicich
téles proti zméné polohy osy otaceni. Proto se zejména télesa otacejici se velkou uhlovou rychlosti
vyznacuji znacnou stabilitou sméru osy otaceni (gyroskopy).

Pisobi-li na otacejici téleso moment vnéjsich sil, moment hybnosti télesa se méni. Rozdil momentu
hybnosti télesa na zacatku a na konci déje je roven impulsu momentu vyslednice sil, které na toto

téleso v priibéhu d&je phsobily. Impuls momentu sily 7,, je vektorova veli¢ina charakterizujici
otacivy ucinek sily v ur€itém Casovém intervalu:

53
I, = [ sar, (33)

1
kde 7 je ¢as a M je vektor momentu vyslednice sil piisobicich na dané téleso. Velikost impulsu
momentu sily je (obdobné¢ jako velikost impulsu sily) ptimo umérna dob¢, po kterou plisobi sila
majici otadivy ucinek, tj. moment M . Véta o zm&né momentu hybnosti miiZe byt tedy vyjadiena ve
tvaru:

A - - - —
Zz_z1: Mdt = MZ%ZWZI—;XM'%ZFXF_:. (34)
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2.5 EMG signal a hodnoceni aktivity svali

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Zméfte a zpracujte v programu Matlab EMG signal pro fizeni robotické paze, vytvoite tzv.
obalku signalu.

2) Zjistéte, zda-li koreluje velikost sily s méfrenym EMG signalem. Ohodnot'te podle nize uvedené
stupnice [21] velikost EMG signdlu s ohledem na funkci svalu, tj. generovanou silu.

3) Zjistéte, béhem pohybu paze ¢i dolni koncetiny, jakého pohybu se ucastni triceps a jakého
biceps, resp. quadriceps a hamstringy. Porovnejte velikost amplitudy obou signali a zdivodnéte
rozdily.

4) Dokazte, ze koncentricka sila je vetsi nez excentricka a porovnejte s velikosti EMG signalu.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Elektromyografie (EMG) je vySetfovaci metoda, kterd je zalozena nasnimani povrchové
nebo intramuskularni  svalové  aktivity. Zaznamenavd zménu elektrického  potencidlu,
ke které dochdzi pfi svalové aktivaci. Elektricka aktivita ¢inného svalu, akéni potencial (AP), je
vytvafena v pribehu svalového stahu. Svalovy stah je zplisobem nervovym vzruchem, pificemz
jedno vldkno inervuje vzdy nékolik svalovych vldken. EMG je tedy méfeno jiZ pied svalovou
kontrakci. Jeden nervovy stimul vyvola kratké svalové Skubnuti, tj. opakovana stimulace po sob¢
jdoucich impulstt vyvola svalovou kontrakci svalového vldkna. Sila kontrakce tedy zavisi
na Cetnosti impulsti za ¢asovy interval. U povrchové EMG prochéazi AP ptes prilehlé svalové tkané,
na jejichZz povrchu jsou detekovany. EMG signal je vysledkem sledu akénich potencialt
motorickych jednotek, které jsou detekovany povrchovou elektrodou v blizkosti kontrahovanych
svalovych vlaken, [3].

Elektromyografické signaly se méfi pomoci elektrod, které sleduji rozdil napéti v daném bodg.
Podle uspotadani elektrod rozlisujeme monopoldrni a bipolarni konfiguraci méfeni. Cast&ji
pouzivané bipolarni uspofadani méfti elektricky potencidl mezi dvéma body pomoci dvou elektrod.
Aktivni €ast senzoru snimé elektrickou aktivitu aje umisténa nad biiSkem zkoumaného svalu.
Referencni elektroda je umisténa nad Slachou. Signal z elektrod se ptivadi na diferen¢ni zesilovac,
ktery urcuje rozdil napéti mezi elektrodami. Timto zpiisobem se odfiltruji signaly, které jsou stejné
a nepochazeji z daného svalu, [3].

vstup referencéni elektrody

vstup I.

vstup Il

povrchové
elektrody

ll"\‘\
s\
] L | I—‘
s méfenym svalem
nesouvisejici tkan A
N

Obr.1: Schéma zapojeni laboratorniho méteni EMG a méfeni velikosti vektoru sily dynamometrem,
(ptevzato z podklada firmy CMA).
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Meéieni a zpracovani EMG signdlu

Umisténi elektrod by mélo byt voleno na stfed svalového biiSka, aby signal neruSila aktivace
ostatnich svalii. Referen¢ni elektroda je umisténa mimo méteny sval. Béhem méfeni, pii pohybu
svalu dochazi k pohybu tkané se svalem nesouvisejici, mizeme pozorovat vyrazné pohybové
artefakty, které vznikaji pfi hnuti s elektrodou.

06

Napét (mV)

| TR IR EFRURR RO e 1 DR PR

o8 A S .

Cas (s)
Graf 1: Piiklad zméteného EMG signalu quadricepsu bez filtrace (extenze dolni koncetiny
v koleni).

Prvnim krokem zpracovani EMG signalu je filtrovani signalu, pivodni signal je velmi zaruSeny,
proto pouzivame filtr na vyhlazeni v Casové oblasti. Vyhlazeny signdl je uveden v grafu 2.
V signalu je patrné kolisani izolinie. To je zplsobeno piedev§im pohybem elektrod béhem
kontrakce svalu.

Nasledné jsou data v software offsetovana tak, aby spliiovala predpoklad, Ze EMG signal je stfidavy
signal oscilujici stejnou vahou do kladnych izapornych hodnot. Rektifikaci ofezeme
nebo ptehodime zaporné hodnoty do kladnych, tj. vytvofime absolutni hodnoty ze vSech
registrovanych amplitud.

0ar

Napéti (mv)

03f

04 | I 1 I I 1 1 1 1 )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)

Graf 2: Filtrovany EMG signal.

Dale provedeme vyhlazeni signdlu pro odstranéni vysokofrekvenéni slozky. Ze signalu mizeme
tvofit obalku signdlu, kterou lze ziskat napt. Hilbertovou transformaci nebo prostym
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zpriméerovanim. Pfi zprimériovani je vyhlazeni zavislé na §ifi okna filtru. Pfili§ malé okno zpisobi
nedostate¢né vyhlazeni, ptili§ velké zase zkresli signal.

Graf 3: Obalka EMG signalu po rektifikaci a filtraci v ¢asové oblasti.

Obalku velmi ovliviiuji neodfiltrované pohybové artefakty, které se projevuji jako vyrazné ,,peaky*.
Toto kolisani, vcetné dalSich nizkofrekvencnich slozek, které nemaji v signalu vypovidajici
hodnotu, je nutné odfiltrovat. Z tohoto diivodu je vhodné odfiltrovani pohybovych artefakti, coz je
nutné provést ve frekvencni oblasti signalu filtraci dvojitou pasmovou propusti (horni mez: 500 Hz;
dolni mez: 20 Hz, resp. pro sitovy brum 50 Hz).  Signal po filtraci v Casové 1 frekvencni oblasti je
uveden v grafu 4.

Graf 4: EMG signal po filtraci v ¢asové 1 frekvencni oblasti.

Pti tvorbé obalky je vhodné zvolit §ifi okna filtru napft. §ifi 200 ms. Obdalka pak 1épe reprezentuje
vztah mezi silou svalu asigndlem, jelikoZ odstrafiuje ,peaky* vysokofrekvencnich slozek,
¢imz dosahneme plynulejSiho odstupiiovani. Vysledkem uvedeného zpracovéani je obalka EMG
signalu po filtraci v ¢asové 1 frekvenéni oblasti, graf 5.
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Graf 5: Obalka EMG signalu po rektifikaci a filtraci v ¢asové a frekvencni oblasti.

M¢éteny EMG signal slouzi jako ukazatel zahajeni svalové kontrakce, piipadné jeho zobrazeni
spole¢né s grafem zobrazujicim pohyb koncetiny nam nabizi dal§i moznosti hodnoceni.

V EMG signdlu miZeme hodnotit pfedevSim frekvenci a amplitudu. Vyznam amplitudy je
ale diskutabilni, jelikoz zalezi na mnoha faktorech, které nejsou dany aktivitou svalu. Jedna se
o velikost elektrod a nepfesnou definici polohy elektrod vici aktivnim svalovym vlaknim. Déle,
méfeni signdlu obecné muize byt ovlivnéno prechodovym odporem mezi kizi a elektrodami,
artefakty z jinych svalovych skupin a dal$imi rusivymi vlivy okoli.

Meéreni svalové Analyza a méireni EMG signalu Meéreni pohybu -
sily a unavy 3 .. mechanogram
—[ Synchronizované méfeni ]—

h 4

Mgfeni svalové sily Snimani EMG Mc¢feni otaceni v kloubu

1

Filtrace

il
Offset

i

Rektifikace Transfor@ace do'
frekvenc¢ni oblasti
i HE]

- ~N
Vyhlazeni
signalu
3

Normalizace
signalu

Porovnani vysledki Porovnani vysledki

-~

Obr.2: MozZnosti zpracovani a analyzy EMG signalu spole¢né s méfenim sil a pohybt
v biomechanice.

Amplituda EMG signdlu obecné roste v zavislosti nasile nebo kontrakéni rychlosti svalu,
tato zavislost vSak poskytuje jen kvalitativni 0daj o vztahu mezi proménnymi. Pii otazce,
jak se méni sila béhem dvou rozdilnych uloh, nemtzeme pfesné¢ odpovédet, nebot’ se ukazuje,
7e zavislost nema pevny charakter. Rada faktorti mize byt eliminovana normalizovanim amplitudy
EMG signdlu asily mezi kontrakcemi, ve kterych se elektroda nepohybuje a kdy vzéjemna
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vzdalenost mezi elektrodou a aktivnimi svalovymi vlakny je fixovana. Normalizaci amplitudy EMG
signalu lze tedy eliminovat faktory ovliviiyjici jeho vztah k produkované sile. Je vhodné pro kazdy
sval detekovat EMG pfi jeho maximalni izometrické kontrakci a pfi totozném umisténi elektrod
jako pii detekci EMG ze zkoumaného pohybu, aistejnym zpusobem jej zpracovat a vyhladit
amplitudu. Bézné se také normalizuje sila s ohledem na maximalni izometrickou silu. Porovnani
zéavislosti EMG signalu a sily by tedy mélo byt provedeno béhem izometrické kontrakce. Kloub
by mél byt dobte fixovan, aby ptirtstek sily byl jen ze zkoumaného svalu, [3].

EMG zéaznam, ziskany pomoci povrchovych elektrod, zachycuje vysledny signal tvofeny Cinnosti
mnoha vzijemn¢ interferujicich motorickych jednotek (MJ). Frekvence vyboji pracujicich MJ
se zvysuje jen do urcité hranice v zavislosti na rostouci sile kontrakce. Po dosazeni maxima (asi za
0,1s) vstupuje do ¢innosti dalsi MJ, kterd se chova obdobné. Takto se postupné aktivuji jednotlivé
MJ. Zavislost frekvence MJ na napéti svalu tedy nevyjadiuje jednoznacné Casové ani prostoroveé
odstupniovani sily volné kontrakce celého svalu. Nelze ji tedy vyuzit pro sledovani aktivity svalu
v tomto sméru. Frekvence, s niz pracuji MJ, jsou vsak dilezitym ukazatelem urovné izometrické
a izotonické kontrakce. Pti zvétSovani sily kontrakce se zvysuje frekvence stahti jednotlivych MJ, tj.
se zvySujici se silou kontrakce roste frekvence EMG signalu, lzeji tedy vyuzit k hodnoceni
izometrické a izotonické kontrakce, [3].

Wietiteni funkce svalstva EMG signdlem

Vime-li, Ze velikost EMG signalu je ve vztahu s velikosti generované sily, miizeme EMG signalem
provadét vySetteni funkce svalu, resp. generované sily. Nize je uvedena stupnice [21], podle které
se svalova sila urcuje:

0 - zadna svalova kontrakce (0 % svalové sily),

1 - naznak svalové kontrakce bez G€inku na pohyb koncetiny (10 % svalové sily),

2 - slaba svalova sila, ktera je schopna uvést vysetiovany segment koncetiny do pohybu

s vylou¢enim odporu daného hmotnosti koncetiny (25 % svalové sily),

3 - svalova sila je schopna vyvolat pohyb proti odporu, ktery je dan hmotnosti segmentu
vySetfované koncetiny (50 % svalové sily),

4 - svalova sila je schopna vyvolat pohyb proti mirnému odporu, ktery vyvola vySetiujici

(75 % svalové sily),

5 - plné svalova sila (az 100 % svalové sily).

Pro zaznam dat, v pribéhu méteni EMG signalu a popt. sily svalu, miiZeme pouzit napt. ProComp5
Infiniti systém pro fyziologickd monitorovani a vypocet a zdznam dat biofeedbacku pocitaCem
v realném cCase s péti chranénymi vstupnimi senzory, resp. se dv€éma vysokorychlostnimi kanaly
vzorkovanymi 2048 vzorkl/s a se tfemi kanaly vzorkovanymi 256 vzorki/s. ProComp Infiniti
systém je schopen poskytnout Sirokou Skalu objektivnich udaji pouZzivanych pfi klinickych
pozorovanich a biofeedbacku. Biofeedback je metoda, piiniz se lidé uci zlepSovat své zdravi
a vykonnost sledovanim signalii produkovanych jejich vlastnim télem. Biofeedback je neinvazivni
metoda, pii které terapeut pfipojuje senzory k té€lu pacienta (vySettovaného ¢lovéka) a tyto senzory
poskytuji fadu udajh, které se zobrazuji na méfidle nebo PC tak, aby je pacient vidél. V naSem
pripad¢ systém detekuje EMG signaly ze svali a méni je na signaly, které vysetiovany clovék
sleduje na obrazovce monitoru. Pacient se tak uci pfifadit pohybové ¢i silové schopnosti k aktualni
urovni svalového napéti a vytvari sinové zvyky udrzovani svalového napé€ti na pottebné urovni
po vhodnou dobu.

Proces zaznamu EMG signalu systémem je uveden na obr.3, na pokoZku nad méfenym svalem je
umisténa elektroda snimajici EMG signal, senzor néasledné nasnimany signal zesiluje a filtruje.
A poté je v A/D prevodniku pfevadén spojity (tzv. analogovy) signal na signal diskrétni (tzv.
digitdlni). Dtvodem tohoto pievodu je potieba zpracovani pivodné analogového signalu
na Cislicovém pocitaci. Zpracovany signal je pak v PC vyuzit k hodnoceni urovné svalového napéti
vySetfujicim, nebo se signal vyuzije v procesu biofeedbacku.
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Obr.3: Proces zdznamu EMG signalu systémem ProComp Infiniti, (pfevzato z navodu k pouziti
piistroje od firmy Thought Technology).
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II1. Vvbrané aplikace reSeni silovvch a momentovvch acinku v biomechanice

3.1 Momenty a sily v zapésti a prstech ruky

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete velikost izometrické sily, kterou museji vytvaret svaly, aby vytvofily vami méfeny
kroutici moment pfi tchopu dlani.

2) Urcete velikost izometrické sily, kterou museji vytvafet prsty, aby vytvofily vami méfeny
kroutici moment.

3) Vypoctéte minimalni velikost tfeciho soucinitele, aby bylo bez prokluzu dosazeno zvoleného
krouticiho momentu pii znalosti velikosti sily stisku ruky.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Rotaéni pohyb segmenti tél je pfi pohybu vytvafen momentem sily, ktery vznikd transformaci
posuvného pohybu od silového uc¢inku svalu. V ergonomii ptfi navrhu madel, pak, ovladact, ale také
ve fyzioterapii ¢i sportovni biomechanice nas zajima velikost a zména momentu sily pfi sevieni
predmétu rukou. Dale nas zajima, zda-li dany pfedmét udrzime za predpokladu jeho povrchovych a
tvarovych charakteristik, a za predpokladu piisobeni konkrétniho momentu sily pfi sevieni.

Urcenti sil ve svalech 7 momentu sily

Flexe a extenze ruky se realizuje mezi radiem os lunatum a os capitatum. Ugast ostatnich kosti je
bezvyznamna. Pii flexi rotuje os lunatum a os capitatum volarné a os lunatum se navic posouva
dorzalné. Pfi extenzi ruky je tomu opacné, [6]. Silu pro realizaci flexe vytvari svaly flx. carpi
radialis, palmaris longus, flx. carpi ulnaris, flx.pollicis longus. Extenzi zapésti realizuje ext. carpi
radialis longus, ext. carpi radialis brevis, ext. carpi ulnaris.

Prostfednictvim zméfeného momentu sily mizeme urcit pfibliznou velikost sil generovanych svaly

F, pii flexi a extenzi za predpokladu dlan€ snaZici se pevné uchopit predmét. MiZeme tedy psat:

My =F,-f = Ff:% M

b

kde fje vzdalenost svalu resp. nositelky sily F s od okamzité osy otaceni, tj. okamzité osy kloubu.
Z podminky rovnovahy ur¢ime vnitini silové reakce v kloubu za pfedpokladu flexe

Eﬁf' - Ff' 4 )

kde F, je reakini sila. Za ptedpokladu pisobeni sil jak od svalll vytvéfejici flexi tak svall

pro extenzi, 1ze psat z podminky rovnovéhy, Ze:
F,=F,+F,=F,+F, 3)

S ohledem na velikost ptisobeného to¢ivého momentu je dulezitd kvalita sty¢nych ploch mezi dlani
a uchopenym pfedmétem. Jednou z veli€in, kterd charakterizuje kvalitu uchopeni, je soucinitel
smykového tfeni 4, cozje fyzikalni veliCina, kterd udava pomér treci sily akolmé tlakové
(normalové) sily mezi télesy. Smykové tieni je pfipadem pasivniho odporu. Jeho mechanismus
spociva v tom, ze drobné (mikroskopické) nerovnosti na povrchu jednoho télesa zapadaji do
drobnych nerovnosti na povrchu télesa druhého. Aby se télesa navzajem po sobé pohybovala, musi
byt na piekonani téchto nerovnosti, které jsou charakterizovany napt. drsnosti povrchu atp.,
vyvozena ve sméru pohybu jistd tazna sila. Tato situace se vnéjSimu pozorovateli jevi jako by proti
sméru pohybu puisobil odpor - tfeci sila. Hodnoty soucinitele smykového tfeni zavisi na konkrétni
dvojici latek na povrchu a drsnosti téles, mezi nimiz smykové tfeni probihd. Naptiklad smykové
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treni kize na kovu v klidu je 0,25 - 0,60 , v pohybu 0,12 - 0,36 . Vypocet tieci sily v piipad¢ uchopu
predmétu dvéma proti sob¢ piisobicimi stejnymi silami, obr.1, je

F=2-F;u )
a moment tfeni pak je:
M,=F -r=2-F,-u-r, (5)

kde r je polomér uchopeného predmétu. Pokud vyuzijeme poznatkli z ¢epového tieni, v ptipadé
uplného sevieni predmétu dlani a prsty, pak je tfeci moment

M, =2-F -y ——— ©)

Obr.1: Schéma vytvafeni toc¢ivého momentu pii uchopu dlani.

Aby nedoslo k protaceni v dlani uchopeného predmétu, musi platit:

M, =2M;. (7

Odtud je evidentni, mimo jiné, dlleZitost co nejvétsiho soulinitele tfeni z dlivodu bezpecného
uchopu.

Fn

Obr.2: Schéma vzniku momentu valivého odporu.

Dal$im momentem, ktery ptsobi proti prokluzu pfedmétu kruhového prifezu, obr. 2, je moment
vznikajici od valivého odporu. S valivym odporem se setkdme vSude tam, kde se povrch obvodu
télesa vali €1 pokousi valit po povrchu jiného, napf. rovinného, objektu a v diisledku poddajnosti
materidlti dochédzi k tomu, Ze materiadl povrchu je jistym zptisobem ,,hrnut* v jakési ,,vIné*“ pred
télesem. Rovnéz téleso odvalované se ponékud zplosti. Nasledkem téchto deformaci je skutecnost,
ze normalova reakce F, (jez je v silové rovnovaze s pfitlacnou silou F)) neplisobi na stejné

nositelce jako tato pfitlacna sila, nybrz o rameno o pied ni. Vyvolava tedy brzdny moment, jenz
pusobi proti sméru valeni:
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M,=F,-5. @®)
Ptedpokladejme ivahu, Ze pokud by mél byt predmét kruhového prifezu udrzen v pohybu, musi byt
tazen silou F}, jez na rameni r vyrovnava brzdny moment, obr. 2:

o
F-r=F,-6 = F=F, —, (€))
r
kde r je polomér piedmétu kruhového prifezu a o je tzv. rameno valivého odporu. Jak je ziejmé,

mechanismus valivého odporu je zcela jiny, nez mechanismus smykového tfeni. Piesto se Casto
uvadi jako tzv. valivé tfeni. Zavedeme-li totiz substituci kde x, nazveme koeficientem valivého
odporu (valivého tfeni), bude se valivy odpor navenek projevovat stejné jako smykové treni:

S
F=by-—=by, = My=Fyrp,. (10)

DalSim pohybem ruky je pronace a supinace. Pronace je pohyb, pii kterém se radius obtaci kolem
ulny, takze pfi plné pronaci jsou obé piedloketni kosti prekiizeny v podobé pismene X. Rozsah
pronace je zavisly na spolutcasti loketniho aramenniho kloubu a také na pohybu lopatky.
Pti flektovaném lokti je rozsah pronace asi 150 stupiid, ale se spolutcasti zminénych spojit dosahuje
az 360 stupnti. Supinaci charakterizuje navrat vietenni kosti do paralelniho postaveni s ulnou
a despiralizace vldken mezikostni membrany. Supinace je antigravitacni pohyb, ktery (je-li
flektovan loketni kloub) stavi horni koncetinu do pozice optimalni pro vySetieni a manipulaci
s objekty, [6]. Oba tyto pohyby jsou charakteristické pro manipulaci s kli¢em, madlem atp. Velikost
momentu vyvolaného pronaci a supinaci je dulezitd pfi pevnostnim navrhu pomucek a nastroju,
jejich velikosti a designu.

Obr.3: Vytvareni kroutictho momentu pii uchopu mezi prsty.

Necht’ na element plochy dS ptisobi prsty tlakovou silou dF', pak mizeme psat:

dfF =p-ds, (11)

kde p je za predpokladu zjednoduSeni ve vSech mistech pod prsty stejny. Velikost celkové tlakove
sily ziskame integraci pfes celou plochu:

F:ﬂp-ds, (12)
S

Ptedpokladejme, Ze na kli¢ drzeny mezi prsty pasobi sily F, a F,, pak celkovy kroutici moment je:
My =F-a+F,-b, (13)

kde a a b jsou vzdalenosti plsobist, tj. nositelek, sil od stiedu otaceni. Pokud ptedpokladdme
zjednoduSeni /' =F =F, ar=a=»>b , pak:

M,=2-F-r. (14)

K méteni kroutictho momentu miizeme pouzit specidlnich méficich ptipravkd ¢&i systémil.
Nejcastéji se u nich vyuziva principu kiizového zapojeni tenzometri nalepenych na hiideli,
kterd pfend$i ¢i zachycuje kroutici moment. Moderni provedeni dynamometrii, pro méfeni

kroutictho momentu, jsou fizena mikroprocesorem (kalibrace) a umoziuji pfipojeni k PC
a zobrazeni prubé¢hu momentu na obrazovce monitoru resp. ukladani métenych dat.
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3.2 Mechanismus stiredniho ucha

Ukoly méFeni a vipoitu

1) Na modelu stiedniho ucha zméite modely anatomickych ¢asti (ramena pakového mechanizmu a
plochy membran).

2) Zjistéte pomér ploch na vstupu a vystupu modelu sttedniho ucha jakozto zesilovaciho pistového
mechanizmu.

3) Stanovte poméry sil na vstupu a vystupu modelu stfedniho ucha jakozto zesilovaciho pakového
mechanizmu.

4) Stanovte teoreticky poméry tlakil na vstupu a vystupu modelu sttedniho ucha a tim ovéite, zda-li
teoreticky zjisténé hodnoty zesileni tlaku pomoci zesilovaciho pistového a pakového mechanizmu
odpovidaji hodnotdm skutecnym.

5) Vypoctem ovéite divody vyuziti impedancniho akustického transformatoru v podobé stiedniho
ucha.

Teoreticky zaklad resSenvch uloh

Stfedni ucho je z technického pohledu jednoduchy, ale zajimavy pistové-pdkovy mechanizmus,
ktery se skladd z bubinku - pruzné vazivové blany a tfi sluchovych kistek - kladivka, kovadlinky
a timinku. Stfedni ucho zabezpecuje optimalni pfenos akustickych signalli z vnéjSiho prostiedi
do tekutiny vnitfniho ucha. Zvukové viny pfivadéné zevnim zvukovodem rozechvivaji bubinek
o plose asi 60 mm?, ktery je pak déale prendsi na stfedousni kustky. Bubinek neni pro pfenos
zvukovych vin nezbytny - pfijeho poruseni vSak klesa schopnost vnimat nizké tony. Sluchové
kustky jsou tfi. Kladivko, kovadlinka a tfminek. Kladivko je vrostlé do bubinku, takze sleduje jeho
vibrace. Smérem nahoru od bubinku se kladivko ztlustuje v hlavi¢ku, mezi hlavickou a bubinkem
je krcek kladivka ztenceny. S hlavi¢kou kladivka je pevné skloubena kovadlinka, jejiz télo vybiha
ve dva vybeézky. Ke kratkému vybézku jsou upevnény zaveésné vazy, dlouhy probihd smérem dola
a je sklouben s hlavickou treti kistky, tfrminkem. Tfminek je zakoncen ovéalnou ploténkou, kterd ma
délku asi 3mm, plochu asi 3,2 mm®. Ploténka tfminku je pfirostld na blanku ovalného okénka,
ktera je mnohem mensi nez bubinek a kterd oddé€luje stiedni ucho od vnitiniho.

incus (kovadlinka)

zvukové

viny v
kapalném
zvukové viny . prostiedi
v plynném stapes
prostredi (trminek)

pistovy
a pakovy
mechanismus

membrana
tympani

Obr.1: Pistovy a pakovy mechanismus stiedniho ucha, [7, 24].

Hlavnim diivodem existence stfedniho ucha je to, Ze na zakladé znacného rozdilu (piiblizné 4000:1)
specifickych akustickych impedanci vzdusného prostredi (0,41 kPa-s'm™) a tekutiny vnitfniho ucha
(1570 kPa-s'm™) dochazi k velké ztratd intenzity (asi 30 dB), ktera musi byt vyrovnana zesilovaci
¢innosti stfedousniho pfevodniho systému. Mimo to, tento systém musi zménit velikost akustické
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vychylky a akustického tlaku zvukového vInéni (zvukové vinéni o téze intenzité ma ve vzduchu
velkou akustickou vychylku a maly akusticky tlak, v tekutém prostfedi malou akustickou vychylku
a velky akusticky tlak).

Uvedena ztrata energie je ve stfedousnim systému kompenzovana dvéma mechanismy. Prvnim je
pfevod akustického vinéni z relativné velké plochy bubinku na malou plochu ovalného okénka,
které predstavuje téméi 20-nasobné zvysSeni tlaku. Tento zplsob pievodu akustické energie
z plynného do kapalného prostredi se asto oznacuje jako pistovy pievod. Druhym mechanismem je
pakovy systém stfedouSnich kustek, kladivko a kovadlinka pifedstavuji nerovnoramennou paku.
Zvyseni silového ucinku timto mechanismem je asi 1,3x.

Ve stiedousni dutin€ jsou také dva malé pticné pruhované svaly: napina¢ bubinku a tfminkovy
sval. Napina¢ bubinku probiha vedle sluchové trubice, jeho Slacha se otaci kolem vybézku kladivka
aupind se na jeho krcéek, a je inervovan z trojklanného nervu. Na schématu (obr.2) je
reprezentovan silou F,, . Druhym svalem je tfminkovy sval, ktery se upina na tfrminek a druhym
koncem do stény dutiny bubinkové. Sval je inervovan z licntho nervu a naobrazku je
reprezentovan silou F. Oba tyto svaly ovliviiuji napéti bubinku a intenzitu rozkmitu kiistek. Maji

za ukol ochranu sluchu pfi pfilisSném hluku. Zavésné vazy kistek jsou na obrazku reprezentovany
zavésnou silou F, . Funkéni soucasti stfedniho ucha je také Eustachova trubice, ktera spojuje

sttedousni dutinu s nosohltanem a slouzi k upravovani tlakti na obou stranach bubinku, tato sila
pusobici na bubinek je oznacena F,.

F, B g
d
3 gggéem'

Fs
\ J P2
Fn
h
Fe AJJA, = 18
p1 L/L, =13

Obr.2: Schéma geometrie a funkce stfedniho ucha, [7, 24].

Vipodlet zesileni stiednim uchem
Pfi zanedbani pisobicich sil na pdkovém mechanismu, tj. F,, =0, F, =0, F, =0, miZeme

usporadani kiistek povazovat za dvouramennou paku plnici funkci silového nasobice. Pokud tedy:

L
ZLeq3 (D
2
pak pro silové poméry na pace, dle podminky rovnovahy momentt plati:
L
F-L=F-L = FZ:L—I-Fl. )

2
Podobné pro pistovy mechanizmus, jakoZto zesilovac tlaku, miZeme napsat, Ze:
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—=18. 3)
2
Pokud:
F=p-4 ., F=p,-4, “4)
pak transformacni funkce, tj. zesileni tlaku:
L L, A
pyAy=—rp A, = py=—r—tp, = p,=13:18-p,=24-p,. (5
L, L, 4,

ReSeni akustického transformdtoru

Stiedousni kustky ve stfedousni dutin€ funguji také jako transformator. Pro feSeni takovéto ulohy
pfedpokladejme podminky spojitosti vinéni na rozhrani. Jde o dvé pfirozené podminky, které
predpokladaji, Ze na obou stranach rozhrani musi byt stejna rychlost a stejny tlak. Da se snadno
ukdzat, ze prvni podminka plyne z rovnice kontinuity a druhd z pohybové rovnice.

Dale ptedpokladejme, Ze akustickd tlakovd vlna (jedna se pouze o akusticky tlak a nikoliv
barometricky) dopadajici na povrch, tj. rozhrani dvou prostredi, je p;, odrazena akustické tlakova
vlna je p, a tlakova vlna pfenesend do druhého prostiedi je p,, Mlizeme tedy psat, Ze vinové rovnice
rovinnych vin jsou tvaru

pi = P .ei(a)l—ij), pr — Pr .ei(a)t+k1x), pt — Pt .ei(Ce)l—kzx)

1

kde amplitudy viny jsou P;, P, a P;. Uhlovy kmitodet je oznaden w, &as ¢ (uvazujme r=0), vinova
Cisla resp. vinové vektory jsou oznaceny jako k;, k> a polohové vektory jsou ozna¢eny proménnou x.
Pokud tedy p;, p, a p; zcela popisuji tlakovou vinu a tudiz tlak v systému, pak mizeme, v souladu
s podminkou spojitosti vinéni na rozhrani, pfedpokladat tyto tlakové poméry:

Pi(x=0) T Pr(x=0) = Pi(x=0) (6)
kde x=0 reprezentuje polohu rozhrani, pro kterou plati, ze e™ =1.V tomto piipadé plati vztah
E+F =F (7)

Coz je rovnice popisujici poméry mezi amplitudami tlakovych vin.

Nyni zavedeme pojem ,,akusticka impedance®, ktery bude dulezity pro dalsi popis stfedniho ucha.
Necht termin impedance oznacuje druh odporu, ktery klade prostiedi viici Siteni zvukového vinéni.
Cili prostiedi brani ur¢ité vngjsi sile (vInéni) vytvaret v ném zoény zvyseného a snizeného tlaku,
tzn. podléhat zahuStovani a zied’ovani. Akustickd impedance je urcena pro obecny ptipad vztahem:

p
__P 8
A-v ®
kde p je akusticky tlak, 4 je velikost plochy $ifeni zvuku a v je akusticka rychlost. Odtud mizeme
urcit akustické rychlosti pro nas ptipad dvou prostiedi:

. o ikyx PRL2 .y tkox
_PBee _ Pee P-e

. , v 9

Az, 4z, A4z, ©
Akusticka impedance dopadajicich a odraZzenych vIn je shodnd z divodu totoZzného prostiedi,
pouze prenesend vlna je ovlivnéna jinou akustickou impedanci. VyuZitim podminky spojitosti
vInéni na rozhrani miizeme napsat, ze:

Vite=0) T Vr(x=0) = Vi(x=0) (10)
a odtud:

F £ _ § £_5_8H (n
A-Z, A-Z, A-Z, Z, Z, Z,

Vyuzitim tohoto odvozeného vztahu a vztahu popisujicim poméry mezi amplitudami tlakovych vin
ziskdme:
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F=F: Z, (12)

Nebot’ je akustické intenzita zvuku definovéana vztahem:
2

p
I=—, 13
~ (13)
pak je Cinitel prostupu (propustnosti) definovan pro nas ptipad pomérem
Iprenesen _ })12 /Zz (14)
_ 2 s
Idopadajici 1)1 /Zl
ktery ndm de facto charakterizuje pomér energie pirenesené do druhého prostfedi a energie
dopadajici na rozhrani dvou prostiedi z ptivodniho prostiedi. Vyuzitim vztahu pro Cinitele prostupu
a vztahu popisujiciho poméry mezi amplitudami tlakovych vin zjistime, ze:
4-Z,-Z,
= 2 - (15)
(Z,+2,)
Pro vzduch je specifickd akustickd impedance 0,41 kPa-sm™, tuk 1380 kPa-s'm™, vodu 1540
kPa-sm™, krev 1610 kPa's'm™ a tekutinu vnitiniho ucha 1570 kPa-s'm™. Pokud tedy do vztahu
dosadime znamé specifické akustické impedance vzduchu a tekutiny vnitiniho ucha, pak:

4-0,41-1570 _
= > =10-10"7 (16)
(0,41+1570)
coz znamena, Ze by doslo k téméf uplnému odrazu akustické energie vin a bez existence stfedniho

ucha by byla do vnitiniho ucha ptenesena fakticky nulovéa energie, jelikoz akustickd impedance
(akusticky vinovy odpor) vnitrousni kapaliny je asi 4000x vEtsi nez akustickd impedance vzduchu.

T —

medium1 | medium2
[}
z, ,k1 ' 22,k2
1
. '
_P L
| —
-— !
pr :
[}
1
[}
=X
x=0

Obr.3: Chovani tlakové viny resp. podélného vinéni na rozhrani dvou prostiedi, [7, 24].
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3.3 Silové poméry v predlokti horni koncetiny

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Teoreticky stanovte nebo zméite spravnou pozici uponu svalu (m. biceps brachii) na radiu.

2) Teoreticky stanovte nutnou silu bicepsu v pfipad¢€, ze budete v ruce drzet, ve stabilni poloze,
zavazi 10kg a thel mezi predloktim a nadloktim bude 90° (humerus vs. ulna).

3) Experimentalné (na vlastnim téla) zméite maximalni silu bicepsu a k tomu stanovte teoreticky
priiez bicepsu.

4) Experimentaln¢ na vlastni pazi odhadnéte prufez vaSeho bicepsu dle méfeni obvodu paze
a porovnejte tuto hodnotu s predpokladanou hodnotou.

5) M¢éite EMG signal na svalech realizujicich flexi v loketnim kloubu, a odhadnéte distribuci
celkové métené sily svalil na jednotlivé svaly.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Castou ulohou v biomechanice je feSeni silovych pomérii v konkrétni &asti téla, coz ale nebyva
ulohou jednoduchou. V piipad¢ feSeni silovych pomért v horni koncetiné se obecné jedna
o prostorovou ulohu feSeni vyuZzivajici zékladi vektorové algebry. Vektor sily v prostoru miizeme
jednoznacéné popsat vztahem:

F=F-i+F,j+F. -k, (1)
kde F je vektor celkové sily a Fy je slozka sily v ose x, i je jednotkovy vektor v ose x, F) je slozka

sily vose y, j je jednotkovy vektor v ose y, F je slozka sily v ose z, k je jednotkovy vektor v ose

z. To¢ivy moment pak miiZze byt definovan jako vektorovy soucin vektoru sily a polohového
vektoru pasobisté sily:

i 7k
M =7FxF = A :(ry-Fz—rz-Fy)-7+(rz-Fx—rx-FZ)-j+(rx-Fy—ry-Fx)-l;. 2)
F. F, F,

Dale pfedpokladejme, Ze horni koncetina bude v rovnovaze. Rovnovéha je takovy stav objektu v
prostoru, kdy silové pole tvoiené vSemi pusobicimi silami mé za dusledek klidovy stav (v = 0, tzv.
statickd rovnovaha), nebo rovnomérny piimocary pohyb (v = konst., tzv. dynamick4 rovnovaha).
Pro dosazeni tohoto stavu musi platit podminka rovnovahy, tj. soucet vSech putsobicich sil a
silovych momentii se musi rovnat nule. Podminka rovnovéhy je diileZitd pro vySetfovani chovani
mechanickych soustav. Vyuziva se nejen pro vysetieni silovych pomérti na objektech nachazejicich
se v klidovém stavu, ale také pfi analyze pohybu télesa, kdy z podminky rovnovahy sestavime tzv.
pohybové rovnice, piicemz aplikujeme tzv. D’Alembertiv princip. Do souctu vSech pusobicich sil
pfipojime tzv. silu doplikovou, D= -m .a, ktera nasledné¢ uvede soustavu do stavu fiktivni
rovnovahy, tudiz celkovy soucet sil bude opét roven nule, [18]. Pro obecny objekt/systém v 3D
prostoru miZzeme definovat podminku statické rovnovahy, tj. podminky rovnovéahy sil a momenti:

Y F.=0,>F,=0>F =0, 3)

DM, =0,>M,=0,> M, =0. (4)

Pokud ulohu zjednodusime na rovinnou ulohu, pak budou rovnovdzné podminky definovany pouze
vztahy:

2F=0,2F=0, (5)
> M, =0. (6)
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Scapula

biceps
brachii

triceps
brachii

brachioradialis

Radius

Obr.1: Zjednodusené schéma silovych pomérti v horni konceting€, predevsim predlokti.

Vipocet sil svalit horni koncetiny
Sily generované svalovymi skupinami horni koncetiny mohou byt reprezentovany vektory sil
ve zjednoduseném modelu horni konéetiny resp. ptedlokti, obr.2.

yi

u

v
Obr.2: Silové poméry v rdmci predlokti.

Necht R je reakéni sila v loketnim kloubu (bod& A), B je sila vytvarena svaly (B=Y B, , obr.1)
a pro zjednoduSeni Ulohy bude jeji nositelka rovnobéZzna s vertikdlni osou y a kolma na osu

horizontalni x, obr.2. Velikost sily B miZzeme odhadnout, nebot lecm® piiéného prifezu svalu
(svaloveé tkan€) v relaxovaném stavu muZe vytvofit piiblizné 5S0N. Hlavni sval ohybani (flexe)
predlokti m. biceps brachii mlize zabirat cca 40 % plochy ptficného prifezu paze. Hlavni Slacha m.
biceps brachii se upina na drsnatinu radia (tuberositas radii). Ta se nachazi piiblizné v 1/9 délky

radia distaln& od loketniho kloubu. Sila G je tihova sila od hmotnosti pfedlokti, urCena

z antropometrie, a W je tihova sila zatéze drzené v ruce. Vzhledem k tomu, Ze zadna ze sil nema
slozku ptisobici ve sméru osy x a z, miizeme psat rovnici statické rovnovahy sil predlokti:

Y F, =0,4. B,-W,-G,—R, =0 (7)

Pro momentovou podminku statické rovnovahy je nutné postupné urcit vektorovy soucin
polohovych vektort a vektort sil. Pro silu v bicepsu mizeme napsat nasledujici vektor sily:

B=B,-i+B, j+B,-k=0-i+B, - j+0-k, (8)
a této sile odpovidajici polohovy vektor dle obr.2:
b=b i+b,-j+b, k=b -i+0-j+0-k )

Vektorovy soucin pro vypocet momentu sily od svalu je tedy:
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i
bxB=|b,
0 B,
Obdobnym zplsobem se fesi vektorové souciny pro stanoveni momentti od ostatnich sil. Vyse
uvedeny vypocet momentu nam ukazuje obecné feSeni prostorové ulohy, jenz je pievedena na ulohu

rovinnou.
Po nalezené nezndmych momenti sil mizeme definovat momentovou podminku statické

rovnovahy:
M. =0, t.  b-B -u W, -t -G -0-R =0. (11)

=(0-0-0-B,)-i +(0-0=b,-0)-j+(b.-B,=0-0)-k=0-i +0-j+b.-B, -k . (10)

S .
S S =

Z vySe uvedenych rovnic rovnovahy sil a momentu muZzeme uréit dvé neznamé: R (reakéni silu
v kloubu) a B (vyslednou silu, kterou pusobi svaly), tj.:

u W, +t -G
y = b

X

B

2 R, =B, -W,-G,. (12)

9

zména 1.2 -

momentu
B sily svalu 1 -
[Nm/Nm]
0.8 -
b
0.6 -
0.4
0.2 -
o o o o o o o Q [ (]
NY e ® 29§ e
uhel mezi bicepsem a vietenni kosti [°]

Obr.3: Zména momentu sily od flexort loketniho kloubu.

Uvedeny popis byl vztaZzen na staticky urcity systém, ve kterém odpovidal pocet nezndmych, tj.
zjistovanych sil a momentd, poc¢tu rovnic. Ve vétsing piipadi vSak madme v uloze popisu soustavy
mnohem vice svalovych sil, které plisobi pod proménnymi uhly, tj. velikosti Ghli se pii zméné
polohy paZe méni, obr.3. Toznamend, Ze madme vice neznamych neZ rovnic, které soustavu
popisuji. Takovyto systém nazyvame staticky neurcity systém. Tento systém mizeme
opét reprezentovat modelem silovych poméra na predlokti, obr.4.
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S

Obr.4: Staticky neurcita uloha silovych poméri v rdmci predlokti.

— —

Sily pusobici v ramci predlokti jsou od flexort loketniho kloubu: B, sila na brachialis, B,

—

na biceps brachii a 1§3 je sila na brachioradialis. Dale na predlokti ptsobi tihova sila G

od hmotnosti pfedlokti a vné&jsi sila (tiha) W dana hmotnost zatéZe drzené v ruce. Reak¢ni slozky
sily v loketnim kloubu jsou R a R, . Pro silové rovnice statick¢ rovnovahy v osach x a y mizeme

psat:

Y F, =0, (13)
R — El‘-cos(al) —‘Ez‘-cos(az)—‘i‘ -cos(a;) =0, (14)
R = ‘El‘ -cos(a,) + ‘f?z‘ -cos(a,) + ‘1:33‘ -cos(a;), (15)
D F, =0, (16)
R, +‘§1‘~sin(a1)+‘§2‘-sin(az)+‘§3‘~sin(a3)—‘é‘—‘l/l7‘=0, (17)
R, +|B|-sin(a) + B, -sin(e,) +|By|-sin(az;) =\€;\ +[). (18)

V piipadé momentové podminky rovnovahy uvazujeme tuto podminku pouze pro rovnici momenti
vytvarenych silami ve sméru osy y. Slozky sil v ose x nepfispivaji svym ucinkem, nebot’ jejich
nositelky prochézi pocatkem, tj. bodem otacCeni. Jak je ze schématu zifejmé, vytvafeny jsou
momenty pouze pro osu z.

> M, =0, (19)
|B|-sin(a,)- b, +|B,|-sin(a,)- b, +|By|-sin(ar,) - by —‘é‘~t—‘W‘~u =0, (20)
|B|-sin(at,)- b, +|B,|-sin(a, )b, + B, -sin(a, ) -, =\G\-t+\ﬁ/\-u. 1)
Z vyse uvedenych rovnic rovnovahy je ziejmée, Ze se jednd o staticky neurcitou tlohu, nebot’ mame
pouze tfi nezdvislé rovnice rovnovahy a vice nez tii, (pét) neznamych: ‘El , Ez , §3 , R, R,.

To znamend, Ze mame mnoho kombinaci feSeni neznamych sil. Pro feSeni takovéhoto systému
muzeme pouzit nékolik postupl. VSechny pouzivané postupy feSeni patii do dvou zakladnich
pfistupd, tj. do redukéniho nebo optimaliza¢niho.

Redukcni metoda nalezeni nezndamych sil svali

Tento pfistup je zaloZzen na empirické uvaze, experimentilnich datech nebo kombinaci obou.
Naptiklad se predpoklada, ze dvé svalové skupiny maji obdobnou strukturu a vykonavaji obdobné
ulohy. Z této tivahy muzeme nékteré nezndmé sily spojit vjeden spolecny ucinek. Miizeme
také méfenim EMG signalu zjistit aktivitu svalovych skupin a zanedbat ve vypoctu svalové
skupiny, které vykazuji minimalni aktivitu. Ac¢koliv se redukci velmi zjednodusi feSeni, nevyhodou
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zistava nebezpeCi urCeni Spatného feSeni, nebot je Casto obtizné interpretovat EMG data
a také ztracime detailni informace o svalovych pomérech pro predikci sil a dal$i mozna vyuziti
presnych znalosti o realnych silovych pomérech.

Ptikladem fesSeni ulohy muze byt vyuziti redukce za predpokladu neucinku sily BI na brachialis a

sily E3 na brachioradialis. Odtud plati z podminky statické rovnovahy moment, Ze:

> M, =0, (22)
. I ., |G-t+ |

|B,|-sin(e,) b, =|G|- £+ F|-u, 4. \Bz\z%. (23)

Nasledné¢ mizeme urcit, z podminky rovnovahy sil v ose x a y, slozky silové reakce v kloubu:
Y F.=0 = R =|B]|-cos(ar,), (24)
SF =0 = R =‘é‘+‘W‘—‘Z§2‘~sm(a2). (25)

Jak je z postupu feSeni zfejmé, velmi zalezi na tom, jaké sily budeme redukovat a to také velmi
ovlivni urcené vysledné sily v kloubu, a relevantnost vysledki. Je také zifejmé, Ze pfi zjiSténi

’ ‘Ez
jednoduchou zalezitosti. Z tohoto diivodu se dale budeme zabyvat predevs§im zjisténim svalovych
sil B,, B,, B;.

neznamych ‘Bl , ‘B3‘ jenasledné zjisténi R, R, , pomoci podminek rovnovahy sil,

X’

Optimalizacni metody nalezeni neznamych sil svalii

Ptfi feSeni ulohy timto zplsobem ptedpoklddame, ze svalové skupiny plsobi vSechny a neni
provedena jejich redukce. Vlastni feSeni vSak musi byt doplnéno nékterou optimaliza¢ni metodou,
kterd umoziiuje nalezeni minimdlni hodnoty pfedem definované charakteristické veliCiny,
dle které je optimalizace realizovana. Toto feSeni se z obecného pohledu odvolava na evoluéni
(vyvojové) hledisko, které ptredpokladd, ze vSechny vys§i organismy optimdlné vyuzivaji
vynalozenou energii, v nasem piipadé energii poskytnutou svaly k uskute¢néni pohybu.

Jedno z feSeni je zaloZeno na predpokladu, Ze svalova tinava souvisi s fyziologickym napétim svalu,
které je definovano na zaklad¢ sily odvozené z fyziologického pticného prifezu svalu. Obecné je
znamo, ze svaly mohou vytvofit vysokou silu po kratké Casové trvani a nizkou silu po dlouhou
dobu. Ve skutecnosti je doba, po kterou miize sval udrzovat svou aktivitu, nepfimo umeérna tieti
mocnin€ velikosti napéti svalu.

Napéti svalu F/A [N/cm?]

max imum

obvykle |
50N/cm?,
mize byt
mezi
20N/cm’
az
135N/cm?

Cas trvani aktivity [S]
Graf 1: Ocekavany graf zavislosti napéti svalu na dobé¢ trvani aktivity svalu.
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Na zékladé uvedené zavislosti jsou navrzeny optimalizacni kritéria vychdzejici z predpokladu
minimalizace svalového napéti. Jinymi slovy piedpokladame, ze vSechny svaly vykonaji
pozadovany tkon s minimalnim vycerpanim. Matematicky mizeme tlohu zapsat takto

— n

M. m ‘Bl

fin |~ (26)

i

s podminkou, Ze mnozina ptipustnych feseni je popsana vztahem
Z(bf xB;)=id @7)

kde Ei, jsou individudlni svalové sily, 4; jsou pficné prafezy jednotlivych svall, n je zvoleny

exponent, l;, je polohovy vektor, tj. rameno pusobisté sily svalu, a M je celkovy moment
vytvofeny silami od svald.

V zévislosti na zvolené hodnoté n se bude jednat o linearni programovani (n=1), kvadratické
programovani (n=2) a obecny problém nelinearniho programovani (n>2).

Na zaklad¢ uvedené¢ho miizeme napsat ucelovou funkci pro uvedeny problém:

3] (&[] (I

Min|— | +|— | +| —| . (28)
BI’BZ>BB Al A2 A3

n

Predpokladejme, ze celkovy moment vytvoieny silami svali musi byt v rovnovaze s celkovym
maximalnim momentem vytvafenym vnéjSimi silami a tthovymi silami. V nasem ptipad¢€ se jedna
o moment od hmotnosti predlokti a moment od hmotnosti zatéze drzené v ruce. Tyto jednotlivé
momenty urc¢ime soucinem, a dle obr.4 miizeme napsat, Ze:

ik

ixG=|-t, 0 0=—t -G, k=—t-G-k, (29)
0 G, 0
i j ok

ixW=|-u, 0 0=—ux-WV~l€=—u-W-1€. (30)
0w, 0 ’

Pro statickou rovnovahu momentt tedy plati podminka:

[B|-sin(e,) by +|B,|-sin(a, )b, +|By|-sin(et;) b, = |G|t + || -u. (1)

Z vyse uvedeného miizeme definovat problém pro optimaliza¢ni tlohu, a pokud ptfedpokladdme
n=1, pak budeme fesit tllohu linearniho programovani. Necht tedy plati ucelova funkce:

121}, (2], [ 2]

Mi

k| 4 | | 4 | | 4 (32)
1 2 3

s predpokladem, Ze mnoZina ptipustnych feSeni je popsdna omezujici podminkou (31).

i

Znamé hodnoty jsou: ‘é W\ tub;, by, b;,a;,a; a;. Hodnoty piiénych prifezu jednotlivych svalt

(4;, A, A3) jsou také znamé hodnoty, které zjistime z fyzikdlnich vlastnosti svall, které jsou
uvedeny v anatomickych studiich ¢i védeckych publikacich vénujicich se napf. antropometrii.

B, B3‘ t]. BJ,BZ,Bg.
Pro teSeni problému nalezeni nezndmych hodnot sil, se zachovanim definovaného minima tuceloveé

funkce, je mozné pouzit fadu vypoctovych algoritmi. Nejzndméjsi algoritmus na feSeni Ulohy
linearniho programovani je tzv. simplexovy algoritmus (pivodem od G. B. Dantziga, 1951).

s| s|

Nezndmymi tedy ziistavaji: ‘B 1
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Existuji samoziejmé& dal$i, asymptoticky rychlej$i algoritmy, napf. elipsoidovd metoda (L.
Khachiyan, 1979), metoda vnitinich boda (N. Karmarkar, 1984), atd.

Pokud budeme fesit ulohu pomoci kvadratického programovani, kde predpoklddame n=2, pak je
uloha urcena touto ucelovou funkci a podminkou (31):

2 2 2
Min 5 + 5 + 5 ) (33)
By,B,,B; AI A2 A3

Na feseni ulohy kvadratického programovani se pouzivaji tzv. komplementarni algoritmy, napf.
Wolfeho metoda nebo Lemkeho algoritmus.

wewvr

kde plati, ze n>2. Obecn¢ tlohy nelinearniho programovani délime na dva zékladni typy:

- optimalizace bez vazeb. Pouzivané algoritmy jsou: metoda nejvétsiho spadu, metoda sdruzenych
gradientti, DFP (Davidon-Fletcher-Powell).

- optimalizace s vazbami. Pouzivané algoritmy jsou: metoda piipustnych smérd, Veinottovy
opérné nadroviny, penalizacni algoritmy, bariérové algoritmy.

Jedna se pfevazné o metody iteracni.

Aplikaci konkrétnich znAmych hodnot G, W,t,u,b;,b,,b;, a;,a,,a;, A;, A;, A3 do tlohy nalezneme
hodnoty nezndmych sil B;,B,,B;. Pricemz ptfedpokladdme, ze s vySSim exponentem »n v ucelové
funkci bude potfebnd celkovd generovand sila svalll rovnomérnéji redistribuovana z jednoho
zatézovaného svalu na vSechny ucastnici se svaly tak, aby jeden sval nebyl dlouhodobé vystaven
vysokému néporu, ktery by zptsobil jeho rychlou Unavu. Analyzou vysledkli a porovnadnim
s namétenym EMG signdlem svalstva lze zjistit korelaci.

Bylo zjisténo, Ze linearni programovani identifikuje zatizeni pouze mala svalt z celkového poctu,
tj. je nevhodné urcena redistribuce celkového namahani vSech svalli. A naopak metoda nelinearniho
programovani je pfili§ citlivd na ptipadna Spatné¢ zmeétena data, kterd jsou vstupnimi hodnotami
do procedury vypoctu, coz vede ke Spatnym vysledkiim. Z tohoto divodu bylo navrzeno vice
omezujicich podminek do vypoctu. Prvni je pouziti momentové rovnice rovnovahy (27) jako
linedrni omezujici podminky. Druhou omezujici podminkou je linedrni nerovnost, ktera je
dané predpokladem maximalniho svalového =zatizeni, pficemz ocCekavame minimalizaci tohoto
maximalniho svalového zatizeni. Uvedeny problém mizeme zapsat jako:

Min o
1 (34)
s podminkou:
A '

K fefeni tohoto problému musime piedpokladat, e maximu hodnoty B;/ A bude rovno o.
Pak mtizeme tento problém ptepsat na tzv. Minimax ulohu

Min  Max 5 (36)
4
s podminkou (27). Jednd se opét o feSeni metodou optimalizace, tzv. metodou minimaxu, ktera je
ve svém principu metodou prohledavani moznych alternativ feSeni do hloubky s omezenim hloubky
prohledavani, tj. prohledavany prostor alternativ feSeni méd obecné podobu stromové struktury.
Dtlezitd je zde volba statické ohodnocovaci funkce, kterd slozi k ohodnoceni moznych alternativ
feSeni. Pro nalezeni nejvhodnéjsiho feSeni se vyuziva iterativniho algoritmu.

Zaverem feknéme, Ze vyse pouzité metody optimalizace vedou k rozdilnym odhadiim svalovych sil.
Nicméné, pokud aplikujeme rizné optimalizacni ulohy, nékteré z vysledkii odpovidaji zakladnim
pfedpokladiim a to fyziologickym kritériim, jakymi jsou Unava svall ¢i jejich napéti. Nutno vSak
piipomenout, Ze se jedna o formulaci primérného napéti v celém svalu (tj. svalové skupin€) a neni
respektovana napf. pevnost jednotlivych svalovych vldken, které se v riznych ptipadech zasadné
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1i81, pokud jde o fyzikélni vlastnosti. K pochopeni problému feSeni rozloZeni napéti ve svalu je
nutné provadét hierarchicky rozbor, tj. rozdéleni tkanové struktury svalu a studium fyzikalnich
vlastnosti této struktury.

Ovéieni optimalizacnich ieSeni

Obecné je velmi obtizné experimentalné ovétit vysledky optimaliza¢nich metod. Jednou z metod
je porovnani vysledkli s namérenymi EMG daty, toto je v podstaté bézné uzivana zakladni metoda.
Pomoci této metody zjistime, do jaké miry jsou svaly zapojeny do Cinnosti a jakou ptiblizné¢ piisobi
silou. Dal$i otazkou ovéfeni je, zda-li nase schéma feSeni doséhlo nejlepsi odpovédi na staticky
neurcity problém. Toto je opét obtizné ovétit pfimou metodou. Zakladem kontroly je ujistit se,
ze feseni ziskané pomoci optimalizace odpovida a splituje v uvodu definované rovnice rovnovahy.
Poznamenejme, Ze pokud je momentova rovnice rovnovahy pouzita jako jedna z omezujicich
podminek, miizeme obecné predpokladat, ze bude tento pozadavek splnén.

Dalsi urovni ovéfeni platnosti vypocta je pouziti kriteridlni rovnice optimality z teorie variaéniho
poctu. Touto teorii se zde nebudeme podrobné zabyvat a pouze ptredpokladejme, ze takovato
rovnice plati pro formulovani optimalizace ucelovou funkci a respektuje vyssi nez jen linearni tvary
funkci. Predpokladejme exponent n, pak rozSifena Lagrangeova funkce (lagrangian) muze byt
zapsana ve tvaru:

SRR
L=|2| 4| =] +| =| -
4) \4,) |4 (37)

—A-|B, -sin(ey) b, + B, -sin(a,) by + B, -sin(aty) - by — (G -1+ -u)

Nyni pouzijeme derivace rozsifen¢ho lagrangidnu s ohledem na jednotlivé svaly, resp. jejich silové
plsobeni, a Lagrangev multiplikator 4. Odtud dostavame:

oL _ (B

—=n —A-|sin(er;)-b, |=0, 38
% o [sin(er,)-5,] (38)
oL B .

-~ —n. 1. -b,[=0, 39
o5, =" | ar |4 binta) b (39)
oL B! .

—=n-: —A-|sin(e;) b, |=0, 40
op =" | T |4 bin(a) b (40)
oL . . .
67=B]-sm(al)-bl+Bz-s1n(a2)-b2+B3-sm(a3)-b3—(G~t+W-u)=0. (41)

V dalsim kroku urime Lagrangetiv multiplikdtor 4 z prvni variace rozsifeného lagrangianu,
tj. pro prvni silu, resp. prvni rovnici ze Ctyi:
n B
A=— —L (42)
sin(a, )b, A,

Jestlize nahradime Lagrangelv multiplikator v rovnicich pro druhou atfeti silu, dostaneme
nasledujici vztahy reprezentujici velikostni poméry mezi svalovymi silami:

n.B;"J B n B!
Ay sin(a,)-b, A

-sin(a, )b, =0, (43)

B n B!
A} sin(a;)-b, A

-sin(a; )-b; =0, (44)

a odtud upravou:
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B, =B, \1/ A b, -sin(2,) (45)
Al b, -sin(a,;)

B, =B, \I/ A by sin(a;). (46)
A7 -b, -sin(«; )

Pouzitim hodnot velikosti sil B;, B, Bj; vypoctenych pomoci optimaliza¢nich metod (linearni,

kvadratické, nelinearni programovani) a dosazenim do vztahti odvozenych z variaéniho poctu

(Lagrangeovy funkce) zkontrolujeme platnost feSeni. Shrneme-li tedy nase vyse uvedena tvrzeni,

muzeme platnost feSeni urcit nasledujicimi kroky:

a) Zkontrolovat zda feSeni optimalizaci vyhovuje rovnicim rovnovahy.

b) Zkontrolovat zda optimaliza¢ni feSeni (pro jinou nez ulohu linearniho programovani) vyhovuje
kriteridlnim rovnicim optimality.

Alternativou k vySe uvedenému popsanému numerickému feSeni je feSeni analytické,

ke kterému mizeme vyuzit Gpravy vyse uvedenych vztaht a fici, Ze:

1T . 1—
— . b n—1
B = A sin(ar;) by ’ (47)
— n -
- L
—_— 1 . b n—1
B, = 4} .—sm(az) 2 , (48)
i n
- S
— 1 . b n—1
By = A Al .—Sm(a3) 3 ) (49)
L n
Po dosazeni do vztahu (41) a uprave ziskdme Lagrangetiv multiplikator:
G-t+W-u)"
A= ( : ) = (50)

> (1 J (sin(a, ) -, )i

i=1

ktery bychom nasledné¢ dosadili do vztahti pro vypocet hodnot velikosti sil B;,B,,B;.
K experimentalnimu ovéteni, zda formulovana optimalizace odpovida redlnym podminkam,
musime porovnat vypocteny odhad svalovych sil s ur€itym experimentalnim méfenim. VétSinou se
pro ovéteni vysledktl pouziva dat zméteného EMG signdlu. Vyse uvedenymi postupy aplikovanymi
na konkrétni tlohu jsme si ukézali, jak naro¢né je urcit silové poméry ve svalstvu jednotlivych ¢asti
téla, nebot se jedna o statisticky neurcité ulohy feseni, a jak moc jsou vysledky vypoctu zavislé
na predem definovanych pocatecnich uvahéach, které ¢asto vychazi pouze z odhadd.
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3.4 Silové poméry v rameni

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete na modelu zavislost posunu hlavice kosti pazni z jamky na sile ptsobici ve sméru
podéIné osy humeru, a vypoctete velikosti sil v jednotlivych ¢astech modelu.

2) Na modelu stanovte pomeér sil F / Fj, tj. osové sily ptsobici ve sméru podélné osy humeru
k vyslednici ptitlacnych sil, a jeho prabéh v zavislosti na vychylce.

3) Urcete minimalni velikosti sily svalti a vazi ramene, aby nedoslo k luxaci ramenniho kloubu
pii znamé hmotnosti paze a v ruce drzeného zavazi.

4) Naleznéte minimalni velikost sily ve svalech ramene, aby byla zaji§téna statickd rovnovaha, tj.
konstantni poloha pti abdukci o zadany uhel, a pii znamé hmotnosti paze a v ruce drzené¢ho zavazi.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

vvvvvv

kloub. Ramenni kloub, articulatio humeri, je kulovity kloub spojujici pazni kost (resp. horni
koncetinu) s pletencem horni koncetiny (resp. lopatkou). Jamka lopatky, kterd je plochd a mensi
nez hlavice pazni kosti, je pfi okraji doplnéna vazivovym kloubnim lemem (labrum glenoidale),
ktery zhruba o jednu tfetinu zvétSuje plochu jamky a soucasné zvétSuje i jeji hloubku, a tim zvysuje
celkovou stabilitu kloubu. Nejmohutnéjsi je lem na pfednim okraji jamky, kde je vysoky az Smm.
Presto se hlavice opird o jamku jen ¢tvrtinou az tfetinou své plochy; zbytek se opira o kloubni
pouzdro, které zabraniuje vykloubeni. Kloubni lem je tvofen velmi hustym a tuhym vazivem,
které je pouze ubdze nahrazeno vazivovou chrupavkou. Pfibézném pohybu neni labrum
zatézovano. Mé vSak vyznamnou roli pfiroztirani synovialni tekutiny uvniti kloubu. Kloubni
pouzdro (capsula articularis) spojuje artikulujici kosti po obvodu jejich styénych ploch. Vzhledem
k tomu, ze mé4 ramenni kloub labrum articulare, pouzdro se upiné na jeho zevnim obvodu a kloubni
dutina (Stérbina) tvoii kolem labra vychlipku. Pouzdro je zesilovano Slachami svald, které jdou
kolem kloubu, a kloubnimi vazy. Vazy v ramennim kloubu tvoii zavés hlavice pazni kosti. Spojeni
ramenniho kloubu je zajisténo predevsim svaly. Uprava chrupavéitého lemu ani existence
kloubnich vazli v§ak nezajiStuje tuhost kloubu natolik, aby Gplny vypadek svalové funkce ne-
zpisobil v nékterych piipadech luxaci hlavice.

Vzhledem ke sloZitosti celé soustavy je nutné pro model ramenniho kloubu predpokladat vyrazna
zjednoduseni. Muze se jednat napiiklad o zanedbéani kloubniho lemu a nahrazeni slozité struktury
vazi a svali tiibodovym uchycenim modelu humeru ke zjednodusenému modelu pletence horni
koncetiny (cingulum membri superioris). Také je mozné na modelu zanedbat viskoelastickou
vrstvu chrupavky a jeji pozitivni G€inky na polohu kostni hlavice v kloubu.

Reseni silovich pomérii v zjednoduseném modelu ramenniho kloubu

Na obr.1. je schematicky zndzornén model simulujici mozny zptsob luxace hlavice pazni kosti.
Model umozniuje sledovat zavislost posunu hlavice z jamky na plsobici sile. Je tedy mozné
studovat zavislost velikosti a sméru zatéZujici sily na velikosti vychylek a prezentovat tuto
zavislost napt. grafem. Ze znalosti rozmérovych parametrii a vychylek modelu paze miiZeme
vypocitat zmeény délek asily uvSech pruzin reprezentujicich na modelu vazivové ¢asti.
A ze znalosti jednotlivych sil je moZné urcit celkovou pfitlacnou silu.

Uvedeny model na obr.1 ndm umoZiuje demonstrovat, za vyse zminénych velmi zjednoduSujicich
podminek, podstatu vykloubeni ramenniho kloubu od axidlni sily (normalova sila ve sméru podélné
osy humeru) pfenasené prostiednictvim humeru. Uginek sily zptsobujici vykloubeni ramenniho
kloubu asil od vazl a svalli, které naopak brani vykloubeni ramenniho kloubu, lze schematicky
znazornit v rovinné soustave s respektovanim uvedeného zjednodusujiciho modelu.
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Ptedpokladejme, ze sily ptsobici v ramennim kloubu, dle obr.2 a obr.3, jsou: F v Je axidlni sila

humeru zpusobujici jeho posun, tj. posun hlavice kosti; F; je pfitlatna sila od horni pruziny
‘ﬁl‘:kl -Al, reprezentujici na modelu vazivovou a svalovou pfitlacnou silu; }7“2 je pritlacna sila
od dolnich dvou pruzin, zapfedpokladu rovnobéznych os astejného typu pruzin je
‘132‘=2-(k2 -Al), tato sila opét zastupuje vazivovou asvalovou piitlatnou silu; F,,je sila
realizujici vykloubeni; F , je vyslednice pfitlacnych sil; ﬁu/ je slozka vyslednice pfitlacnych sil,

ktera piisobi proti F,, .

model - capsula articularis || model - caput humeri

model - humerus

a

S S S S S S

Obr.1: Schéma modelu simulace luxace hlavice kosti pazni.

Pro teSeni tlohy je mozné vyuzit zédkladi vektorové algebry. Pro rovinnou Glohu mizeme napsat
slozky sil ve sméru osy x a y (osy zvoleny v souladu se zemskou soufadnou soustavou, tj. vertikalni
a horizontalni osou). Slozky vektoru ptitlacné sily horni pruziny jsou:

F,=|F|-cosp,  F,=|F|-sing. (1)
Slozky vektoru pfitlaéné sily od dolnich pruzin jsou:
Fy =|F|-cos B,  F,, =|F|-sinp,. @

Slozky vektoru celkové pftitlacné sily jsou pak urceny souctem odpovidajicich slozek jednotlivych
vektor:

F.=F,+F FLy:Ey_By' 3)
Celkova velikost sily je pak ur€ena v kartézském prostoru Pythagorovou vétou:

F,=|F.+F} . “4)

Smér, tj. uhel pisobeni vektoru celkové ptitlacné sily, je:

x

F
a = arctg—= . (5)
Lx
V piipad¢é urceni velikosti sily realizujici pohyb hlavice kloubu ve sméru vykloubeni, tj. mimo
kloubni jamku, budeme vychéazet z geometrického rozboru a velikosti osové sily pusobici
v podélné ose humeru, kterd zptisobuje v misté dotyku hlavice a jamky silu

‘F‘NV‘:‘F"N‘-COS((). (6)

Vi této sile musi piisobit piitlacna sila:
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‘Fw‘ =‘ﬁL‘-cos(a+(90—a))). @)

Pokud ptredpokladame, Zze horni koncetina bude ve statické rovnovéze, mizeme psat podminku
rovnovahy sil ‘13 NV‘ —‘13 LV‘ =0. Abynedoslo k vykloubeni ramene, tj.aby se hlavice kloubu
nedostala mimo kloubni jamku, musi byt dodrzena podminka:

P <[] (8)

Fy| °

%

, / Fy
!
|
, y
Obr.2: Ucinek sily zptsobujici vykloubeni ve zjednoduseném modelu hlavice ramenniho kloubu.

W

Obr.3: ZjednoduSené schéma plisobeni sil od vazl a svalli na modelu hlavice ramenniho kloubu.

ZjednoduSeny popis silového pitsobeni ramennich svalii

Vzhledem k tomu, Ze svalstvo tvofi jednu z hlavnich ¢asti, kterd brani luxaci hlavice aurcuje
stabilitu kloubu, a také vzhledem k tomu, Zze svalstvo v ramennim kloubu urcuje pohybové
moznosti horni koncetiny, budou v nasledujici ¢asti rozebrany silové ucinky od hlavnich ramennich
svald.

Hlavni ulohou feSeni silového plsobeni ramennich svalll je nalezeni vyslednice sil hornich svalil
pletence ramenniho, nebot’ ta ma zasadni vliv na tuhost ramenniho kloubu a také urcuje zatiZeni
kloubni hlavice resp. kloubni jamky. Pro zjednoduseni pfedpokladdme, ze nositelky jednotlivych
sil svalll prochazeji sttedem otaceni kloubu a ulohu feSme jako rovinnou v sagitalni roving, obr.5.
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K ur€eni celkové vyslednice sil v sagitalni roviné (obr.5) je mozné vyuziti vektorové algebry.

S ohledem na poméry velikosti sil svalii zanedbejme silu D (obr.4), kterd je generovana svalem m.
teres minor. Pro Glohu skladani sil v sagitdlni rovin€ (obr.5) ptedpokladejme nejprve urceni

vyslednice sil 17“1 dvojice sil A a B, kdesila 4 je sila generovana svalem m. infraspinatus a sila

B je generovana svalem m. supraspinatus. Velikost vysledné sily je postupné uréena pomoci
slozek sil ve sméru osy x a y (osy zvoleny v souladu se zemskou soufadnou soustavou, tj. vertikalni
a horizontalni osou), obr.5:

Fly=‘§‘+‘gl‘-sin(01, FIZZ‘Z‘-COS(DI, )

F=\F, +F;. (10)

m. supraspinatus |

m. infraspinatus

02~

m. teres minor

A- m. infraspinatus
B- m. supraspinatus
C- m. subscapularis

|\F1
B [

A+B=F1 F1+C=F2
Obr.5: Schéma silového piisobeni hlavnich hornich ramennich svall v sagitalni roving, [4].
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Pro rovinnou ulohu (sagitalni rovinu, obr.5) je celkova sila svali horni ¢éasti ramene urcena

- —

jako vyslednice dvojice sil, tj. sily F, asily C, cozje sila generovana svalem subscapularis.
Postup uréeni vysledné sily je totozny jako v pfedchozim ptipade¢:
F,, =F, +|C|sing,, F,. =F.+|C|-cos g, (11)

F,=F} +F} . (12)

Smeér, tj. uhel ptisobeni celkové piitlacné sily v sagitalni roving je:

F 2

S = arctg —=. (13)
2z

Sily 1ze samoziejmé také skladat ptimo vektorové, pfiCemz bychom dosli ke stejnym vysledkiim.
Také je mozné tesit tlohu jako prostorovou, pfi¢emz by uvedené vektory sil, a z toho vyplyvajici
vypocty, byly rozsiteny o tteti rozmér, tj. slozku sil ve sméru transverzalnim (pfi¢ném). Uvedena
vysledna sila je velmi dtlezitd z divodu zachovani fixace kloubu a zabranuje jeho luxaci.
Ramenni kloub je nejstabilnéjsi ptiabdukci azmirné elevaci. Obecné uvolné visici koncetiny
sméfuje vétSina sil plsobicich nakloub podkloubni jamku akoncetina je protonestabilni.
Velmi dulezitym pohybem paze v ramennim kloubu je praveé abdukce (odpazeni vrozsahu asi 90
stupiii) aelevace (vzpaZeni). Elevace paze je vlastné pokraCovanim abdukce nad 90 stupiiti. Jde
o kombinovany pohyb, které¢ho se vyznamné ucastni lopatka, rotujici po hrudni stén¢ tak, ze dochazi
k postupné horizontalizaci kloubni jamky. Cely proces abdukce aclevace je fazovany aslozeny
pohyb. Od 0 do30 stupnii probihd pohyb v ramennim kloubu. Od30 do 170 stupiii pfipada
nakazdych 15 stupiii pohybu ramenniho kloubu vzdy5 stupiit pohybu v thorakoskapuldrnim
spojeni. Tomuto vzdjemnému poméru velikosti obou pohybl sefika thorakoskapularni rytmus.
Poslednich 10 stupni elevace je provazeno zevni rotaci pazni kosti. Nacelkové 180 stupnové
elevaci paze setedy ramenni kloub podili 120 stupni azbytek pohybu serealizuje
v thorakohumeralnim spoji.
Hlavnim svalem, ktery se podili na abdukci a elevaci, je deltovy sval (musculus deltoideus), ktery je
nejvétsim svalem pletence ramenniho. Jeho ptedni Cast se podili také na predpazovani, zadni
pak na zapaZovani. Nasledujici ¢ast bude pojedndvat o silovych pisobenich svalu v pifipadé
abdukce resp. elevace. Silové plisobeni svalu l1ze opét fesit vyuzit vektorové algebry, tentokrat jako
prostorovou tlohu.

N
f N
_ e L__R
Ry (0] y X J
d
a —p .’ \ 3
A B JiN (\.180°-( ha+ha)
Musculus deltoideus F
- F, sila od vlaken pfedni ¢asti,

- B, sila od vlaken zadni ¢asti ;

- N, vysledna sila deltového svalu, Ll

- F,, reakéni sila v kloubu od plisobeni svalu. |
y: ,'
].

Obr.6: Schéma silového ucinku deltového svalu, [4
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Pfedpokladejme, Zze A je znama tiha paze, W je znama hmotnost zavazi a N je vysledna sila
svalu. Pokud ma byt soustava v statické rovnovaze, tj.thel elevace paze bude konstantni,
musi platit momentova podminka rovnovahy. Pro bod otaceni O tedy plati:

M, =0,> M, =0, > M =0. (14)
Pokud je moment sily ur€en jako vektorovy soucin vektoru sily a polohového vektoru plsobisté
sily, pak muze psat:

N

I J k

M,=dxN=|d, d, d|=(d,N.-d -N)i+(d N —d -N)j+d, N ~d N)k (15
N, N, N,
ik

My =fxW=|f [, [|=U\ W= [ WD+ W= [ W+ (W, = f,- W)k (16)
w, W, W,
ik

M,=axA=la, a, a,|=(a,-A -a -A)i+( A -a -A)j+@, A4 -a, A4)k (17
A, A A

Po stanoveni momenti sil budeme definovat momentové podminku rovnovéhy pro tii sméry v 3D
soustave:

(d,-N.=d. N )+(f,-W.=f.-W,)+(a,-4.~a. - 4,)=0, (18)
(d,-N,~d,-N)+(f.-W,~f,-W.)+(a,-4,~a,-4,)=0, (19)
(d,-N,=d,-N)+(f,-W,~[,-W,)+(a,-4,~a,-4,)=0. (20)

Z vyse uvedenych rovnic momentové podminky rovnovahy lze urcit nezndmé slozky N, N,, N..
Velikost vektoru vysledné sily, kterd je generovana deltovym svalem, je ur¢ena vztahem:

N=/N?+N?+N?. 1)

Smér, tj. thel plsobeni této sily v rovin€ y-z (sagitalni roving), je:

K =arctg —= (22)

y
Za ptedpokladu zndmych geometrickych parametrii miZzeme rozkladem v soufadnicich, jak jiz bylo
ukdzano v predchozich ptikladech, nebo pomoci sinové véty urcit silové Gcinky v pfedni Casti
deltového svalu, kterd se také podili na pfedpazovani a v zadni Casti, ktera se podili na zapazovani:

al = 5 = B= N -sin(A, —K) (23)
sin(180—(l] +A, )) sin(/12 —K) sin(]80—(il + A, )) ?
N F N
= F = .97
sin(180— (2 + 4) _ sin(ly +5) sin(180— (4, + 4,)) sin(2; +x). (24)

Reakéni silu v kloubni hlavici R; je mozné urcit z podminky rovnovéhy sil, tedy:

D F.=0,) F,=0,> F. =0. (25)

Dosazenim konkrétnich hodnot slozek vektort sil ziskame rovnice

VI/)C+AX+Nx+RJx:0 = RJx:_(VI/x+Ax+Nx)9 (26)
W,+A,+N,+R, =0 = R, =—{(W,+4,+N,), 27)
VV;+AZ+NZ+RJZZO = RJz:_(VI/z+AZ+NZ) (28)

a odvodili jsme slozky vektoru vysledné reak¢ni sily. Velikost vektoru vysledné reakéni sily
v kloubni hlavici je:
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R, = \/fo +R: +R2 . (29)

Smeér, tj. uhly plisobeni této sily viici definovanému souradnému systému ramene jsou:

R

Yy, =arctg _— , V7, =arcig & , Y, =arctg & . (30)
Jz Jx Jx

Problém nalezeni vektoru vysledné sily resp. reakéni sily je samoziejmé také mozné fesit pfimo
redukei na rovinnou tlohu. Uvedenou tulohou jsme zjistili jak silovy ucinek deltového svalu,
ktery odpovida hlavnimu silovému ucinku v ramci ramenniho pletence, tak reakéni ucinek
v kloubu.
Velikost a smér celkové sily hlavnich svalti horni ¢asti pletence ramenniho, za zjednoduseného
predpokladu nositelek prochazejicich stfedem otaceni kloubu, tj. svald infraspinatus, supraspinatus,
subscapularis a musculus deltoideus, bychom opét zjistili vektorovym souctem vySe uvedenych
vektori sil, resp. souc¢tem odpovidajicich slozek jednotlivych vektorti. Odtud také zjistime celkovy
reak¢ni ucinek v kloubu od vSech hlavnich svalt pletence ramenniho. Dodejme, Ze jsme v tillohach
neuvazovali mensi svaly teres major a teres minor, které také tvoii pletenec ramenni, ale silovym
ucinkem se na realizaci elevace, resp. abdukce G¢astni minimalné.
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3.5 ZatiZeni segmentii dolni koncetiny p¥i chuzi

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Vypoctéte hmotnosti a momenty setrvac¢nosti segmentt dolni koncetiny.

2) Urcete translacni a thlova zrychleni vybranych segmentt dolni koncetiny pro Svihovou a stojnou
fazi krokt chiize.

3) Urcete velikosti sil a momentti v kotniku a koleni pfi chtizi pro Svihovou a stojnou fazi krokt
chtize.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Sila je obecné definovana druhym Newtonovym zdkonem sily jako soucin zrychleni a hmotnosti
hmotného télesa:

—

F,=m-a,, (1)
tj. pro smér x a y u rovinné tlohy
va,i =m-d,.;, Fvy,i =m-a,,. (2)

Pro dalsi feSeni vyuzijeme ptfedpokladi z dynamiky pohybu hmotnych téles. V dynamice feSime
dva druhy uloh. Uloha 1. druhu, tzv. kinetostaticka ¢&i inverzni dynamicka, se vyuziva k uréeni
velikosti sily pottebné k dosazeni pozadovaného C¢izndmého pohybu, napf.zname zmétené
zrychleni a zajima nas velikost sily. Uloha 2. druhu, tzv.dynamicka ¢&i doptedna dynamicka,
vychazi zptfedpokladu zndmé sily aurCujeme velikost zrychleni, obvykle silu zjistime
napi. dynamometrem. Vyuzitim napt. sledovacich ¢i inercidlnich systémi méteni pohybu miizeme
tedy dle ulohy 1. druhu nalézt velikosti silovych G€¢inkl pasobicich na segmenty téla.

Pro feSeni téchto uloh je zékladem dynamiky zminény druhy Newtontv zakon, zdkon sily
resp. pohybova rovnice. Zékladni pohybova rovnice urcuje vztah mezi silami piisobicimi na hmotny
objekt a pohybem, ktery je témito silami zptisobeny.

m,-a,, = ZE (3)
K feSeni tlohy miZeme také vyuzit alternativni zplsob sestaveni pohybové rovnice, ktery nabidl

Jean Le Rond d’Alembert. Sou¢in hmotnosti a zrychleni pfevedeme na opacnou stranu rovnice.
Takto vznikld rovnice ma formalné charakter rovnice rovnovédhy. Tomuto postupu fikame

d’Alembertiv princip. Zavedeme tzv. d’Alembertovu silu (D), jeji velikost je rovna soudinu
hmotnosti a zrychleni, a jeji smér je opacny, nez je smér zrychleni. Po této upravé bude silova
soustava vn¢jSich sil, doplnéna o d’Alembertovu silu, vrovnovaze. D’Alembertova sila,
tzv. dynamicka c¢i doplitkova sila, je setrvacna sila, kterd plisobi proti sméru zrychleni, a jeji
velikost je rovna soucinu hmotnosti a zrychleni. Rovnovahu vyjaddiime rovnicemi rovnovahy
pro translaéni pohyb:

Zﬁ: +(_mi'av,i) :ZF:""DI' =0, “4)
analogickym postupem bychom sestavili rovnici také pro rotacni pohyb. K feSeni Glohy dynamiky
tedy mizeme vyuzit dva zplsoby a to bud’ pfimy (Newtoniv) zplisob sestaveni pohybové rovnice
nebo d’Alembertlv princip. Oba tyto postupy jsou spravné, ale nesmi se navzajem kombinovat.

Pfi znalosti hmotnosti segmentli a jejich zrychleni muzeme urcit sily na segmenty ptisobici,
resp. sily piisobici v kloubech spojujicich segmenty.

Nalezeni antropometrickych udajit segmentii téla

Abychom mohli vypocitat silu, musime urc¢it hmotnost segmentu. Metoda ureni hmotnosti vyuziva
experimentalné stanovenych koeficientli By, B;; a B, pro kazdy segment. Pro vyjadfeni hmotnosti
daného segmentu pak plati vicenasobnd regresni rovnice
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m; =By + B, -m+B, v, (%)
kde m (kg) je hmotnost a v (cm) vyska jedince. Odtud mizeme urcit setrva¢nou silu segmentti

F,=ma,,. (6)
Obdobn¢ miizeme urcit velikost momentu sily daného momentem setrvac¢nosti hmotného segmentu

a jeho tthlovym zrychlenim:

Mv,i =1, &y
Pro ur€eni momentu setrvacnosti /; jednotlivych ¢asti téla pouzivame antropometrické udaje
uvazovanych segmentl. Bézn€¢ jsou proureni pouzivany opét tabulky hodnot. Moment
setrvacnosti segmentu téla ur¢ime na zaklad¢ znalosti celkové hmotnosti m (kg) a vysky jedince v
(cm) vicenasobnou regresni rovnici:

I, =B,;+B,-m+B, v ()

Vyse uvedené koeficienty By;,B;;, B,; jsou stanoveny experimentalné na ,,primérnou’ populaci.

tj. pro rotaci kolem osy z M vei — 1 vei " Chi- (7

5

Obr.1: Rozd¢leni téla na segmenty s oznacenim kloubti dolnich koncetin a jejich koncti pii doSlapu
tvoticich vazbu s podlozkou.

Té¢lo figuranta je rozd€leno na jednotlivé segmenty, které na sebe navzdjem pusobi skrze body
dotyku, obr.1, akci areakci (po zjednoduSeni na Spicce nohy akci a reakci podlozky, v ostatnich
piipadech bude plsobit akce areakce skrze klouby). Pokud je S$picka nohy mimo kontakt
s podlozkou, jsou sily a moment pienasené od podlozky do chodidla nulové. Pokud se noha dotyké
podlozky, ptsobi zde reakce, kteraje dana typem vazby. Pro jednoduchy vypocet posuneme
pusobisté reakei na Spicku nohy a zavedeme vodorovnou a svislou reakéni silu a reakéni moment.
Abychom mohly urcit velikosti sil a moment v kloubech, budeme piedpokladat vypocet podle
podminky rovnovahy dle d”Alembertova principu, tj. vn&j$i sily a momenty, setrvacné sily
a momenty jsou v rovnovaze. Na obrazku €. 1 jsou uvedeny segmenty, pro které piSeme podminky
rovnovahy podle d"Alembertova principu. Pro zjednoduSeni ptredpokladejme rovinou tlohu
(sagitdlni rovinu), v které se nam pocet Sesti pohybovych rovnic 3D prostoru (3 silové a 3
momentové) snizi na tii rovnice 2D prostoru (2 silové a | momentova).
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Vstupni hodnoty pro vypocet jsou tedy hmotnosti pro vSechny segmenty m;, momenty setrvacnosti
I; (pro 2D ulohu k ose kolmé na sledovanou rovinu, v nasem piipad¢ sagitalni rovinu), délky
segmentl /; (tj. napt. vzdalenost detekovanych znafek umisténych na kloubech, obr.1), polohy
tézist a;, b= I;- a; (od zacatku a konce segmentu, které jsou definovany kloubnimi spojenimi).
Pro vypocet délek segmentl je mozné vyuzit experimentalné zjisténych tabulkovych koeficientii ve

vicenasobné regresni rovnici:

l; =By + By -m+By, v, €))

nebo je mozné délky segmentll pfimo zméfit na meéfeném subjektu. Po zjisténi délek segmentl
segmenty je takovato:

- trup: 42% (méfeno od ramenniho kloubu) a 58%,

- stehno: 43% a 57%,

- bérec: 41% a 59 % celkové délky segmentu.

vvvvvvvvv
Vv

Vv

Arpigh R™ 0,57- lThigh_Ra (10)
bThighiR =043- lTh[ghiR' (11)

Po zjisténi vSech antropometrickych charakteristik jednotlivych segmentii dolni koncetiny
vyuzijeme téchto charakteristik kureni sil amomentd v kloubnich spojenich segmenti.
Pro zjednoduseni tlohy zanedbame kyvani trupu a rukou, tj. budeme uvazovat pro horni polovinu
téla existenci pouze svislé setrvaéné resp. tihové sily. Podle obr.1 jsou ve vSech bodech,
tj. kloubech téla a na koncich nohou, neznamé Fy; F,; M., tj. vnitini reakce v kloubech a reakce
podlozky (v podobé momentu a dvou na sebe kolmych slozek vektoru sily). Kazda vazba dvou
segmentll mlze tedy pfendSet, za pfedpokladu rovinné ulohy, dvé na sebe kolmé sily ajeden
moment.

Fy,i+1
Mz,i-Ir]
Fx,i+]
IZ,iJ gVZ,i

mi, Qyy,i

Obr.2: Schéma sil a momentt pisobicich podle d”Alembertova principu na i-ty segment.
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Urceni sil a momenti sil v kloubnich spojenich segmentii téla

Podle obr.2 miizeme napsat podminky rovnovahy podle d”Alembertova principu pro segmenty
dolni koncetiny, tj.jednd se o souctové silové podminky a momentovou podminku rovnovahy.
Pro obecny i-ty segment v rovinné uloze miizeme psat pohybové rovnice:

m;-a,.; _Ec,i + Ec,m =0 (12)
m-a,,—F, +F  +m-g=0 (13)
Iz,i "€\ _(F;c,i ", +Fx,i+l 'bi)' sin .+ (F;u q; +Fy,i+l -bl.)-COS a.; _Mz,i +Mz,i+1 =0 (14)

Zrychleni segmentl a,, , @, a &,.; se vztahuji k t€zisti

(markerim) umisténym na segmentech téla béhem meéfeni MoCap systémem, piicemz je poloha
téchto markertt obvykle definovana zafatkem akoncem segmentu v kloubnich spojenich
(napft. holenni ¢ast kolenem a kotnikem). Z tohoto diivodu musime uvedend zrychleni dopocitat
z rozmérovych parametrii segmentli a zmétfenych zrychleni markerti ve vodorovném a svislém
sméru pomoci MoCap systému:

a ..—a..
_ x,i+1 X,i
avx,i - ax,i + l ) ai 5 (15)
i
a . . —da. .
= il o
avy,i - ayj + ] a;, (16)
i
a . —da. . a. .—da..
Yo »si-1 X,i x,i—1
[-cosa; [ -sing,

V misté pravého stehenniho segmentu (obr.1, Thigh R) alevého stehenniho segmentu (obr.1,
Thigh L) plati podle zjednodusujicich pfedpokladii a svislé souctové podminky rovnovahy trupu:

Fy,4a _F;Ab +mUP ) (avy,UP +g): 0 > (18)

kde M, je hmotnost horni Casti t€la tvofend sumou hmotnosti segmentil horni ¢asti t€la, a,, p je

zrychleni/zpomaleni horni Casti téla ve svislém sméru.

Celkovy pocet rovnic podminek rovnovdhy je pro vSech Sest segmentll dolni koncetiny
atrup: 6 x 3 + 1 = 19. Nezndmych momentu a sil je také 19, uloha je tedy fesSitelnd. Vhodné je tesit
Glohu od konce nohy, kterd neni v kontaktu s podlozkou, tj. volime F,, = F,, = M_, = 0,
pak v kazdé rovnici je pouze jedna nezndma sily. Momenty sil jsou poc€itany az po urcent sil.

Pokud jsou ob¢ nohy v kontaktu s podlozkou, je nutné urcit take F, |, F,,, M_,. Pokud sestavime

podminky rovnovahy podle d”Alembertova principu pro celé télo, tj. vSechny segmenty dolni ¢asti
téla, je celkovy pocet nezndmych veliCin vétsi, nez je celkovy pocet rovnic. Jednd se o ,,neurcitou®
ulohu, atudiZz je nutné zavést zjednoduSujici pfedpoklady nebo nékteré neznamé veliCiny zjistit
z jiné teorie &i jinym méfenim. Ulohu je moZné zjednodusit tak, e pieneseme plisobisté reakénich

2%
vvvvv

2%

2

pouzit dynamometrické desky (napf. firmy Kistler), které snimaji a zaznamendvaji okamZzité
velikosti sil ¢i tlakli od chodidel na desku, po které se pacient pohybuje.
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Obr.3: Snimani sil, pod chodidly béhem chiize, dynamometrickou deskou paralelné¢ s MoCap
sledovacim systémem, (pfevzato z ndvodu k pouziti kamerového systému firmy Lukotronic).
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3.6 Silové poméry v koleni

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Teoreticky stanovte silu quadricepsu v pfipadé, ze bude v misté kycelniho kloubu hmotnost
pienasena na femur 10kg a uhel mezi stehnem a lytkem bude 90° (femur vs. tibie).

2) Namodelu experimentdln¢ naleznéte upony quadricepsu a porovnejte tyto hodnoty
s naméfenymi a teoretickymi hodnotami. Obdobné zjistéte ipony quadricepsu na vaSem téle.

3) Experimentalné na vlastni noze odhadnéte priiez vaseho quadricepsu a teoreticky stanovte
maximalni moznou silu, kterou mtize vytvofit.

4) Stanovte potiebnou silu svalii k zachovani vami zvolené statické polohy v podiepu.

5) Naleznéte velikost sily, kterou by mély vytvaret svaly vaseho téla pfi extenzi v koleni zvolenym
uhlovym zrychlenim.

6) Stanovte minimalni rozméry meniskti ve vasem koleni, aby nedoslo k pfedcasné artrdoze.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Kolenni kloub patii k nejvice namdhanym kloubtim téla, z tohoto diivodu je dilezité studium
silovych pomér v tomto kloubu. Kolenni kloub, art. genus je sloZzeny a nejvétsi kloub v téle.
Artikuluji zde tfi kosti: femur, tibia a patella. Kloub umoznuje pohyb dolni ¢asti nohy a tim chtizi, a
z tohoto diivodu je pohyb v koleni ¢asto studovan v biomechanice pohybu. Dal§im diivodem zajmu
o tento kloub je, ze je vystaven velké zatézi. Velké zatizeni mlze ¢asto skoncit 1 irazem. Nasledné
1é¢eni je velmi naro¢né a zdlouhavé a Casto vede k trvalému poskozeni kloubu.

Pro objasnéni vybranych silovych pomért nejprve piedpokladejme model, na kterém bude staticka
rovnovaha zajisténa extenzory v koleni, Obr.1. Hlavni pohyb kolene probihéd v sagitalni roviné, je
mozné tedy fesit za zjednodusujicich ptredpokladii pouze rovinnou ulohu. Aby byl jakykoliv
segment téla v rovnovaze, musi spliiovat dvé zédkladni podminky:

- celkovy soucet vSech sil piisobicich na segment je nulovy,

- celkovy soucet vS§ech momentt sil plsobicich na segment je nulovy.

Sily 1 momenty jsou vektory, pfi feSeni tedy musime uvaZovat nejen jejich velikost, ale také smér
sil a smysl piedpokladaného otaceni zplisobeného momenty sil.

Obr.1: Zjednodusené schéma silovych pomért na na tibiofemoralni ¢asti s uvazenim extenzort
kolene.
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ReSeni silovych pomérii v zjednodu$eném modelu dolni konletiny
Pro soustavu segmentt resp. femur (Obr.1), ktery bude uveden do statické rovnovahy, musi platit
momentova podminka rovnovahy:

CI'ZFQi_f'FG:O = CI'ZFQi:f'FGo (1)

kde g je vzdéalenost mezi sttedem otaceni v kolennim kloubu (v bod¢ K) a nositelkou vysledné sily

od extenzorti kolene, kterd je ddna sumou vSech sil od jednotlivych svali F,, =ZF ;- Suma

téchto sil je pfendsena na patellu Slachou. Vzdalenost f je vzdalenost mezi stiedem otaceni

vyjadiena vysledna generovana sila ve svalech, pro statickou tlohu:

Fy -f
Fp =3 Fp == @)
Velikost sily £}, je dana velikosti svall tj. svalové tkan€, bylo zméteno, Ze lem?® (pfiény prifez

svalu vrelaxovaném stavu) muze generovat piiblizné¢ 50N. K zjisténi pificného prifezu
a to v pozici podfepu. M. quadriceps femoris zabira cca 40 % plochy fezu stehna. Sila svalu Fy je
pfenaSena Slachou ctythlavého stehenniho svalu na patellu, na kterou navazuje vaz lig. patellae,
kterym se pfipojuje na drsnatinu tibie, do které je sila od stehennich svalli nakonec pfenesena a
tedy Fp= F}, obr.2.

Uvedeny model reprezentuje pouze extenzory kolenniho kloubu. Model pro feseni rovinné tlohy
silovych pomérti dolni koncetiny mizeme déle rozsifit o silové ucinky od flexort kolene, Obr.2.

. Pelvis
quadriceps

femoris

Patella

ligamentum
patellae

Tibia

Obr.2: Zjednodusené schéma silovych pomé&ri na tibiofemoralni ¢asti s uvaZzenim extenzori a
flexort kolene.

Ptedpokladejme, ze se zjednoduseny model bude vztahovat k popisu silovych poméra
tibiofemoralni Casti téla, které se nachdzi v podfepu, napti. v pfipad€é lyzafe na lyZzich atp.
Pro staticky postoj téla, a tedy soustavu segmentt, tj. konkrétné¢ femur (obr.2), mizeme psat
momentovou podminku rovnovéhy:

q-FQ—f~FG—b-FB=O = q~FQ=f~FG+b'FB, 3)

kde b je vzdalenost mezi stredem otaceni v kolennim kloubu a nositelkou vysledné sily, ktera je
dana sumou sil svalia Fj = ZF i realizujicich flexi v koleni. Sily od flexori kolene jsou
pienaseny na tibii a fibulu. Femur je tedy uveden do rovnovahy silami od extensorti (M. quadriceps
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femoris, atp.) a flexord (M. biceps femoris, atd.). Uvedeny model statického stavu plati napiiklad
pro lyzaie se zafixovanou tibii v hlezennim kloubu.

V ptipad¢ studia silovych pomérd v dolni koncetiné je také nutné uvazovat vlastni zatizeni
kolenniho kloubu mezi dvémi nejdelsimi kostmi v lidském té€le, kde lze ocekdvat vznik velkého
namahani této Casti. Silové pomeéry v patelofemordlnim kloubu miizeme znazornit schématem
na Obr.3.

Obr.3: Silové poméry v patelofemoralni ¢asti.

Dle schématu popisujiciho silové poméry na patelle a za predpokladu zjednoduseni miizeme napsat
pro rovinnou Ulohu ptfedpokladajici statickou rovnovahu, Ze:

['F —q F,=0=[-F =q-F,=>I=q=F, =F,. 4)
Velikost vyslednice sil £}, =F} + F,mizeme ur¢it rozkladem v soufadnicich nebo pomoci
kosinové véty:

2 2 2 0
FP=F}+F2—2-F,-F,-cos(180° — ). )

Reak¢ni sila piisobici od femuru na patellu je pak dana ze silové podminky rovnovahy, resp. tretiho
Newtonova zakona, vztahem:

F,-F,=0=F,=F,.

Urceni vybranych silovych poméru dolni koncetiny pohybujiciho se téla

Vyse uvedené zjednodusené feseni uvazovalo statickou rovnovahu segmenti téla, v ptipadé feseni
realné biomechanické soustavy je vhodné pro feSeni pouzit dynamickou analyzu. Dynamika obecné
pojednava o pohybu hmotnych utvarti v prostoru a ¢ase a akceptuje silové ptisobeni. Nékdy se pro
dynamiku v biomechanice uzivd nazev biodynamika, nebo kinetika. V uloze jiZ nemiiZeme
uvazovat pouze statickou rovnovahu sil a momentt, ale musime uvazovat také dynamiku pohybu.
Takovato uloha respektuje napf. situaci padi, doskokd, atp., kdy dynamické sily mnohondsobné
piekracuji sily statické. Pti analyze pohybu télesa se vyuzivda pohybovych rovnice.
Pfedpokladejme, Ze to¢ivy moment M, v kloubu je urcen vztahem,

Md:Z'FL_Q'Fa (6)

kde F, a F, jsou opét sily svall zajiSt'ujicich extenzi a flexi v koleni, ¢ a / jsou kolmé vzdalenosti

nositelek vyslednych piisobicich sil svalt od stfedu otaceni kloubu. To¢ivy moment v kloubu M,

lze vSak také urCit ze znalosti hmotného momentu setrvacnosti /; a thlového zrychleni ¢ v
kolennim kloubu, kter¢ 1ze méfit napt. MoCap systémy, tj. pohybova rovnice rotacniho pohybu méa
tvar:
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M,~1-e=0 = M,=1,-¢. 7)

Pro zjednoduseni ptedpoklidejme /-F, =0, coz by odpovidalo situaci lyzafe pii odrazu &i
doskoku, kde pisobi pii téchto fazich pohybu hlavné extenzory. Ze znalosti definice momentu
otaceni pak muZeme psat pohybovou rovnici pro otacivy pohyb:

l,-e=q-F,, (8)

a odtud mizeme urcit velikost sumy neznamych sil £}, = ZFQ:‘ , kterou musi pusobit svaly dolni
koncetiny k realizaci thlového zrychleni ¢i zpomaleni & v kolennim kloubu:

P I, -¢

: 9
0 p ©)

Pticemz lze ptedpokladat, ze se urcena velikost sily, k realizaci thlového zrychleni & v
kolennim kloubu, bude rozkladat na obé nohy v souladu s tim, do jaké miry se bude svalstvo obou
nohou ucastnit realizace pohybu.

Obr.4: Priklad pﬁsobéni quadriceps femoris pii pohybu lyzate.

Necht’ je hmotny moment setrvacnosti urcen vztahem zohlediujicim skutecnost, ze je lidské télo
sloZzeno z fady hmotnych segmenti, jejichZ t&€zist€ neprochazi osou otaceni. Osa rotace v nasem
pfipadé prochazi kolennim kloubem kolmo na sagitalni rovinu, a celkovy moment setrvacnosti
s vyuzitim Steinerovy véty je:

I, = Z:Iti +iji 'di2 ) (10)

Vv oev

2%

Pro ur€eni hmotného momentu setrvacnosti /,; jednotlivych Casti t€la pouzivame obvykle vypocet
zalozeny na antropometrickych tidajich. Bézné jsou pouzivany pro vypocet tabulky, které obsahuji
experimentalné urcené hodnoty. Pro nas je dilezité nejprve urcit hodnoty momentl setrvacnosti
na sagitdlni rovinu. Moment setrvacnosti segmentu téla urime na zaklad¢ znalosti celkové
hmotnosti m (kg) a vysky jedince v (cm) vicenasobnou regresni rovnici:

I,=B,,+B, - m+B, -v. (11)
Vyse uvedené koeficienty By;,B;;, By jsou stanoveny experimentalné, maji stochasticky charakter
a jejich pouziti na ,,primérnou‘ populaci je tedy provedeno s jistou pravdépodobnosti a zatizeno
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ur€itou chybou meéfeni. Dal§im problémem, kteryje nutné uvazit s ohledem na relevantnost
vypoctenych dat, je, ze se experimentalni koeficienty liSi dle populace, kterou autoti (Zatsiorsky,
Bohn, Shan a dalsi) studovali. Z tohoto diivodu je vhodné pouzit ve vypoctu koeficienty podle typu
populace, ze které studovana osoba pochazi.

Hmotnost segmentl téla Ize urit na zdklad¢ znalosti celkové hmotnosti a vysky jedince dvéma
uzivanymi postupy. Mén¢ piesny postup vychdzi ze znalosti procentualniho rozdé€leni celkové
hmotnosti, publikované vysledky jednotlivych autort se vSak znacné lisi. Pfesnéjsi je metoda opét
zalozena na experimentalné¢ stanovenych koeficientech By, B; a B pro kazdy segment.

Pro vyjadfeni hmotnosti daného segmentu pak plati vicendsobna regresni rovnice:

m, =B, +B,-m+B,-v. (12)

K pfesnému zjistovani hmotnosti konkrétniho jedince lze pouzit ijiné antropometrické postupy
(napt. podvodni vazeni s pouzitim Archimédova zékona).

segmentii je mozné vyuzit experimentalné zjiSténych tabulkovych koeficientd ve
vicenasobné regresni rovnici:

d =B, +B, -m+B, v, (13)

A%

Také mizeme urcit priblizné polohy tézist’ segmentti z predpokladi, ze:
- ruka: 39% a 61%,
- predlokti: 43% a 57%,
- nadlokti: 44% a 56%,
- hlava a krk: 50% a 50%,
- trup: 42% (méfeno od ramenniho kloubu) a 58%,
- stehno: 43% a 57%,
- bérec: 41% a 59 % celkové délky segmentu.

vvvvvvvvv

A%

Vv v

lze v ptipadé potieby urcit z vypoctl statickych momentt jednotlivych segmentd, tj. na zakladé
znalosti hmotnosti jednotlivych segmentl m; apoloh d; téZist téchto segmentll v pfedem
definované kartézské souradné soustavé s definovanym pocéatkem soustavy. Vypocet soufadnic

n n
2y m, 2 dm,
i=1 — i=1
- n n *
S S
i=1 i=1

2%

Zn:dix m;
d _i=l

x n ’
2.m
i=1

d

y

s dz

(14)

drZeni téla, resp. polohu segmentl téla v prostoru.

Z vyse uveden¢ho zékladu pro feSeni dynamické analyzy otacivého pohybu v kloubu obecny

postup feseni predpoklada tyto body:

1) Rozpoznani anatomickych struktur, které jsou zapojeny pii vyvozovani sily. Obecné se jedna o:
- pohybujici se ¢asti téla,

- hlavni svaly, které jsou aktivni pfi vyvozovani pohybu.

2) Urceni uhlového zrychleni pohybujici se casti téla. U kloubli koncetin je mozné zrychleni
uvazované casti téla vyvodit z méfené zmény uhlu v kloubu pomoci MoCap systémd.
Nésledné se vyhodnocenim méfeni urc¢i maximalni uhlové zrychleni pro jednotlivé faze pohybu.

3) Urceni hmotného momentu setrvacnosti pro pohybujici se ¢asti téla. Pro jeho urceni se mohou
pouzit antropometrické tidaje uvazovanych ¢asti téla. Bézné€ jsou pro vypocet pouzivany tabulky
hodnot, které¢ byly zjistovany experimentalné.
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4) Vypocet to¢ivého momentu, ktery pisobi v kloubu. Toclivy moment piisobici v kloubu
vypocitdme pomoci upraveného druhého Newtonova zakona, ktery tvrdi, ze kdyzje pohyb
uhlovy, tocivy moment je soucinem hmotného momentu setrvacnosti télesa (v naSem piipadé
segmentu téla) a thlového zrychleni tohoto télesa.

5) Vypocet velikosti sily svalu, kterd zpisobi zrychleni/zpomaleni uvazované ¢asti téla
ze zjisteného toCivého momentu. Tocivy moment sily je dan souinem svalové sily
(nebo vyslednici svalovych sil), kterd zpiisobuje zrychleni/zpomaleni uvazované casti téla,
a kolmé vzdalenosti nositelky této sily od stiedu otaceni.

6) Vypocet velikosti kloubni reakce pro jednotlivé okamziky pohybu pomoci statické analyzy.
Kdyz vypocitame svalovou silu vySe popsanym postupem, zbyvajici ¢asti problému miizeme

fesit jako staticky problém pfipouziti statického rovnovazného stavu segmentti. Urcéime
tak hodnotu kloubni reakce, ktera ptsobi v kloubu v ur¢itém ¢asovém okamziku.
hmotnostni koeficienty
segment By; B B;
noha -0,8290 0,0077 | 0,0073
bérec -1,5920 0,0362 | 0,0121
stehno -2,6490 0,1463 | 0,0137
ruka -0,1165 0,0036 | 0,0017
predlokti 0,3185 0,0144 | -0,0011
nadlokti 0,2500 0,0301 | -0,0027
hlava 1,2960 0,0170 | 0,0143
horni ¢ast trupu 8,2144 0,1862 | 0,0584
stfedni ¢ast trupu 7,1810 0,2234 | -0,0663
dolni ¢ast trupu -7,4980 0,0976 | 0,0490
Tab.1: Koeficienty pro stanoveni hmotnosti segmentt téla, [18], [20].
koeficienty momentu setrvacnosti (sagitdlni rovina)
muz zena
segment By Bii B)i Boi Bji Bi
noha -105 0,116 0,703 -78,1 0,181 0,496
bérec -1389 4,45 8,19 -690 1,86 5,22
stehno -2028 41,2 4,09 -6342 35,5 32,5
ruka 21,3 -0,0219 0,168 -17,6 0,0436 0,113
predlokti -158 -0,0327 1,23 -122 0,598 0,714
nadlokti -471 1,85 2,55 46,1 1,11 -0,190
hlava -1632 6,06 8,86 -952 2,70 6,50
horni ¢ast trupu -2321 17,7 10,7 2303 34,0 -20,2
stfedni ¢ast trupu 440 9,93 -3,89 -319 6,40 1,08
dolni ¢ast trupu 788 23,6 -10,3 -129 11,0 -0,79

Tab.2: Koeficienty pro stanoveni momentu setrvac¢nosti u muze a Zeny, [20].

Urceni zatiZeni menisku

Ptibliznou velikost sily pisobici v koleni pfi dopadové fazi skoku mizZeme také urcit
z predpokladu zmény kinetické energie objektu. Zménu kinetické energie télesa vyvola prace
vykonana silami pusobicimi na toto téleso. Predpokladejme, ze po doskoku bude nasledovat
dopadova faze, béhem které dojde k uplnému zastaveni pohybu. Mulzeme tedy urcit praci
potifebnou k zastaveni pohybu, ktera je rovna kinetické energii pohybujici se soustavy segmentl
téla:

W = AE,

1
= FB'SBZE'm'Vf?, (15)
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kde s,je hloubka podiepu resp. drdha vykonana télem k utlumeni pohybu, m je hmotnost

zpomalované Casti/Casti t€la. Pokud je rychlost pfidoskoku volnym padem v, =+/2-g-h
(pro zjednoduSeni neuvazujeme odpor prostiedi), kde # je vyska skoku, pak ptiblizna velikost
prumérné sily je:
ngm—gh = W=E,, (16)

Sp
coz odpovida vztahu pfemény potencidlni polohové energie pred skokem na praci k pohlceni této
energie pfi dopadu. Pokud pocitdme zatizeni v kloubech napt. dolni koncetiny, piedpokladame,
ze se sila bude pfii doskoku rozklddat na obé nohy, ¢ijiné cCasti téla v souladu s uspofadanim
segmentl téla pii doskoku. Napftiklad pti chiizi po schodech vSak celkovou silu, kterou plsobi
segmenty horni casti téla na segmenty dolni ¢asti téla tj. nohy, zachycuje pfedevSim ta noha,
kter4d dopada pti doslapu na terén.
Déle budeme jako vzorovy piiklad uvazovat vypocet silovych pomért a napéti v koleni pii chizi.
Pti pohybu po schodech dosahuje velikost silové zatéze kolena 3-5 nasobku hmotnosti téla:
F.=5F,=5m-g. (17)
Aby nedochazelo k vzajemnému poSkozovani piedevSim chrupav€itych stycnych casti stehenni
a holenni kosti, tak zatizeni rozklad4 v kolennim kloubu meniskus, nebot’ sty¢né plochy stehenni
a holenni kosti do sebe tvarové nezapadaji. Nerovnost tedy kosti vyrovnavaji menisky, coz jsou
vazivové chrupavky umisténé v prostoru mezi kostmi a reprezentuji vétSinu kloubni plochy.
Menisky jsou pruzné a pfitom pevné, dobie tlumi narazy, prenasi a rozkladaji hmotnost téla a brani
opotifebeni kloubni chrupavky. V plném natazeni kloubu je ptes 50 % vertikalni zatéze pienaseno
ptes menisky, pti ohnuti (90°) je to ale az 85 %.
Pfedpokladejme, ze mezni napéti chrupavky je o,,=10+12MPa apokusme se teoreticky

o

porovnat pripady rozlozeni napéti v kolennim kloubu s meniskem a po meniskektomii.
a) le b) le femur

)l lt

meniskus Hi l” Ll

1811111 .
d, 1, tibia

Obr.5: Schéma rozloZeni zatizeni a) s meniskem a b) po meniskektomii, pouze s chrupavcitou ¢asti
kosti femur a tibia.

>

< ~

Pro zjednoduseni piedpokladejme kruhovou sty¢nou plochu v obou ptipadech, obr.5:

d? r-d;
5, =75 5, =" (18)
aodtud S, >S,.
Pokud vime, ze napéti pod sty¢nou plochou kosti spocteme vztahem:
Fk
Gol :?SGMD' (19)

Bylo zjisténo, Ze:

Gotl < GotD = GotZ . (20)

Coz znamend, Ze v piipadé odstranéni meniski dochdzi k trvalému poskozeni chrupavcitych ¢asti
kosti, nebot’ po meniskektomii dojde ke koncentraci napé€ti na sty¢nych plochach kosti a tim
k pfedcasné artroze.
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3.7 Zatizeni kycéelniho kloubu

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete zatizeni svého kycelniho kloubu podle Fischera.
2) Navrhnéte minimalni kruhovy prafez kréku endoprotézy pro vami zjisténé zatézujici sily krcku.
3) Urcete zatizeni svého kycelniho kloubu podle Pauwelse.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

V disledku bipedalniho pohybu se stdva kycelni kloub z hlediska mechaniky nejexponovanéjSim
mistem, a to je jeden z divodi, pro¢ patii v biomechanice mezi nejpodrobnéji matematicko-
fyzikaln¢ popsané klouby téla a vyvoj endoprotéz tohoto kloubu dosel nejdale. V lidském téle jde o
nejvetsi kloub, ktery umoziiuje pohyb organismu, a tudiz se jedna o nejrozsifenéjsi kloubni
endoprotézu. Kycelnim kloubem se spojuje koncetina s tuhym panevnim pletencem, tj. panvi.
K udrzeni vzpiimeného postoje musi stale fungovat silny svalovy aparat, ktery udrzuje rovnovahu.
Tomuto postaveni je pfizptisoben cely skelet ¢loveka, predevsim panev. Z toho diivodu je posunut
pocatek abduktorti laterdlné, dale od centra otaceni kycelniho kloubu, ¢imz se prodluzuje
a zvyhodiiuje pakové piisobeni téchto svalii. Kloubni spojeni mezi panvi a stehenni kosti ma tfi
stupn¢ volnosti, pokud neuvazujeme luxaci. Jsou to vSechny tifi rotaéni pohyby podél os,
takze by pro pohyb dolni koncetiny v kycelnim kloubu stacily z mechanického hlediska tii pary
svall, tj. kazdy z parG pro zajisténi rotace kolem jedné osy rotace v obou smérech. V oblasti
kycelniho kloubu je vSak 20 riznych svald, jejichz kombinované plsobeni zpiisobuje rizné faze
jednotlivych pohybt v kloubu, [17].

Kycelni kloub je kulovity kloub s omezenou pohyblivosti danou uhlovymi rozsahy pohybu.
Kloubni jamkou je acetabulum, které ma tvar duté polokoule o poloméru zhruba 2,5cm. Horni
konec femuru je tvofen spongidzni kosti. Spongioza je uspofadana do systému tramcd, jejichz smér
v podstaté odpovida silokiivkam, po nichz probiha ptenos sil z kloubu na kost. Systém umoziuje
optimalni pfenos pusobicich sil pfi minimalnim mnozstvi kostniho materialu. Prostorova orientace
konce femuru je nasledujici: podélna osa krcéku svird s podélnou osou diafyzy tzv. kolodiafyzarni
uhel. Tento Gthel se méni s v€kem. Pfi narozeni dosahuje téméf 160° a sniZuje se az na 125°-135°
v dospélosti. Dalsi vyznamny thel je thel anteverze, popt. retroverze krcku. Je to thel, ktery svira
podélna osa krcku s frontalni rovinou proloZenou kondyly femuru. I tento thel se méni s v€kem.
Pti narozeni se pohybuje kolem 40°, u dospélych ¢ini obvykle 7 az 15°. Kycelni kloub plni dvé
hlavni funkce: umozZiuje pohyb dolni koncetiny jako celku vii¢i trupu a optimalizuje pienos
tlakovych sil. Zatizeni kyc€elniho kloubu se sklada ze zatizeni od t€lesné hmotnosti a ze zatizeni
od tahu svalll. Vysledna zatéz, plisobici na nosné ¢asti kloubnich povrchi, je pfenaSena na hyalinni
chrupavku, subchondralni zénu 1 vlastni kosténé kloubni komponenty, [17].

Silové poméry v kycelnim kloubu dle Fischerova modelu

Existuje fada modelii, které se snazi vysvétlit biomechaniku kyc¢elniho kloubu. Nejjednodussi je
Fischeriv staticky model kycelniho kloubu, ktery zanedbava prostorové uspotadani kloubu,
jedna se o model rovinny. Pfedpokladem je, Ze vyslednice plisobicich sil na hlavici kloubu je svisla,
tj. jedna se o vzpiimeny stoj se svislym zatizenim.

A%

Uvazujeme, Ze tihova sila G pisobi v t&ziiti t&la lokalizovaném v oblasti disku Th10-11 a je voln&
posuvna po nositelce této pisobici sily, pticemz predpokladdme, Ze nositelka odpovidd podélné ose
téla. Tihova sila celého t&la G snizend o tihu nosnych dolnich kondetin G’ potom piiblizné
odpovida dvéma tretindm velikosti tihové sily celého téla. Sily P,, P, piisobici ve stfedu hlavic
kycelnich kloubl ziskdme rozlozenim sily G’ na dvé& stejné velké sily, v pfipadé rovnomérného

rozloZeni sily G’ pfi symetrickém stoji. Dopliime, Ze pro ulohu asymetrického stoje bychom sily
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Vv w

P, P, mohli urgit napf. ze zji§téné polohy t&Zisté celého téla (COM) pomoci segmentového
modelu téla, nebo bychom sily mohli vypocitat a méfit pomoci balan¢ni ploSiny ¢i tlakové plosiny

(resp. koberce ¢i vlozky do bot). Smér P,, P2 odpovida sméru G’ , velikost sil P , P2 je rovna
pro symetricky stoj poloviné velikosti G

T DTS g
==L 1= 3 "

»
£, s s

1 1:

b b
€ >€ >t
Obr.1: Fischertv staticky model zatizeni kyc€elniho kloubu.

[

Urceni namdhdani kréku femuru

Sila ptisobici na model kr¢ku ptes hlavici kloubu se v rovinné uloze rozkladé na silu ptsobici kolmo
a na silu piisobici ve sméru podélné osy krc¢ku. Kréek femuru bude tedy namahan kombinovanym
namahanim a to ohybem a tlakem, obr.2. Namahani ohybem je zptisobeno silovou dvojici lezici v
roviné kolmé na rovinu prifezu (dvojici sil tvofi zatézujici sila P, a vazebni sila ve vetknuti kréku
do diafyzy femuru), neboli ohybovym momentem. Namahéni tlakem je zplisobeno silou P,
plsobici kolmo na prifez ve sméru podélné osy krcku, tato sila je opét zachycena stejnou silou
opacného sméru resp. je prenasena do diafyzy femuru. Za zjednodusujicich predpokladii mizeme
tedy kréek femuru povaZovat za ,,vetknuty nosnik®, ktery je na svém konci zatiZen silou, jejiz
slozky ptisobi ve sméru podélné osy a kolmo na podélnou osu nosniku.

P,=P.cosO
P.=P.sind

Obr.2: Schéma zatizeni kycelniho kloubu.

Pokud jsme zjistili velikost sily zatéZujici kréek femuru, musime zjistit, pro vypocet velikosti
zatizeni, také prufezové charakteristiky. Za zjednodusujicich ptedpokladii bude mit kréek femuru
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plny kruhovy priiez o priméru d. PloSny tzv. kvadraticky moment setrvacnosti kruhového prifezu

A%

[_ﬂ-d4
64 @

Pti namahani ohybem se ¢ast vlaken krcku prodluzuje (je naméahdna na tah), ¢ast se zkracuje (je
namdhana tlakem), jedna se tedy o normdalové namahéni. Velikost prodlouzeni nebo zkraceni
vzrasta se vzdalenosti od neutrdlni osy a maximalni je v krajnich ¢astech prufezu. Za ucelem
zjednoduSeni vypoclti zavedeme tzv. prafezovy modul vohybu Wy, ktery vypocteme
jako kvadraticky moment prafezu podé€leny vzdalenosti krajniho, nejvice naméahaného, vlakna,

I 2.0 md
oy d 32

Wo 3)

Maximalni normélovéd napéti v prifezu nosniku namdhaného ohybovym momentem se urci
vztahem

M,
%, = “4)
o s
Wo
kde maximalni ohybovy moment je M, = F.-a , obr.2.
Pevnostni vypocet maximalniho normalového tlakového napéti je dan vztahem

o, =— (5)

kde A4 je prufez krcku. Pro kombinované namahéni tlakem a ohybem ur¢ime celkové maximalni
normalové napéti souctem normalovych napéti:

0,,=0,%0, (6)

a po dosazeni:

_£+%_§+R'a

O, =— =+ =—= : 7
2TUTwW A w, 2

Pevnostni podminka, s ohledem na maximalni dovolené normélové napéti, je:

AN AR ®)

Silové poméry v kycelnim kloubu dle Pauwelsova modelu

Dal$im rovinnym modelem je Pauwelsliv model, ktery vychazi z Fischerova modelu, a snaZi se
zohlednit vliv chiize. Biomechanické pomé&ry v kloubu odpovidaji momentové podmince rovnovahy
s centrem otaceni O ve sttedu kloubu koncetiny, kde na del§i rameno a (obr.3) piisobi vyslednice
sily odpovidajici hmotnosti té€la bez hmotnosti koncetiny v opérné fazi. A tento moment je
eliminovéan silou svalstva ptisobiciho na rameni b (obr.3), odpovidajici vzdéalenosti od sttedu kloubu
k tponu svalll na velkém trochanteru.

Necht smér vysledné pusobici sily svalstva je pod thlem g avysledna sila pisobici na kycelni
kloub P je odchylena lateralné o thel a od vertikaly. Tyto thly se mohou urcit z antropometrie
a analyzou pohybu ¢i polohy téla, napf. pomoci MoCap systémi. V Pauwelsové modelu dale
pfedpokladejme, ze jsou jednotlivé ¢asti skeletu dokonale tuhé anavzijem spojené segmenty.
Z momentové podminky rovnovdhy vrovinné uloze (Obr.3) ur¢ime silu F, kbodu O

jako vyslednici svalovych sil udrzujici rovnovéahu:
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F-b=Ga = Fszg-G', 9)

kde a je vzdalenost nositelky tihové sily k bodu O, b je vzdalenost nositelky vyslednice svalovych
sil k bodu O a tihova sila snizena o tihu oporné koncetiny je piiblizn¢:

5
G'=2.G 1
6 (10)

kde G je tihova sila celého téla.

Obr.3: Pauwelstv model zatizeni ky¢elniho kloubu.

Vzhledem k tomu, Ze urcena vysledna sila svalti F pasobi ptiblizn€ pod thlem f. Slozky vysledné
sily F rozloZené ve sméru souradnicovych os v rovinné tloze ur¢ime vztahy:

F,=|F|-sinp, F, =|F|-cos 3 (1n

Z ptedpokladu statické rovnovéahy sil miZzeme urcit celkovou velikost sily P piisobici na hlavici
ze znalosti slozek:

B =F, P=F +G (12

P=\F;+(F,+GY . (13)

Vysledna sila plisobici na kycelni kloub P pii béznych pohybech odpovida piiblizné 2,5 ndsobku
hmotnosti. Pauwelsiiv model statického stoje nezohledfiuje pozadavek zachovani stability téla,
nositelka vysledné tihové sily také neprochazi obvykle opérnou plochou koncetiny béhem chiize,
takZe je model stoje nestabilni. Pfesto je tento model v praxi €asto vyuzivan. Déle existuji modely
jako napft. Inmantiv, Denhamitiv, Rydelltiv a dal$i. Modely se vyuzivaji pfedev§im z divodu vyvoje
a volby parametrii endoprotéz a v soucasnosti se pro modelovani kloubt/endoprotéz a jejich
namahani vyuziva predevsim vypocta zalozenych na metod¢ konecnych prvki.
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3.8 Zatizeni patere a priblizny vvpocet namahani obratle

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Na zaklad¢ znalosti z anatomie uvazujme meziobratlové spojeni a stanovme silu, ktera zptisobi
kompresivni frakturu obratle (obratli).

2) Uvazujme model meziobratlového spojeni s homogennim rozlozenim materidlu a stanovme,
experimentalné ze znalosti velikosti sily ptisobici na model, normélové zatizeni.

3) Ze znalosti velikosti normalového namahéani a velikosti zkraceni pfi méfeni modelu urcete
modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) pouzitého materialu modelu obratle.

4) Urcete antropometrické udaje horni ¢asti téla za predpokladu znalosti vahy a vysky téla, a ze
zpusobu uchopu zdvazi a antropometrickych tdaji urcete velikost zatizeni vybraného obratle
patere.

Teoreticky zaklad resSenvch uloh

Patet je nejdulezitéjsi soucast kostry Clovéka, je soucasti tzv. axidlniho systému, a ma nosnou,
hybnou a ochrannou funkci. Zékladni funk¢ni jednotkou patete je pohybovy segment. Segment je
sloZzen ze sousedicich polovin obratlovych tél, paru meziobratlovych kloubli, meziobratlové
desticky, fixatniho vaziva a svalll. Z funk¢éniho hlediska ma pohybovy segment patete tii zakladni
komponenty: nosnou, hydrodynamickou a kinetickou, [18].
- Nosna a pasivné fixacni komponenta segmentu je tvofena obratli a pateinimi vazy.
- Kinetickd a aktivné fixaéni komponenta segmentu je tvofena klouby a svaly.
- Hydrodynamickd komponenta segmentu je tvofend meziobratlovou destickou acévnim
systémem patete.
Obratlova téla (vertebra) jsou zékladnimi nosnymi prvky patefe. Jedna se o soustavu dvou typt
kosti, tj. spongiozni a kompaktni. Kompaktni ¢ast obratle piendsi 45-75% vertikdlniho zatizeni
pusobiciho na obratel a spongidézni Cast nese zbyvajici zatizeni. Pevnost téla obratle na tlak
pusobici v osovém sméru je pét az sedmkrat veétsi nez pevnost na tlak piisobici v boéném sméru.
Byla zjisténa vysoka korelace mezi "hustotou" obratlového téla a jeho mechanickou odolnosti.
Obratle jsou fixovany vazy a svaly. Vazivové spoje jsou pasivni ¢asti nosné komponenty segmentu
zpeviujici patet, [18].
Kinetickou a aktivné fixaéni komponentou pohybového segmentu jsou meziobratlové klouby,
kraniovertebrdlni spojeni a svaly. Tato komponenta ma dilezitou roli pfi zajiSténi pohybu
sousedicich obratlli, mensi vyznam ma z hlediska nosnosti. Pohyblivost usekii patefe je dana
soutem drobnych pohybli meziobratlovych kloubi a mirou stlacitelnosti meziobratlovych
desticek. Patef muze vykonavat Ctyfi zékladni typy pohybi: piedklony (anteflexe) a zéklony
(retroflexe); uklony (lateroflexe); otaceni (rotace, torze) a pruzici pohyby.
Hydrodynamickou komponentou pohybového segmentu patete jsou meziobratlové desticky a cévni
systém patefe. Meziobratlova desticka (discus intervertebralis) je tvofena vazivovym prstencem
(anulus fibrosus) obklopujicim Zelatindzni jadro (nucleus pulposus). Na povrchu jadra je pevnéjsi
vazivovy obal tvofeny kulovitou lamelou. Vazivovy prstenec desticky méa znaky pfipominajici
stavbu osteonu kostni kompakty. Vazivova vlakna tvoii lamely a v kazdé lamele jsou orientovana
uritym smérem, pod ur€itym sklonem. Vlakna sousedicich lamel se kfizi pod zhruba pravym
uhlem, atim vznikd vramci celého disku komplikovana trojrozmérnd struktura, odolnd vuci
zatizeni ve tfech zdkladnich rovinach. Rozlozeni napéti v prifezu meziobratlové ploténky
pti kolmém stlacovani je zndzornéno na Obr.1. Ze schématu je ziejmé, ze kompresivni napéti je
1,5x vétsi na jednotku plochy v nucleus pulposus, nez odpovida primérnému zatizeni v obratli.
Naopak, anulus fibrosus je piistejném vnéj§im zatizeni namahan 0,5x. Cast dolniho obratle
pod jadrem, do kterého se pfendsi =zatizeni, je tedy =zatizena vice nez jeho wvné&j$i Ccasti
pod vazivovou c¢asti, [18].
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Obr.1: Zjednodusené schéma pienosu zatizeni prostiednictvim obratle a meziobratlové ploténky.

Tekutina uvniti ploténky piisobi jako pfirozeny tlumi¢ pii mensich pohybech, tomu napomaha také
pruzna chrupavka. Svou pruznosti tlumi meziobratlova ploténka néarazy, kterym je patet vystavena.
Princip meziobratlové desticky, jakozto tlumice, je naznacen na obrazku Obr.2. Intervertebralni
disky jsou hydrodynamické tlumice, absorbujici statické i dynamické zatizeni patete. Disky, téla
obratle, okolni vazivo acévy patefe také tvofi osmoticky systém, ve kterém se pfi zatizeni
a odlehceni velmi intensivné vymeénuje voda a ve vode rozpustné latky.

aZE

aj a;<a

<

Obr.2: Funkce meziobratlové ploténky pii zméné zatizeni, [2].

Ackoliv je z biomechanického pohledu systém tlumice velmi vyhodny pro bézné zpiisoby zatizeni
svalové-kosterniho systému, muze dojitk posSkozeni obratle patefe piivelmi rychlém vzristu
zatizeni ploténky, resp. obratle, kdy systtm meziobratlové ploténky neabsorbuje energii
a neprobéhne deformace ploténky, ¢imz by bylo vyuzito principu tlumice. Tekutina uvniti nucleus
pulposus je témet nestlacitelna a plisobi na obratel tlakem, jehoz velikost je jesté zvySena rdzovou
silou, kterd ptekracuje n€kolikanasobek statické sily. Plsobici dynamické zatiZzeni piekro¢i mezni
napéti pevnosti povrchu obratle, a tim dojde k jeho poskozeni.

ZjednoduSeny vypocet namdahdani obratle

Vzhledem k tomu, Ze se jednad o fyzikaln¢ velmi obtiZznou ulohu, nejCastéji feSenou metodou
kone¢nych prvkl, pronas ucel je nutné piedpokladat fadu zjednoduSeni. Jako naptiklad
predpokladejme rovnomérné rozlozeni zatizeni pod nucleus pulposus ajeho nestlacitelnost
v ptipad¢ rychlého vzristu zatizeni, tj. nucleus pulposus je tuhd koule, kdy nedojde k vyuziti
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tlumicich ucinkd ploténky. Déle anulus fibrosus je absolutné elasticky. Pro kolmé zatiZeni
pak miizeme psat:

7.
J()1‘ = S SGotD’ (1)

n

kde o,; je normalové napéti v ¢asti obratle pod nucleus pulposus, ﬁz je sila pfenasena ploténkou
na obratel a S, je G¢innd plocha pod nucleus pulposus. Tvar prufezu nucleus pulposus a anulus
fibrosus pfiblizn€¢ odpovida tvaru tzv. prosté epicykloidy. Specidlnim ptipadem epicykloidy je
kardioida uvedena na obrazku Obr.3. Dodejme, Ze v uloze je zanedban konkavni tvar obratle.

<>

2.a1

< =
Obr.3: Priifez nucleus pulposus reprezentovany epicykloidou.

Plocha kardioidu se ur¢i vztahem:
3 2
S =—-7w-a;, )
2
kde a,je primér nehybné kruznice, ktery je u kardioidu roven primeéru kruznice odvalovaci.
S ohledem na vyse definované zjednodusujici podminky mtizeme fici, Ze:

n

3
ESG()tD.S :O-otD.E.ﬂ.alz’ (3)

kde O ,,,je mezni napéti pevnosti obratle pfi kompresi, které je ur€ené vztahem:

O-otD = ﬁcort : CykortD + f;pon : GsponDs (4)

ptiCemz fion a fypon reprezentuji podily obratle odpovidajici kortikalni (kompaktni) resp. spongidzni
(houbovité) casti kosti podilejici se na pfenosu zatizeni, fi,=1/9 a f,,,=8/9. Mezni napéti téchto
¢asti je piiblizn€ opor:p=120MPa a o,,,,p=11MPa, [2]. K piekroceni dovolené hodnoty C,, a tudiz
ke kompresnimu poskozeni obratle dochazi casto piipadech u starSich osob ¢i nemocnych

(napf. pfi osteopordze). Hookeliv zakon je pro mala napéti a malé deformace:

GotzE-ng-Al = Alzo-(”'l, %)
[ E

kde ¢ je pomérné délkové zkraceni popi. prodlouzeni, / oznacuje pivodni délku a £ je modul
pruznosti v tahu.

Urceni prumérné sily piendSené pateii pii dopadu

Velikost primérmné sily pfidopadu, kteraje pirendSena patefi, mizeme vypocitat
za zjednodusujicich pfedpokladii, obr.4, a znalosti transformace energii:
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1
E, =E, = m-g-th-m-vjz,, (6)

kde m je hmotnost konkrétni casti télesa, jenz bude pii dopadu plisobit na obratel, /# je vyska,
z které segmenty Casti t€la padaji, a v, je dosazena rychlost pfed dopadem. Pro pfimocary pohyb
béhem dopadu je vykonana prace pohlcujici kinetickou energii pohybujiciho se télesa rovna

pramérné sile pfi dopadu F), a ptekonané vzdalenosti, tj. deformaci d, béhem dopadu:

2
m'Vf

W=F,d = F=—01>0 ™

2-d

Obr.4: ZjednodusSené schéma pohlceni kinetické energie pohybujici se hmotné ¢asti téla.

K uréeni okamzité velikosti resp. pritbéhu zatézujici sily pfi dopadu F; mizeme pouzit sledovacich
¢i inercidlnich systémii k detekci velikosti zrychleni/zpomaleni a ve sméru dopadu, pak by se
pfiblizna velikost primérné sily F,; urcila vztahem:

F,=m-a. (8)

Za zjednodusujicich ptedpokladl prenosu sily F,; pouze obratlem resp. meziobratlovou ploténkou
muzeme psat F; = F..

ZatiZeni pdtei'e pii prendSeni biremen

Pokud by nas zajimalo statické zatiZzeni patefe resp. obratle, pouzijme pro ndzorny vypocet model
osoby pfendsejici biemeno. Pii vzptimeném postoji se znacnd ¢ast hmotnosti trupu pienasi na patet
v lumbosakralni oblasti. Pfizméndch polohy téla se méni zakfiveni patefe v této oblasti
a zmenSuje se plocha ploténky, ¢imz se zatizeni zvySuje. Hrozi tedy nebezpeci vyhiezu ploténky.
S prohloubenim ptedklonu nebo zdklonu také stoupd staticka zatéz bércovych, stehennich
1 zadovych svall. Pro dal§i feSeni ulohy pfedpokladejme staticky stabilni stoj, pro ktery plati
rovnovaha sil a rovnovdha momentl v rovinné uloze:

2F, =0, )
ZFW =0, (10)
2 M =0 (11)
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Obr.5: Schéma silovych poméri pii pfenaSeni bfemene.

Po dosazeni do vztahu v souladu se silovymi poméry na ¢asti t€la nad zkoumanou ¢ésti patete,
obr.5, mizeme psat:

‘FG‘-sina+‘FW‘-sina—F’2S =0, (12)
cm—‘ﬁ’M‘—‘ﬁG‘-cosa—‘ﬁW‘-cosa =0, (13)
‘ﬁG‘-aﬂﬁW‘-b—‘ﬁM‘.d:O : (14)

vvvvv

kde F,; je tiha t€¢ Casti nachdzejici se nad studovanym obratlem a pusobici v t€zisti uvazované

Casti té€la narameni a vzhledem kobratli. £, je tiha prendSeného piedmétu, ktera plisobi
ve vzdalenosti b od studovaného obratle. F ", Je sila, kterd musi byt vytvafena zddovym svalstvem,
aby systém uvedla do rovnovéahy, a piisobi ve vzdalenosti d od stfedu obratle, tato vzdalenost je
pfiblizné 5-6cm. F.. a F.; jsou reakéni sily, které piisobi v pétefi resp. obratli. Nezndmymi
veli¢inami jsou tedy F,, , F,. a F , které miZzeme snadno urcit z dvou silovych a jedné
momentové rovnice. Velikost vysledné reakeni sily je pak:

|F.|=Fi+Fj (15)

a pusobi pod uhlem vzhledem k podélné ose obratle:

0= arctan[ij ) (16)
zC

Z vyse uvedenych vztaht je ziejmé, ze nejvhodnéjsi metodikou noseni predmétl, aby nedochéazelo

k bolestem zad, je minimalizovat rozmérové parametry a a b. Obdobnym zplsobem by se feSila

uloha zatizeni patefe pii prenaseni objektl na zadech jako napft. batoht atd.
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3.9 Stabilita téla a méreni kontaktnich sil pod dolnimi kon¢etinami

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete polohu COP métfené osoby z hodnot zmétenych na Ctyfech senzorech stabilometrické
plosiny/vaznich ¢idlech. Ulohu feste pro min. dva piipady rizné polohy GCoM (osoba bez dal§iho
zatizeni, osoba s nesoucim zatizenim (batoh, atp.)).

2) Urcete pomoci vaznich c¢idel nebo tlakové plosiny, zdali ma vybrana osoba zdravé, ploché,
nebo vypouklé chodidlo.

3) Vyhodnot'te pomoci silomérné ploSiny trajektorii ZMP resp. COP pii dynamické stabilité béhem
pohybu.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Mezi dulezit¢ metody v klinické praxi patfi analyza a hodnoceni reak¢nich sil pod chodidly.
Nejcastéji 1€kari pozaduji hodnotit polohu plsobisté vyslednych kontaktnich sil pod chodidly pii
stoji ¢i chuzi, napiiklad v ramci metody zvané posturografie. K méteni se pouzivaji rovinné desky
s tlakovymi ¢i silomérnymi €idly. V pribéhu méteni se deskou, na které stoji pacient, urcuje poloha
rozlozena, a pii posturografii se uréuje poloha jeho primétu do transverzalni roviny, tento bod se
oznacuje GCoM (Ground projection of the Centre of Mass). Poloha COM odpovida poloze
vysledné reakéni sily, tj. kontaktni sily pod obéma chodidly na plosiné. Dale se pii vySetiovani
stanovuje vaZzeny pramér tlakovych sil, také tzv. centrum tlaku (Center of Pressure - COP), cozZ je
stfed rozlozeni tlaku, resp. bod, kolem n€¢hoz je rovnomérné distribuovana vysledna kontaktni resp.
reakéni sila plsobici po celé sty¢né ploSe segmenti téla s ploSinou. COP muizeme urcit pro
jednotlivé segmenty téla dotykajici se ploSiny, napt. chodidla, nebo mizeme vysledné COP urcit
pro vSechny segmenty téla dotykajici se ploSiny. V pfipadé, Ze pacient na ploSin€ pouze stoji a
bodu GCoM), nebot” nositelka vysledné tihové sily prochazejici COM bude odpovidat nositelce
reakéni sily, kterd se nachdzi v bodé¢ COP. Metoda zjistovani COP a COM se pouziva ke
kvantifikaci poruch rovnovahy a nasledné napt. k urceni stavu vestibularnich reflexa.

VysSetieni se nejCastéji provadi na tzv. statické nebo pohyblivé balancni (také tzv. stabilometrické ¢i
posturografické) ploSiné. PloSiny urcuji polohu vysledné kontaktni sily pomoci nékolika
silomérnych snimacti umisténych ve vhodnych mistech pod tuhou ploSinou (deskou), na které stoji
nebo se pohybuje pacient. Typickd konstrukce balan¢ni ploSiny (komer¢ni jsou napt. Kistler,
Nintendo atp.) je sloZzena z rovné desky, ktera je podloZena snimaci (minimaln€ po jednom snimaci
v kazdém rohu ploSiny). PloSina umozZiluje zméfit rozlozeni vahy resp. tihy na snimace, spocitat
celkovou vahu a také urcit polohu primétu tézisté téla pacienta stojiciho na plosin€ do transverzalni
roviny. Na deskdch byvaji vyznacena mista pro pravou a levou nohu. Pro vypocet GCoM jsou
dalezité¢ vzdalenosti jednotlivych senzord ploSiny. Z téchto hodnot vzdalenosti a z hodnot zatizeni
jednotlivych senzorl je mozné piesné vypocitat polohu vysledné kontaktni sily, tj. GCoM, od stfedu
plosiny pomoci rovnic statické rovnovahy momentt a sil pasobicich na desku. Data z desky byvaji
zaznamenavana do modulu zdznamu dat prostfednictvim kabelu ¢i bezdratového spojeni. Modul
zdznamu dat mize tvofit pfimo soucast PC, na kterém jsou data zpracovana a vyhodnocena.

K studiu trajektorie pohybu COP (a popt. GCoM) v transverzalni roviné se také pouzivaji tzv.
tlakové ploSiny (komercéni ndzvy jsou Footscan, Emed, atp.). Tyto ploSiny obvykle sleduji a
zaznamenavaji prubch tlaku pod chodidly v zavislosti na ¢ase. Méfeni mohou byt provadéna s
obuvi 1 bez ni. Zrozlozeni tlaku pod chodidly umoziiuji ploSiny ur€it pohyby COP bé&hem
l1ékatského testu. Tlakové ploSiny se vyrabéji ve tvaru desek, koberct ¢i vlozek do bot, které jsou
modifikaci tlakovych desek, a tak méfi rozloZeni tlaku pod ploskou, obvykle pfi chlizi ¢i riznych
modifikacich stoje. K méfeni jsou pouzivany tlakové ploSiny s vysokou hustotou tlakovych senzort.
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PloSiny jsou pfipojeny kabelem k modulu zaznamu dat. Tlakovych senzori existuje fada typu.
V plantografickych plosinach jsou nej¢astéji pouzivany kapacitni a odporové senzory.

Ukolem vysetfovaného byva Gasto béhem vyseteni & rehabilitace presouvat COP do riznych mist
nebo COP udrzet v pozadovaném bod¢, jedna se o rehabilitacni proces, tzv. biofeedback. Nasledné
je provadeéna analyza a hodnoceni stability stoje. Hodnoti se velikosti vychylek COP, rychlost
pohybu COP, délka trajektorie pohybu COP aplocha jim opsana (v transverzalni roving),
konfidencni elipsa priméti COM po urcitou dobu a jeji velikost obsahu, délka a smér os, hodnota
smérodatnych odchylek v daném sméru apod. K dispozici je mnozstvi testii s riznou délkou trvani
a narocnosti podle vhodnosti vzhledem k métené osobé. Vysledkem zpracovani signalu z ploSiny
jsou obvykle tabulky a grafy zachycujici jak rozloZeni tlaku pod ploskami tak i fadu dalSich z néj
odvozenych parametrq, tj. napt. COP a GCoM.

Urceni polohy téZisté téla a dalSich ukazatelii stability téla

Polohu tézisté celého téla (COM) miizeme zjistit z polohy t€zist’ jednotlivych segmenti téla.

com

GCoM

Obr.1: Schéma urceni polohy tézisté ¢loveka, [4].

téla, obr. 1, je:

_ Z(xi 'mi)
2m (1)

9

N2 % Vv v

kde x,, je poloha tézist¢ celého téla, x; a m; jsou polohy jednotlivych tézist segmentl
a hmotnosti segmentl téla.

A%

(COM) nestaci a musime jesté uvazovat centrum tlaku (COP), obr. 2.
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Obr.2: Piisobeni vysledné reakcni sily a jeji distribuce pod chodidlem, [4].
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Dalsi informace nutnd kurceni statické stability téla je znalost tzv. opory. Necht opora je
ohranicena vSemi misty, v nichz je télo v kontaktu s opérnou plochou. Osoba se muze pohybovat
s COP v ramci opory, ale COP nelze ptfesunout mimo oporu.

Opora pfi stoji Opora pfi stoji na
na levé noze obou nohach

Obr.3: Mozné zpusoby opory pii stoji na nohou, [4].

Staticka stabilita pii stoji je tedy rovnovazny stav, pii kterém centrum tlaku (COP) musi lezet pfimo

pod t€zistém téla a primét téziste té¢la (GCoM) musi byt v ramci hranic opory, obr.4.

| Zadni Predni =

| prostor prostor

| ztraty - ztraty H

| stability F| WI’EE stability -
i O EEENEREEN

s Nositelka tthové sily
£ prochazejici COP

Obr.4: Staticka stabilita cloveéka pfi stoji, [4].

Dal$im typem stability, ktera se sleduje pfedevSim pii pohybu, je dynamickd stabilita. Mnoho
dynamickych pohybtl, vcetné chize a bchu, je nestabilnich. Chize a béh se v podstaté skladaji

se nenachdzi v oporném obrazci), padu brani pii pohybu dal§i, béhem pohybu se v urcitych
okamzicich vyskytujici, vnéjsi sily, setrvacné sily ¢i momenty od téchto sil. Pfi popisu chovani téla
b&hem bipedalniho pohybu, s ohledem na jeho stabilitu, se mizeme setkat napt. s ukazateli: Zero
Moment Point (ZMP), Foot Rotation Indicator (FRI) a Centroidal Moment Pivot (CMP). Nejcasté;ji
se vyuziva pro popis dynamické stability ZMP. Poloha ZMP se urc¢uje pomoci tlakovych plosin,
které urcuji polohu COP, nebot je dokdzano, Ze télo je pfi pohybu dynamicky stabilni za
piedpokladu, Ze poloha bodu COP je totozna s polohou bodu ZMP. Pti dynamické stabilité se COP
op¢t nachdzi v rdmcei hranic opory. Teorie zaloZena na identifikaci a kontrole polohy bodu ZMP
poskytuje moznost kontroly dynamické stability, obr.5.
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A. Dynamicky B. Dynamicky
nestabilni pohyb stabilni pohyb

copP ZMP COP =ZMP

Fr Fr

Obr.5: Schéma popisu stability ¢lovéka pii pohybu pomoci COP a ZMP.

K identifikaci polohy COP resp. GCoM pouzivame silovych plosin. Existuje celd fada konstrukei
silovych plosin. V tomto ohledu se budeme blize zabyvat silomérnou deskou pro urcovani polohy
vysledné plisobici kolmé sily na ploSinu, pfi¢emz se obvykle vyhodnocuje poloha nositelky tihové
sily téla resp. praimétu COM, za predpokladu totozné polohy s COP, pti zachovani statické stability
téla. Takovato deska se nazyva ,,stabilometricka ploSina®“. Silomérna ploSina ma obvykle pravouhly
tvar, obr.6, aje tvofena tuhou deskou umisténou na Ctyfech podpérach. V téchto podpérach
se nachdzeji piezoelektrické nebo tenzometrické senzory velikosti sil. Soucet velikosti métenych sil
ze vSech podpér urcuje velikost vysledné sily plsobici na ploSinu ve sméru podpér, tj. kolmo na
rovinu ploSiny, obr.6. Tim, Ze ur¢ime sily pisobici v jednotlivych podpérach, je také mozné urcit

A%

Obr.6: Schéma silovych poméri na desce a v podpérach stabilometrické ploSiny.

82



Oznacime jednotlivé podpéry 1 az 4, obr.6. Vyslednou silu piisobici na ploSinu ur¢ime vztahem:
F,=F,+F,+F;+F,. (2)
Abychom ur¢ili polohu vysledné sily, vyjadiime momenty sil v jednotlivych podpérach vzhledem
ke stfedu plosiny O:

Mx:a'(F;/l_F;Z_F;B-i_F;A)o 3)

M. by Fy ) 0

Tyto momenty musi odpovidat momentiim, které vytvoii sila F,, pusobici v bodé P vzhledem

k bodu O:

Mx:pz.F;;Va Mz:px.F;zV' (5)

Resenim vySe uvedenych rovnic uréime M ,M_ apomoci té&chto momentd hledanou polohu
pusobisté vysledné sily py, p..

Obr.7: Stabilometricka plosina firmy Nintendo se ¢tyimi vaznimi ¢idly v rozich desky.

Pro posouzeni stability se mimo stabilometrické¢ ploSiny pouzivaji také systémy sofistikovangjsi,
takovym ptikladem je napt. L.A.S.A.R. Posture pro posouzeni statické stability pomoci laseru
od firmy Otto Bock. Pristroj uréuje polohu vertikalni slozky reak¢ni sily (tj. polohu COP),
ale mimo to ji jest¢ béhem méfeni promitd prostfednictvim laserového paprsku na télo pacienta.
Diky tomuto pfistroji 1ze promitnout jinak pouhym okem neviditelné tézist€¢ (COM) resp. nositelku
tthové sily, cozumoziiuje kontrolovat napf. drzeni téla pacienta, vzdalenosti vertikdlni slozky

reakeni sily od urcitych anatomickych nebo referencnich bodi, atp., [3].

Urceni velikosti kontaktnich sil pod chodidly

Jak jiz bylo feceno, v 1€katstvi ¢i sportovni biomechanice nds mimo znalost polohy COM také ¢asto
zajima velikost zatizeni levé apravé nohy, poloha COP pod chodidly naploSin¢ a pohyb
(trajektorie) COP béhem stoje ¢ipohybu. Piedpoklddejme teorii vypoctu pilisobisteé vysledné

A%

stabilometrické ploSiny, ale tentokrat bude métena osoba stat na ploSinach dvou, kazdym chodidlem
na jedné ploSing, obr.8.

Vypocet velikosti sily pod chodidlem, tj. sily pfendsené do jedné koncetiny, je jednoduchy, dany
souctem sil na jedné silomérné plosing, tj. pro chodidlo na desce A4:

FyVA = FylA +Fy2A +Fy3A +Fy4A (6)

Pro ur¢eni polohy ptisobisté vysledné kontaktni sily pod chodidlem, reprezentujici bod polohy COP,
op€t pouzijeme moment sil v jednotlivych podpérach vzhledem ke stfedu plosiny O,:

MxA:aA.(Fjle_F;ZA_Fy3A+Fy4A)a (7
M, = bA '(Fy1A +Fy2A _FysA _Fy4A)- (3
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Tyto momenty musi opét odpovidat momentim, které vytvoii sila FyVA pusobici v bod¢ Py
vzhledem k bodu Oy:

M =p.,F M =p, Fy. ©)
z
F, y4A F, y1A F, y4B F, y1B
7 ) 12 A\
O ru O 5 (O Fe O
A. @ Pa Pag | Ps B.
3 . :
2.a s Ons 05
F
Fyaa Fyza | y3B
g @ Q g - kI2 @ Q F, 25
<>
2.b k X

Obr.8: Schéma dvou silovych plosiny pro méteni kontaktnich sil pod obéma chodidly.

Resenim uvedenych rovnic uréime M ,,M_, a pomoci téchto momenti hledanou polohu

pusobisté kontaktni sily p.s, p.4 na prvni silomérné desce 4. Identicky by se urovala poloha
pusobisté vysledné kontaktni sily také pro druhou desku B.

2%

Budeme-li chtit urc¢it polohu tézisté téla (GCoM) ze dvou silomérnych desek, nejprve musime opét
urcit velikost vysledné sily ptisobici na obé& ploSiny:

Fo=F A A+ F A+ F o+ F g+ F oy (10)
Abychom mohli ur¢it plsobisté vysledné kontaktni sily, vyjadiime si moment sil v jednotlivych
podpérach vzhledem kbodu O, ktery se nachazi ve stfedu vzdalenosti mezi deskami,

pficemz ptedpokladame  totozné  rozméry  obou  silomérnych  desek a=a, =ap
a b=b, =bga usporadani podle obr.8:
M p=a, '(F1A _F;ZA _Fy3A +Fy4A)+aB ‘(Fle _F;zB _F;BB +Fy4B)a (11)

y

k k
MZA_B :(E"'z’bAj'(Fym +Fy4A)+(E+2'bBJ'(_Fy13 _FyZB)
(12)

y y

+§'(Fy1A +F,,—F _Fy4B)

Tyto momenty musi odpovidat momentiim, které vytvoii vyslednd sila F,, plsobici v bodé Pz
vzhledem k bodu O43:

MxAB:pzAB'FyVa MZAB:prB‘FyV- (13)
Resenim vyse uvedenych rovnic uréime M _,,M_, apomoci téchto momentd hledanou polohu
pUsobiSt€ prap, p-4p vysledné kontaktni sily F, , pficemZ toto pisobist€¢ odpovida GCoM (COP)
celého téla v ptipadé statické stability.
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Hodnoceni opérné plochy chodidla
Diilezitou informaci pro lIékafe je také rozlozeni tihy téla resp. distribuce reakéni sily na plose
chodidla, tzv. pedobarografie, obr.9. Obvykle je napf. nutné zajistit, aby nedochazelo k otlatenim
casti chodidla, které na pienédseni tihy téla nejsou uzplsobeny. Typickym lékarskym problémem
jsou tzv. ploché nohy. Je-li Sitka klenby chodidla (4B) na jeji nejsirsi ¢asti u dospélé osoby mensi
nez 1 cm, je noha obvykle povazovana za plochou. Pokud je Sifka otisku chodidla na jeho nejuzsi
¢asti (BC) mensi nez 1 cm, je povazovano chodidlo za vypouklé. VSechny ostatni stopy chodidel
jsou povazovany za ,,normalni“ v souladu s klasickou typologii. Vznik ploché nohy je dén tim,
ze vysokd zatéz, tj.sila prendSend chodidlem musi byt pfendSena vétsi plochou na terén,
aby na chodidlo s malou kontaktni opérnou plochou neptisobil velky tlak. Plochou nohou se opérna
plocha chodidla zvétsi, a tim se tlak od tihové sily snizi, problém vSak je, Ze se pak na prenaseni sily
podili také anatomické c¢asti, které k tomu nejsou urceny. Pro hodnoceni, zdali se jedna o ploché
¢i vypouklé chodidlo, staci vyhodnotit rozlozeni sily pod jednotlivymi ¢astmi chodidla pomoci
jednoho ¢i nékolika ¢idel sily, obr.9:
- Ve vzdalenosti AB<Icm detekuji ¢idla silu pfendsenou chodidlem na ploSinu — jednd se o ploché
chodidlo.
- Ve vzdalenosti BC<Icm nedetekuji ¢idla silu pfendSenou chodidlem na ploSinu — jedna se
o vypouklé chodidlo.
- Ve vzdalenosti AB>1cm nedetekuji ¢idla silu pfenasenou chodidlem na ploSinu a soucasné ve
vzdalenosti BC>Icm detekuji ¢idla silu pfenaSenou chodidlem na ploSinu — jednd se o zdravé
chodidlo.

() 0o Op Do
GD GE aﬂ
A B JC A B} iC alle C 1?
BC < 1cm AB < 1cm

Obr.9: Hodnoceni opérné plochy chodidla a zaznam z tlakové desky, (pfevzato z propagacnich
materidli firmy Tekscan).

Pro tcely vySetteni rozloZeni tlaku mezi chodidlem a ploSinou jsou v praxi pouZivany tzv. tlakové
desky ¢i pedografy. Moderni tlakové desky pracuji vétSinou na principu piezoelektrickych krystala.
Me¢fteni se odborné nazyva pocitacova pedobarografie. Metoda spociva ve sledovani rozlozeni tlakt
na ploSe chodidel. Zafizeni lze ale také vyuzit pro méfeni COP resp. GCoM pfistoji 1chlzi
a analyzovat zatiZzeni riiznych partii chodidla pfi stoji, doSlapu, pfenosu vahy i odvijeni chodidla
do dalsi pohybové faze kroku.
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3.10 Forenzni biomechanika a hodnoceni urazu

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Ovétte platnost empirického vypoctu pro urceni télesné vysky z délky stopy.

2) Urcete hodnotu HIC a GAMBIT kritéria pro méfené pohyby figuriny pouzitim inercialnich ¢i
kamerovych systémd.

3) Urcete hodnoty NIC a Nj; kritéria pro zvolené pohyby figuriny, méfte inercialnim ¢i kamerovym
systémem, a popi. dynamometry.

4) Definujte hodnoty T7I, AIS, VC a CTI pro méfené pohyby figuriny pouzitim inercialnich ¢i
kamerovych systémd.

5) Naleznéte hodnotu 77 kritéria pro zvoleny pohyb figuriny, méite inercidlnim ¢i
dynamometrickym systémem.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Forenzni biomechanika je védni obor, ktery aplikuje biomechaniku a biomechanické metody
na zkoumani v kriminalistice. PredevSim aplikuje biomechaniku a jeji metody poznani na dva
dilezité sméry zkoumani a to kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem a kriminalisticky
relevantni zmény, které vznikly v disledku mechanické interakce systému ,,clovék-okoli®.
Nejcastéji feSenymi okruhy jsou:

- Biomechanika padu z vysky — posuzovani zavinéni cizi osobou, ptisobeni vnéjsi sily;

- Extrémni dynamické zatéZovani organismu — zpravidla Udery do hlavy, posuzovani otazky
tolerance organismu, preziti, vzniku fraktur lebe¢nich kosti;

- Pad ze stoje na zem, pad ze schodli — posuzovani pribéhu paddu, moznost ciziho zavinéni, pticiny
padu;

- Biomechanickd analyza chlize — identifikace osoby podle stereotypu chlize, stanoveni
antropometrickych (geometrickych) udajt/charakteristik osob;

- Analyza stfetného boje — stanoveni reakcnich cCasli, moznosti silového pulsobeni, realnost
obrannych reakci;

- Dopravni nehody — mechanické plsobeni natcastniky dopravni nehody uvniti vozidla
a mechanické plsobeni na srazené osoby;

- Bodnuti noZzem — silové plsobeni piibodnuti, moznost ucasti druhé osoby, stanoveni sily
na probodnuti a zptisobeni zranéni;

- Biomechanicky obsah trasologickych stop lokomoce — odhad antropometrickych tdaji (napft.
télesné vysky) pachatele a zplisobu lokomoce podle zanechanych stop lokomoce.

Typickym kriminalistickym ptipadem je napiiklad otdazka vypoctu télesné vysky z délky stopy,
popft. délky bosé nohy (plantogramu) dle experimentalné¢ zjisténého vztahu z antropometrie:

v, =95,60+2.88-d,, (1)

kde vy je vyska postavy muZze a d, je zmetend délka otisku bosé nohy muze. Obdobné by se spocetla
vyska postavy Zeny ze zmétené délky otisku bosé nohy zeny:

v, =9L10+2,84-d,. (2)
Specialnim problémem je pak napiiklad analyza poranéni piinehodach. Jednd se o soubor
specifickych metod hodnoceni, které jsou Casto v praxi vyuZzivany. S ohledem na popis poranéni
béhem nehod byla zavedena tzv. kritéria poranéni. Kritérium poranéni definuje vztah mezi
fyzikdlnimi parametry, jakymijsou napf.rychlost narazu nebo sila pulsobici na lidské télo,
a pravdépodobnosti vyskytu jistého poranéni. Kritéria de€lime na kritérium poranéni, kritérium
poruseni a kritérium ochrany. Kritérium poranéni se prevazné ziskava na zéklad¢ vyzkumu vzorku
zivé tkané. Kritérium poruSeni souvisi s mrtvou tkani. Kritérium ochrany urcujeme na zakladé
experimentll s mechanickymi figurinami, [12].
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Vzhledem k tomu, Ze neni mozné podrobné a konkrétné¢ popisovat vSechna moznd poranéni,
ktera mohou nastat, byla vroce 1969 definovana stupnice AIS (Abbreviated Injury Scale),
ktera popisuje zranéni hodnotami od nuly do Sesti. AIS je priibézné aktualizovan, kazdé casti téla se
v ramci AIS tyka specificky popis, tj. hodnoceni, aje vytvofen na zaklad¢ zdravého dospé€lého
jedince. Nula ve stupnici definuje ,,7zadné poranéni a Sestka znamena ,,poranéni neslucitelné
se zivotem*. JelikoZz se stupnice AIS 1isi pro jednotlivé ¢asti téla, byla zavedena hodnota MAIS,
ktera reprezentuje maximalni AIS, tj. obsahuje maximum za vSechny casti téla. Dalsi ukazatelem
zranéni je ISS (Injury Severity Score). ISS d€li télo opét na Casti hlava a krk, oblicej, hrudnik,
bficho, koncetiny vcetn¢ panve a vnéjsiho povrchu casti téla. ISS respektuje také naptiklad
Skrabance a popaleniny. ISS je sumou druhych mocnin maxim AIS tfi nejvice zranénych ¢asti 4, B,
Cna téle:

ISS=4"+B° +C?, )

1SS mize nabyvat hodnot od 0 do 75, pro maximalni hodnoty 5 AIS v ptipadé pteziti nehody.
Existuje také mefitko zohlednujici dlouhodoby vyvoj pacienta sohledem nacenu léceni,
rehabilitace a pracovni neschopnosti. Tato stupnice byla nazvana ICS (Injury Cost Scale).
Fyzikalnimi parametry, které se na popisu v hodnotici stupnici podileji, jsou vétSinou snadno
meéfitelné veliiny jako zrychleni, rychlost, atd. Vzhledem k jednoduchosti je ukazatel vyuzivan
napf. pro soudni znalce, [12].

S ohledem na rozdilnost populace existuji i metody $kalovani. Skalovanim se mysli odvozeni
parametrd pro jedince, ktery se lisi od daného jedince, na kterém bylo provedeno experimentalni
meétfeni nebo simulace, na zdkladé jeho rozdilnych antropometrickych nebo jinych vlastnosti.
Typickym piipadem Skalovani je tvorba modelu déti na zdkladé modelu dospélého jedince.
Skalovat se daji modely, vysledky i kritéria poranéni.

Hodnota AIS Véznost poranéni
0 Z4dné (none)
1 Mensi (minor)
2 Mirné (moderate)
3 Vazné (serious) — neohrozujici zZivot
4 Tézké (severe) — ohrozujici Zivot
5 Kritické (critical) — pteziti je nejisté
6 Smrtelné (fatal)

Tab.1: Stupnice poranéni AIS, [12].

Pti tvorbé kritérii poranéni je tfeba mit vzdy na paméti anatomii a fyziologii dané Casti téla, jeho
mechanickou odezvu a odolnost, a mechanizmy, které poranéni zptsobuji. Pro studium a urceni
mechanické odezvy je nutno rozliSovat statickou a dynamickou zatéz. Existuji ¢tyii zakladni
pfistupy ke studiu biomechaniky poranéni, studuje se: mechanismus poranéni, mechanicka odezva,
tolerance lidského téla a simulace narazu na lidské télo. [12].

Hodnoceni poranéni hlavy
Mechanismy, které poranéni hlavy zplsobuji, jsou deformace od narazu, tlakové viny, pfili§ velky
relativni pohyb hlavy vic¢i krku, gradient tlaku, atp. Prvnim a dodnes nejCastéji pouzivanym
kritériem pro hodnoceni urazu hlavy je HIC (Head Injury Criterion): [12],

2,5

1%
tz _tl

HIC =1 (t, =1,)- , (4)

b

A%

z intervalu méteni (obvykle je ptfedpokladan casovy interval 15 ms). Napft. evropsky standard ECE

87



predpoklada casovy interval mezi #; a ¢, dlouhy 36 ms. Toto kritérium je také ¢asto oznacované jako
HIC36.

Dalsim kritériem poranéni hlavy je ass, které udavd maximalni hodnotu zrychleni, jez trvalo
alesponn 3ms. Pro testovani motocyklistickych pfileb se vyuziva obdobné kritérium as,s a podle
ECE R22 by mélo byt splnéno as,,</50g. Kritériim poranéni hlavy se Casto vytyka, Ze neberou
v uvahu uhlové zrychleni. V posledni dob¢ se vSak tato veliCina bere v ivahu, protoze respektuje
mechanismus vzniku smykovych sil pilsobicich na mozek. Kritérium poranéni GAMBIT

(Generalized Model for Brain Injury Treshold) kombinuje uhlové a translacni zrychleni jako:
1

GAMBIT = (@J + (Mjm k, )

a o,

c

kde a(t) a (D(t) jsou transla¢ni a rotaéni zrychleni. a, a @, reprezentuji kritickou hranici velikosti

translatniho a thlového zrychleni. Konstanty m, n a k jsou urCeny napf. experimentalné
(m=n=k=2).

Hodnoceni poranéni pdteie

S ohledem na poranéni patefe maji nejvétsi vyznam poranéni krku, protoze tizce souviseji
s poranénim hlavy. Poranéni vznik4 obvykle od nadmérného ohybu, stlaceni, tazeni, krutu, smyku
ajejich kombinaci. Vzhledem ke komplexnosti krku kritéria poranéni vétSinou plati pouze
pro konkrétni piipady (Celni nebo bo¢ni ndraz atd.) ve srovnani s hlavou, kde kritérium HIC
lze pouzit do vSech smérti. V roce 1996 bylo navrzeno kritérium poranéni krku NIC (Neck Injury
Criterion), [12],

2
NIC(t) = 092 ) arel (t)+ (Vrel (t)) ) (6)
které popisuje relativni pohyb hlavy vici hrudniku, resp. vii¢i prvnimu hrudnimu obratli (Thl
vertebra). Jednd se o kritérium pro Celni pohyb a a,,a v, jsou relativni zrychleni a relativni

rychlost v ¢elnim sméru. B€hem pohybu hlavy vici hrudniku se projevuje také druha faze pohybu -
$vih dozadu. Proto se kritérium N/C vyuziva pouze pro prvnich 150ms. Kritérium zohlednujici
silové a momentové ucinky je napf. kritérium poranéni N; dané vztahem:

(), M,0)
N,(0)= =0 2

int int

(7

kde Fx(t) a M y (t) jsou sila a moment v pfisluSném sméru, ve jmenovateli se objevuji jejich

kritické hodnoty pouzité pro normalizaci. Prvni ¢ast indexu v oznaCeni Nj predstavuje smér
momentu resp. otacivého pohybu (f: flexe, e: extenze) a druhy udava smér sily (a: anterior, p:
posterior).

Hodnoceni poranéni hrudniku

Mechanismem poranéni hrudniku byva vétSinou tupy naraz. Biomechanickd odezva hrudniku
se ziskava Celnimi a bo¢nimi testy. Pouzivané kritérium poranéni pro Celni naraz je a;,s<60g.
Pro bo¢ni néaraz se vyuziva kritérium 777 (Thoracic Trauma Index), [12],

TTI =1,4- AGE + % (a + abpir)- 1 )

max
std

kde AGE je vek subjektu (v letech); “;Zx predstavuje maximalni absolutni hodnotu zrychleni na 4.

a 8. 7ebru ve sméru bo¢niho narazu; a,’y'® predstavuje maximalni absolutni hodnotu bo&niho
zrychleni 12. hrudniho obratle; m oznacuje hmotnost subjektu; m , odkazuje na hmotnost
prumérného jedince, tj. 75kg.
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Dalsi vyznamné kritérium je kritérium stlaeni hrudniku, které zohledfiuje moZnost zranéni

kompresi. Pro stlaceni, oznac¢ené C, definované jako velikost deformace (hloubka stlaceni) hrudniku

délena tloustkou hrudniku, byl stanoven nésledujici vztah:

AIS =-3,78+19,56 - C. 9)

Pouhé stlaceni je ovSem opét zavadéjici, nebot’ odezva hrudniku na ndraz velmi zavisi na rychlosti

stlacovani. S ohledem na toto bylo navrzeno Viskézni kritérium poranéni hrudniku:

Ve = (o). ()= ALPWI D). (10)
dt b

kde v je rychlost stlacovani, C je stlateni, D je velikost deformace (hloubka stla¢eni) a b je

pocatecni tloustka trupu. Rozdil mezi stlaCenim a hloubkou stlaceni je ten, ze stlateni miize byt

chapéano jako pomérna ¢i procentualni hodnota.

Obdobnym kritériem je kritérium C7/ (Combined Thoracic Index). Kritérium kombinuje zatiZzeni

stlacenim a zrychlenim. C77 je urceno vztahem:

a D
CT] =/ /% (11
aint int
kde a,_, je maximalni zméfené zrychleni patefe po dobu 3ms, a, je kritickd mezni hodnota

pro 3ms, D, je maximalni zmé&fend hodnota prithybu (hloubky stlaceni) hrudniho kose a D, je

m
kritickd mezni hodnota prihybu. Smyslem C77 je zachyceni celé fady moznych kombinaci zatizeni
s vyskytem obou typl zatiZeni.

Hodnoceni poranéni biicha

Bficho je zranitelnéjsi nez hrudnik, nebot’ Zebra chrani pouze horni oblast jater a sleziny. Dobrym
prediktorem poranéni se ukazala plsobici sila. Limitni hodnota sily byla urcena experimentaln¢ a je
4,4kN. Obdobné¢ jako u hrudniku je vhodnym prediktorem stladeni (pro nizké rychlosti), rychlost
(pro vysoké rychlosti) a viskdzni kritérium. Sou€in maximalni sily a stlaceni bficha také dobie
koreluje s poranénimi vét§imi nez ALS = 4, [12].

Hodnoceni poranéni dolnich koncetin

Poranéni koncetin apanve vznikaji predevSim piipadech C¢ipfimou nebo nepiimou zatézi.
Neptimou zatézi je myslena zatéz stehenni kosti napft. pies ¢éSku. Osovému a smykovému zatizeni
jsou nachylné dlouhé kosti (stehenni a holenni kost). K problematickym poranénim patfi poranéni
kolene, které je velice nestabilnim kloubem a obsahuje vazy, které se trhaji. Kotnik je vétSinou
poranén s ohledem na jeho meze rotace. U dolnich koncetin se na poranéni vyrazné podili svalova
napjatost. Svaly jsou schopné v ptedpéti generovat jednotky kN, [12]. Z fady experimentl vznikly
tolerance pro dolni koncetiny, nicméné charakterizuji pouze vybrané casti koncetin,
napf. maximalni sila pfi stlaceni stehenni kosti miize dosahnout 10 kN a pro holenni kost 8 kN.
Pro holenni kost bylo navrzeno kritérium poranéni 77 (tibia index):

F M
TI=—+— (12)

crit crit

a F,., predstavuji kritické hodnoty 225 N'm
a 35,9 kN. Maximalni 77 méfené na horni a dolni ¢asti holenni kosti nesmi ptekrocit 1,3.

kde M je ohybovy momenta F' tlakova sila. M

crit

Hodnoceni poranéni hornich koncetin

Typickymi zranénimi jsou zlomeniny kosti a pohmoZzdéniny svalli hornich koncetin. Fyzikalnimi
parametry, které ovliviiuji poranéni ruky, jsou opét sila a moment. Pro zjiStovani kritickych zatizeni
byly provadény statické a dynamické experimenty. Bylo zjiSténo, Ze béhem dynamického
experimentu horni koncetina vydrzi asi o 20% nizsi silu nez béhem statického. Kritériem poranéni
je primérna rychlost piedlokti v distalnim sméru, jejiz hodnota 10,5 m's” dobfe koreluje s 50%
pravdépodobnosti zlomeniny, [12].
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3.11 Ergonomie a hodnoceni fyzické zatéze

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete pro svou postavu vhodné rozmérové parametry konstrukce zidle,

2) Vyhodnot'te praci, kterou vase télo vykonalo piichizi po vodorovné plose a pii pirekonani
konkrétniho prevyseni.

3) Urcete praci vykonanou pfi stisku ru¢niho dynamometru maximalni silou po urcitou dobu.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Pfedmétem ergonomie je studium vztahi mezi clovékem, pracovnim predmétem a pracovnim
prostiedim, tj. pracovnich systémul, nebo téz systémt clovek- technika - prostfedi a aplikace
prislusnych poznatkli pfi projektovani. Nerespektovani ergonomickych pozadavkli miize mit
negativni vliv na zdravi. Je to napt. zvySeny pocet pracovnich urazil, potize a onemocnéni svalove
kosterniho aparatu, ptetizeni svalovych skupin v disledku jednostranné, dlouhodobé a nadmérné
svalové zatéze, atd. Ptinedodrzeni ergonomickych parametri miize dochézet ke zhorSeni
vykonnosti pracovnika a kvality prace.

Statickd prdce svalu

UdrZeni rovnovahy a orientace téla v prostoru jsou dany sloZitym systémem reflexti, které ptes
centralni nervovy systém piizpasobuji svalovy tonus uréité poloze. Reflexy vzptimovaci zapojuji
svalstvo, umoziiujici udrzeni vzpiimené polohy (tzv. antigravitacni svaly), reflexy tonické zajist'uji
udrzeni zékladni polohy téla, reflexy stabilizacni zabezpecuji stabilitu téla pfi ndhlém vychyleni.

A%

stojiciho ¢loveka je asi v 54 az 57 % vysky téla (priblizné ve vysi prvnich sakralnich obratll).
Ptechod do jiné polohy (pfedklon, podiep) vyvold stabilizacni reakci spojenou se zvySenou
aktivitou svalstva dolnich koncetin a trupu. Zakladni poloha té¢zisté se zméni tak, aby téZnice
prochézela tzv. oporou. Jinak by nastalo nebezpeci padu, [13, 14].

Izometricky svalovy stah se uplatiiuje ve vetsi €1 mensi mife u kazdé ¢innosti, zejména tehdy, jde-li
o pisobeni sily v Case. Izometricky stah posturdlnich svalli zajiStuje polohu téla a vzajemné
postaveni hlavy a koncetin vici trupu. Staticka prace drobnych svalii ruky napt. umoziuje drzeni
nastroji a nafadi, je vyuzivana pifi manipulaci s bfemeny a u téch pracovnich operaci, kde je tfeba
vynalozeni sily. Obecné se pocita s tim, ze maximalni sila odpovidajicich svalovych skupin je u zen
0 20-30 % niz$i nezumuzii auobou pohlavi dochazi k poklesu s veékem, ato zhruba 02,5 %
na kazdé pétileti od 25. roku.

Pti hodnoceni statické zatéZe je nutno znat polohu téla pii praci (vstoje, vsed€) a postaveni hornich
a dolnich koncetin vzhledem k trupu a vzajemné postaveni jednotlivych segmenti koncetin, [13,
14].

Polohu hornich koncetin popisujeme pomoci uhlii s vrcholem ve stfedu ramenniho kloubu ve tfech
na sebe kolmych rovinach, thlem ohnuti v loketnim kloubu, popiipadé¢ tthlem ohnuti zapé&sti (thel
dorzalni flexe). U dolnich koncetin studujeme vzajemné postaveni koncetin pii poloze vstoje. Vsedé
pak zalezi na hlu v kycelnim, kolennim a hlezennim kloubu, a dale na thlu odklonu patefe od
kolmice a na thlu néklonu hlavy.

Ergonomie sezeni

Druhou nejc¢astéjsi polohou, vhodnou vSude tam, kde neni tfeba velkého rozsahu pohybu a kde je
zanedbatelnd vynaklddana sila resp. mechanickéd prace, je poloha vsed€. Z Cisté fyziologického
hlediska je pro vétsinu lidi pfi praci vyhodnéjsi sed - pfedev§im proto, ze je energeticky méné
naro¢ny a dolni koncetiny nejsou trvale zatiZeny jako pfi stoji. Pro spravné pochopeni problematiky
sezeni je nutné definovat idedlni sed, a jak se pfiposazeni méni poloha Casti téla vici sobé.
Z anatomického hlediska je sed podminén konkdvnim (vydutym) zakfivenim patefe v oblasti kréni
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a bederni (jako pfi stoji) a stehna nesviraji s trupem uhel vétsi nez 135°. Panev je sklopena dozadu
a méni se uhel v kycelnim kloubu (ze 180° na ptiblizné 90°). Volna (pohodlna, relaxovand) poloha
vsed€ vyzaduje mirné napéti zadovych svall, které 1ze omezit vhodné konstruovanou opérkou, [13,
14].

Pii strnule vzptimeném sezeni, pii soustfedéné Cinnosti €i pii sezeni na nevhodné zidli se svalovy
tonus zvysuje. Nespravné drzeni vede k omezenému dychani, stlaCeni bfiSnich organti, pret¢Zovani
nékterych svali a vazi nebo naopak k ochabovani svalstva, které nasledné¢ nedokéze poskytnout
dostatecnou oporu kloubiim a pateii. Muze také dochéazet ke zvySenému tlaku na meziobratlové
ploténky bederni patete, coz mlize vést az k vyhiezu ploténky.

Z uvedeného je ziejmé, ze pro zdravi Clovéka je dulezité si zidli spravné vybrat a nastavit podle
typu prace apodle postavy c¢loveéka. Konstrukce sedadel musi zajisStovat pevnost a stabilitu
v potiebné pracovni poloze se zfetelem na vnéjsi sily a momenty ptlisobici na sedadlo a sediciho
Cloveéka (veetné sil, které Clovek sam pfipraci vynakladd) arozsah pracovnich pohybu. Sily,
kterymi ¢lovek pusobi a které ¢loveék vytvaii smérem na konstrukci sedadla, musi byt v rovnovaze
se silami reakénimi, tj. vyslednd vnéjsi sila F pusobici na konstrukci sedadla musi byt rovna

vysledné reakci v opérnych ¢astech konstrukce sedadla R , ale bude mit opacény smer:

F=-R. (1)

Vyska manipulacéni roviny (misto, na kterém se nej€astéji vykonavaji pohyby ruky v souvislosti
s pracovni ¢innosti) ma byt ptizpisobena druhu ¢innosti. Pro praci vsed¢ je obvykle 65 cm pro zeny
a 70 cm pro muze. Pouzivané sedadlo méa mit nastavitelnou vysku v rozmezi 38 az 48,5 cm. Piesné
pozadavky na uspotfadani pracovniho mista jsou uvedeny v hygienickych ptedpisech.

Sedaci plocha sedadla by neméla byt tak vysoka, aby stlacovala spodni c¢asti stehen (pak by
dochézelo k naruSovani krevniho ob¢hu), ale ani tak nizka, aby dochézelo k velkému prohnuti zad.
Nejcastéji se doporucuje vyska o3 az 5 cm nizs8i, nez je vySka podkolenni ryhy. Pfi sezeni s plné
opfenymi zady se chodidla o podlahu opiraji celou plochou. Spravnou vysku sedadla ovliviiuje
i vySka pracovni plochy arozdil mezi vySkou sedadla a pracovni plochy, ktery mé byt cca 27
az 29 cm. Zidle maji vétsinou nastavitelnou vysku v rozsahu 37 az 52 cm. Vhodnou vysku sedacky
1ze ptiblizné spocitat pomoci vzorce:

v, =025- (vT +v, ) )

kde V; je vySka sedadla, V; je vySka osoby, V, je vySka podpatku. Pokud neni vySka podpatku

zmétena, pocita se obvykle s vySkou 5 cm pro Zenu a 3 cm pro muze. Samoziejmé se ale definitivni
vyska urcuje podle druhu prace Clovéka béhem sezeni a od optimalni se li§i v souladu s dalSimi
pozadavky. Existuji také specialni ergonomické Zzidle pro dlouhodobé sezeni, které zajist'uji
dynamickeé sezeni 1 spravné podepirani celého téla vsedé.

Urceni fyzické zdtéZe pii chiizi

V oblasti ergonomie prace se setkdvame s vypoltem fyzické zatéze. Existuje celd fada metod
vypoctl, pficemz se piedev§im vychdzi z hodnoceni fyzické prace, ktera je vynalozena pii konani
konkrétniho tkonu. Pfi vypoctu se zohlednuji fyzikalni charakteristiky, jako jsou napf. hmotnosti
bfemen, skterymi je manipulovano, hmotnosti segmentli téla, poloha segmenti téla, atd.
Predpokladejme, Ze fyzicka prace byva obecné slozena ze dvou ¢asti

W =wP+wS, ®)

kde W” je dynamicka prace (chiize, manipulace s bfemenem, atp.) a ws je staticka prace (drzeni
téla pfi extrémni poloze téla a jeho ¢asti, drzeni bfemen, tlak, stisk, atp.). Konkrétnim ptikladem
vypoctu miize byt ur¢ovani dynamické prace pii chlizi po roviné experimentalné uréenym vztahem:

W£,=mT-g-O,O3-VT-kN-IL-l

le 1°

“4)
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kde m, je hmotnost téla vkg, g je gravitatni zrychleni, V,vyska téla vm, k,je koeficient

negativni prace (1,33=4/3), /. je celkova délka chiize vm, [, je délka kroku v m dana rychlosti
chlize a 7 je tzv. u€innost téla pii chizi (0,2 az 0,3). V ptipadé chlze s prekonavanim urcité vysky,
tj. prevyseni, je experimentalni vztah upraven:

W£V=W£+WD=W£{+mr-g-lv-kzv%, (5)

kde W?"je prace vynaloZena na piekonéani pievyseni, /, je celkova piekonana vyska chizi v m.
Koeficient k, = 1,33 za ptedpokladu piekonani ptevyseni, tj. vzdy béhem chiize pohyb nahoru

a nasledné dold. Pokud se jedna pouze o chiizi do kopce je ky = I, pokud z kopce je &k, =0,33.
Pro dalsi ptipady fyzické zatéze vztahy vychazi z obdobnych ptedpokladl, jak bylo na ptikladu
uvedeno, pro vypocty jsou sestrojeny podrobné tabulky ergonomickych vypocti, [13, 14].

Prace konand horni koncetinou

V ergonomii jsou navrzeny také metody orienta¢nich vypoclti prace pro jednotlivé casti téla.
Ptikladem miize byt experimentdlni orientacni vztah pro vypocet statické prace napt. horni
koncetiny pii stisku, tlaku, atp.:

1
I/VVS:]'7"](2']€1313'k!/'_, (6)

s
kde F je vyvijena (zméfend) sila, k, je koeficient zapojeni asti téla, k,, je koeficient polohy

paze, k, je koeficient vynakladani statické prace (roven poctu sekund), 7, je tzv. ucinnost statické
prace 0,15, [13, 14].

Silu vyviji k

N

celé télo
ob¢ nohy
noha
ob¢ paze
paze
dvé ruce
jedna ruka
prsty
prst 10
Tab.1: Koeficienty zapojeni ¢asti téla, [13].

N[N N[N |—

o]

Poloha paze kpp

svisle dolli az do irovné vysky srdce (vyska srdce je cca 70% vysky téla vestoje) 1,0
horizontalné, v roviné ramene 1,2
nad horizontalou 15" 1,5

nad horizontalou 30° 2,1

nad horizontalou 45° 3,2

nad horizontalou 60’ 5,6
nad horizontalou 75° 10,5

nad horizontalou 80" 22

nad horizontéalou 85° 45

nad horizontalou 90° 270

Tab.2: Koeficienty polohy paze, [13].
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3.12 Dynamika skoku do vvsky

Ukoly méFeni a vipoitu

1) Stanovte maximalni velikost sily svali a jeji primérnou hodnotu.

2) Porovnejte velikosti sil na plosiné pro skok snozmo a na jedné noze, a bez a se zatézi (napf.
batohem).

3) Urcete ptibliznou velikost impulzu sily svali pro konkrétni typ skoku.

4) Urcete piiblizné praci a vykon svall pro konkrétni typ skoku.

5) Urcete za zjednodusujicich predpokladii dosaZzenou maximalni vysku vybraného typu skoku.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Ve sportovni biomechanice a ergonomii se miizeme setkat s mérenim dynamiky pohybu silomérnou
deskou. Pfi méfeni zjistujeme pribéh velikosti celkové sily pod chodidly naptiklad béhem chlize
po roviné, vyskoku, chizi po schodech, atd. Zékladni analyzou naméfenych hodnot velikosti
celkové sily pod chodidly lze naptiklad urcit impulsy sily, rychlost vyskoku pii odrazu a odtud
vysku skoku. Z grafu zavislosti velikosti sily na ¢ase lze urcit zavislost zmény rychlosti pohybu

PiibliZné urcéeni sily, prace a vikonu svali

Vyuzitim druhého a tfetiho Newtonova zékona lze, za zjednoduSenych piedpokladi, urcit silu
plsobici vertikalné na podlozku, které je generovana svalstvem, obr.1:

0=F,—F,—F, = F,=F,—F,, (1)

kde sila F’; je reakéni sila zméfena pomoci silomérné podlozky a Fy; =m-g je tihova sila.
Necht celkova vykonana prace svalll je ddna obecnym vztahem:

Sp
Wy=[Fy-ds. o
So
Za zjednodusujicich predpokladii konstantni velikosti £ je vykonané prace svali:
Wy =Fg-sg,
kde S5 je hloubka podiepu, resp. draha vykonand tézistém béhem odrazové faze. Priimérny vykon

svalu skokana uré¢ime vztahem:
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A

[ ®

kde 7, je doba odrazové faze, za kterou byla prace vykondna, tj. doba plsobeni svall z podiepu
az do odrazu, a Ize ji méfit silomérnou deskou.

A
Fg[N]
Ws
] A\ .
So Sz S[m]
Obr.2: Urceni prace svall pii odrazu.
Urceni kinematickych velicin pohybu
Vime, Ze impulz sily je:
g
I, = IF - dt 4)
ty

a za zjednoduSujicich ptedpokladt konstantni velikosti Fj tedy:
Iy =F-tp. (%)

7000 4

FrIN]
6000 1 Odrazova faze Letovéd Dopadova Konec¢na
faze faze faze

5000 1 < > >

4000 - Zacatek skoku .......pi Odraz ...pi Doskok p

3000 1

2000 ;

1000 Jat-n Klidova fize >

0
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
t[s]

Graf 1: Typicky prub¢h silovych ucinktt métenych silomérnou odrazovou deskou pfi skoku.

Nebot je impulz sily roven zméné hybnosti télesa, pak mizeme psat za predpokladu v, =0
pocatecni nulové rychlosti télesa, Ze v okamziku odrazu:

Fyty=m-v,,

(6)
a odtud tedy rychlost v okamziku odrazu:
. F,-t
Vp =t ()
m
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Rychlost v okamziku odrazu také mtizeme urcit z predpokladu, ze zména kinetické energie je rovna
praci, a nebot’ v, =0, pak:

1 -
E =Wy =5 mV;, ®
a odtud velikost rychlosti v okamziku odrazu:
_ 2-W,
D ©)
m
Pokud je zrychleni dano obecnym vztahem:
G dv 0
pak je, za piedpokladu zjednoduseni tj. rovnomérné zrychlené¢ho ptimocarého pohybu, zrychleni:
A4
ag=—" (11)
Iy
Pokud je v letové fazi po odrazu velikost okamzité rychlosti ve sméru osy y:
v=vy—8-1L, (12)
pak pro maximalni vysku vystupu, kde je okamzit4 rychlost télesa nulova, plati:
%
O=v,—-gt = =2 (13)
g
a odtud urcime po dosazeni do rovnice pro svisly pohyb maximalni dosazenou vysku vyskoku:
1 v,
Viax =h=yo+ -2 (14)
2 g

Pokud vime, Ze sily svalii pohybuji té¢lem ¢lovéka a konaji praci, pak prace svalil je rovna zméné
potencialni polohové energie té€la béhem pohybu a mizeme psat:

WB = Ep (15)
a Upravou vztahu:
SB'FB:(SB"'h)'FGa (16)

Vvt v

vysky skoku. Odtud za zjednodusujicich predpokladt vime, ze svalova sila:

FB:(SB_"h].FG — h:SB'(FB_FG). (17
Sp Fy

K méteni sily mizeme pouzit bézné robustnéj§i vahy nebo tzv. odrazovych desek slouzicich
k ur¢eni sil pod chodidly a pfipojenych k PC z divodu zidznamu a analyzy dat. Vystupem je
obvykle zadznam pribéhu velikosti sily na Case, a ztoho odvozené a vypocétené vyse uvedené
charakteristiky.

Obr.3: Silomérnd odrazova deska firmy Vernier s jednim vaznim ¢idlem uprostied desky.
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3.13 Silové ucinky pri pohybu na lyzich

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete pfibliznou velikost plochy celniho prifezu lyzafe ve sméru jizdy a odhadnéte
pro konkrétni rychlost pohybu velikost odporu prostiedi.

2) Pomoci matematicko-fyzikalnich tabulek urcete velikosti tfecich sil pro rizné druhy povrchi
traté.

3) Urcete velikost maximalni rychlosti pohybu lyzate pro riizné uhly sklonu sjezdové traté.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Pohyb na lyzich vyuZzijeme k popisu sil, které mohou obecné plsobit na jakykoliv pohybujici se
objekt, tudiz inasportovce konajici sportovni c¢innost obdobného charakteru, jako je jizda
na lyzich, jizda na kole, rychlobrusleni, atp.

Typickym zptasobem lyzovani je sjezdové abézecké lyzovani, kterd budou zéakladem
nize uvedeného popisu. Je tieba si vSak uvédomit, ze problematika lyzovani je mnohem slozitéjsi,
nez bude popsano, predevsim u akrobatického lyZovani, skokt na lyzich, atd.

Obr.1: Vybrané sily ptisobici na pohybujiciho se lyZate.

Silové ucinky pii pohyvbu na lyZich

Pfi jizd€ piisobi na lyZafe akéni sila F ', generovana jeho svaly, odstfediva sila FODS , tthova sila G ,
tieci sila T a odpor prostiedi W . Pro zjednoduseni déle predpokladejme, ze bude ‘FODS‘ =0, tj. lyzat

se bude pohybovat pfimocarym pohybem, a budeme feSit pouze 2D tlohu v sagitalni roviné téla
lyzate.

Akéni sila F, je sila, kterouvytvafi lyzaf svym svalovym systémem prostfednictvim
napt. lyzaiskych ~ holi.  Obecné sejednd osilu  pfispivajici  k dopfednému  pohybu
a odleh¢ovani/odrazu, ale miZze se také jednat o silu piisobici proti pohybu pfi brzdéni. Tato sila
se mize rozkladat na dvé slozky F, a F,,. F,, plsobi kolmo na sjezdovou drdhu asila F, je
rovnobéznd s trati audé€luje lyzafi zrychleni ve sméru jizdy. Velikost slozek je proménna
dle aktualniho sklonu lyzatskych holi, atp.

Odsttediva sila vznika pfi pohybu lyzafe po kiivocaré trajektorii, tj. oblouku sjezdovky, a jeji
velikost je:

=2
- m-v
Foms| =

; (1
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kde je m hmotnost lyzate, V je jeho rychlost a r je polomér zakiiveni drahy pohybu lyzafe. Smér
a velikost vektoru této sily se méni v souladu s velikosti poloméru zaktiveni a zpisobu tohoto
zakiiveni drahy, tj. jde-li o konvexni nebo konkévni zaktiveni traté atp.

ur¢ime vztahem:

Gl=m-g. @)

kde m je hmotnost zavodnika a g je tihové zrychleni. Silu G miZeme rozdélit na dvé slozky
atona I'; a Fg,. Sila Fg je rovnobé&zna se sjezdovkou/trati a udéluje lyzafti zrychleni ve sméru
Jjizdy:

F = ‘G‘-sin&, )

Sila F,, plsobi kolmo na sjezdovku/trat’ ajeji velikost urCuje velikost tfeci sily. Uréime ji
podobnym vztahem jako ptedchozi silu:

Fg, = ‘G“ -cos 9. 4)

Mezi skluznici lyzi a snéhem na sjezdovce/trati vznika tieci sila 7. Jeji velikost je pfimo umérna
soucinu kolmé tlakové sily a velikosti soucinitele smykového tfeni u :

‘T‘:(FG2+FA2+FODS)'IU- (5)
Sila W je odporova sila prostiedi. Pro vypocet velikosti této sily se pouZije vztah, ktery byva
nazyvan Newtonovym zakonem odporu:
1 ~2
UEER R ©)
kde ¢y je soucinitel odporu, ktery zohlednuje postoj téla a kvalitu povrchu kombinézy lyzate, p je

hustota prostiedi, Sy je plocha kolmého prifezu lyzafe ve sméru jizdy a V je jeho rychlost.
Pohybova rovnice pohybujiciho se lyZzate bude mit tedy tvar:

ﬁG1+ﬁA1—W—T=m-5, (7

kde @ je zrychleni, s kterym se bude lyzai pohybovat. Pro dalsi feseni predpokladejme, Ze se lyzaf
bude pohybovat na nezak¥ivené sjezdové draze a bez vytvateni akéni sily F -

Z pohybové rovnice miizeme zjistit maximalni moznou rychlost v__, tj. musi nastat rovnovaha sil,

zrychleni je nulové a vyslednice sil je nulova:
F,,-W-T=0 ®)
a po dosazeni:

‘G‘-sing—%-cw-p-SW-ﬁz—‘G‘-cosg-,u:O_ 9)

Odtud je maximalni moZna rychlost, resp. velikost maximalni rychlosti lyZafe na sjezdové draze:
2-‘@‘-(sin19—cosl9-,u)

B Cy P Sy |

Ze vztahu je patrné, Ze pro co nejvetsi maximalni rychlost musi lyZaf minimalizovat prifez Sy,

v

max (10)
soucinitel odporu ¢y a souinitel smykového tfeni 1, naopak musime zvysit velikost G a thel ¢

sjezdové tratd. Charakteristiky G a & jsou tézko ovlivnitelné, naopak Sy, cp af jsou
charakteristiky, jejichz optimalizaci se vénuje sportovni biomechanika s cilem designu novych
kombinéz, hledani vhodnych postojt na lyZich atd.
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IV. Vybrané ulohy z protetiky

4.1 Tenzometrické systémy a méreni zatizeni protetickych nahrad

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete velikost napéti a deformace pro priifez mezikruzi protetické ndhrady zatizené na tlak
pro rizné velikosti zatézujicich sil. Ovéite teoreticky ziskané vysledky s vysledky méteni. Dokazte
Hooketiv zakon.

2) Naleznéte velikost napéti a deformace pro priiez mezikruzi protetické nahrady zatizené na ohyb
pro ruzné velikosti ohybového momentu. Ovéite teoreticky ziskané vysledky s vysledky méteni.
Dokazte Hooketiv zékon.

3) Urcete velikost napéti a deformace pro prifez mezikruzi protetické ndhrady zatizené na krut
pro ruzné velikosti krouticiho momentu. Ovéite teoreticky ziskané vysledky s vysledky méteni.

4) Urcete velikost napéti od smykové sily, kterou modelové vytvoiime tangencialni silou ptisobici
kolmo na podélnou osu kratkého nosniku.

5) Naleznéte na nosniku, pro rizné sméry vné&jsi zatézujici sily, velikost a smér hlavnich napéti
rovinné napjatosti pomoci tenzometrické rtiZice.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Odporovéa tenzometrie je jedna ze zdkladnich metod experimentalni analyzy malych i1 velkych
deformaci, mechanickych napéti, sil, momentii sil, naméhani a ostatnich velicin, které mizeme
pfevést na vySe uvedené veliiny. Obecné lze povazovat pouziti odporovych tenzometrli za velmi
efektivni zptisob méfeni pomérnych deformaci za ptredpokladu métfeni okamzitych zmén
pomérného pietvoreni. Odporova tenzometrie je zaloZena na principu zmény elektrického odporu
tenzometrické znamky v zévislosti na jeji deformaci. Znamka je pfilepena uvnitf ¢i vné mechanické
casti v misté, kde se predpokladd nejvétsi deformace zplsobend silou plsobici na mechanickou
cast. Tato deformace se v disledku pevného spojeni znamky a téla mechanické ¢asti prenese
1 na znamku, ktera timto zméni velikost elektrického odporu.

Charakteristiky a princip tenzometri
Pro odporovy tenzometr resp. vodi¢ plati vztah mezi relativni zménou odporu a pomérnym
prodlouzenim nebo zkracenim pro jednoosou napjatost:

AR, A 0

R [

kde R je elektricky odpor zndmky resp. vodice tenzometrické zndmky; AR je zména odporu
znamky; / je pocatecni délka nedeformovaného vodice znamky; 4/ je prodlouZzeni (zkraceni) vodice;
& je pomérna deformace také tzv. pfetvofeni, akje koeficient deformacni citlivosti, také

vvvvvv

Vnitini zapojeni tenzometrického snimace je provedeno Wheatstoneovym mustkem, kde znamky
(tzv. tenzometry) tvofi ¢ast, nebo plny mustek, obr.1:

1/4 mustek: 1 tenzometr méfici; popt. 1 tenzometr kompenzacni - musi byt v sousedni vétvi.

1/2 mistek: 2x tenzometr méfici; popf. 2x tenzometr kompenzacni. Pro dosaZeni 2-nasobku
citlivosti:

- shodné naméahané tenzometry (tah-tah, popf. tlak-tlak) zapojeni do protilehlych vétvi,

- opacn¢ namédhané tenzometry (tlak- tah) zapojeni do sousednich vétvi.

plny milstek: 4x tenzometr méfici (zaroven kompenzacni). Pro dosazeni az 4-nasobku citlivosti.

Pro obecny Wheatstonetv mistek miiZzeme psat vztahy pro Ohmilv zakon, obr.2:
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oUnc i L OUnC

1/4 mistek 1/2 mustek

1/2 mustek plny mistek
Obr.1: Typy zapojeni Wheatstoneova mustku pro tenzometricka méteni.

Obr.2: Schéma Wheatstoneova mistku s jednim jednoosym tenzometrem (zapojeni do 1/4 mistku).

Vystupni napéti U}, je rozdilem napéti mezi body B a D na tzv. vystupni diagonéle, obr.2:

U U
U,=U, ~U,=—"— R ——"—.R 4
14 AB AD RI+R2 1 R4+R3 45 ()
R,-R,—R,-R,

UV:Un.(RJ"'Rz)'(Rzz"'Ra)' ©)
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Zména vystupniho napéti AU, je obecné zplsobena zménou odpord R, R,,R; R,

o AR,, AR,, AR, AR, . Takovato zmé&na odporu tenzometru vznika jeho délkovym pietvofenim,
nebo zménou teploty. Po dosazeni dostavame:

(Rl +AR1)'(R3 +AR3)_(R2 +AR2)’(R4 +AR4)
(R, +AR +R, +AR,)-(R, + AR, + R, + AR;)

U, +AU, =U, - (6)

Vztah plati pro pfedpoklad napédjeni mistku konstantnim napétim U » - Dal$imi upravami vztahu
ziskame rovnici, [15]:

AUy v AR 8RB AR (1), (7)
Un (1 + 7’) Rl Rz R3 R4
kde
R R
==t ®)
R, R,
a nelinearni ¢len
1
= 1+7 : ©)
1+
AR, AR, AR, AR,
+ +r- +
R, R, R, R,

Z vysledku vyplyva, Ze nelinearita bude pro »=/ nulova, pokud: 1) AR;=-AR; pii AR;=AR,=0),
nebo 2) AR;=-AR, piiAR;=AR,=0, piipadné 3) pokud AR;=-AR, azaroven AR;=-AR,; Tento
vysledek je dilezity pro praxi, nebot’ ukazuje, Ze se mustek chova linedrné, pokud zapojime stejné
aktivni tenzometry na mistech odporti R; a R,, nebo na mistech R; a R, a dosdhneme v dané dvojici
zmény odporu sopaénym znaménkem (pul mustek), [15]. Nelinearita mizi 1 v pfipade,
ze na mistech vSech Ctyf odpori zapojime aktivni tenzometry stejného odporu (plny mistek).
Pti pouZiti pouze jednoho aktivniho tenzometru se chova mustek nelinearné, ale pokud je relativni
zména odporu aktivniho tenzometru mala, nelinearitu zanedbdvame. Pro praxi tedy pfedpokladame,
ze r=1 an=0 a odtud vztah:

AU, _l(ARl _AR2+AR3_AR4}

10
U 4\R R, R, R, (10)

a odtud, za predpokladu délkovych pietvofeni tenzometri zapojenych v jednotlivych ramenech
mustku:

muizeme psat:

AU, k k

=—-(g—-&,+g-¢6,)=—-¢ 12
U 4 ( | TEy T8, 4) 4 ¢ (12)
za predpokladu k=k;= k,= k;= k, a naslednou tipravou dostaneme vztah:
K
Ey =& —&, & —& = kM'AUV, (13)

kde K, je konstanta miistku. VySe uvedené vypocty jsou pro zapojeni celého (plného) mustku,
ale v praxi se pouziva fada zplsobli zapojeni tenzometrd, pfiCemz vypocet je analogicky
s uvedenym. Zpusob zapojeni (cely most, ptlmastek, ¢tvrtmiistek) ma vliv na pfesnost a stabilitu
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meéfeni aje dan moznostmi meéfeni (pocet tenzometrd, charakter deformaci, moznost zapojeni
kompenzacniho tenzometru, apod.) a moznostmi pouzit¢ méfici Ustiedny. Zplsoby zapojeni
tenzometri nejvice ovliviiuje pozadavek nato, jaka mechanickd namdhani pozadujeme méfit,
pricemz nékterymi zapojenimi miizeme méfit i vice typitt namahani.

Hodnoceni namahani taZeného/tlaceného prutu
Pro naméhani tahem/tlakem z Hookeova zakona vime, Ze napéti od normalové sily je:

c,=¢&,E, (14)

kde &€, je délkové pretvoieni od normalové sily, o, je velikost hledaného normalového napéti a E
je modul elasticity (Youngtiv modul pruznosti v tahu). Pro normélové namahani vime také, ze:

Cn =" (15)

kde F je velikost zatézujici sily a4 je prifez namdhaného profilu, kteryje kolmy na smér

zatézujici sily. Z uvedeného je zitejmé, Ze pokud zjistime tenzometrickym mistkem &, azname
rozméerové a materidlové vlastnosti métenych konstrukénich prvkil, mizeme urcit g, a F .

Obr.3: Schéma zapojeni tenzometrti pro méteni tahu/tlaku.

Vybér zapojeni tenzometrl a vypocet hledaného napéti od normalové sily dle zméfeného pretvoreni
tenzometrii:

) PO.Z e Me¢éftené celkové Meéfené vystupni NOI’l’Ivla,lOVG
Aplikace | zapojenych MR ] " napéti od
o pretvoreni elektrické napéti A
tenzometra normalové sily
U
Stvrtmistek SGy g, =&, AU, =—-k-¢g, o,=¢,-E
4
(1+up)U
S St Ny )
pulmistek SGi, SG gy = (1 + ,u)- g, AUy 4 k-e, o, ="
1+ u
SG1, SG, 5 (1 ) AU —M.k.g g, E
Iny most ’ g, =21+ u) e v | g =2V &7
piny SG3,SGs | &7 H) &y 2 "2 (1+ )
Tab.1: Vypocet namahani dle zplsobu zapojeni tensometrt - tah-tlak, [9].
Hodnoceni namdahdani ohybaného prutu
Velikost normélového napéti od ohybového momentu je urcena vztahem:
o M,
o~ , 16
7 (16)

kde M, je ohybovy moment plisobici na €ast konstrukce v mist¢ umisténi tenzometrti a W, je

prafezovy modul v ohybu dany rozmérovymi parametry a tvarem prufezu testovaného profilu ¢asti
konstrukce. Modul prufezu W, ma hodnoty:
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pro kruhovy prifez: W, = T (17)
. A\d! -d;
pro mezikruzi W, = Lz) , (18)
32.4d,
kde d; je vn&jsi prumér a d; je vnitini pramér prufezu,
3
pro ctvercovy pruiiez: W, = % , (19)
ottt b-h*
pro obdélnikovy priiez: W, = P (20)
F
1
- sG, / h
— - SG;
"""" SGy
tenzometry
b
)
< gl

Obr.4: Schéma zapojeni tenzometrti pro méfeni ohybu.

Vybér zapojeni tenzometrii a vypocet hledaného napéti od ohybového momentu dle zméfeného
pfetvofeni tenzometru:

. PO.Z e Me¢éftené celkové Me¢tené vystupni Napéti od
Aplikace | zapojenych ., o s .
tenzometrii pretvoreni elektrické napéti ohybového momentu
W o Un
Stvrtmuistek SG; g, =&, AU, = kg, o,=¢,-F
4
- U, &y
pulmistek | SGy, SG, g, =28, AU, = kg, c,=L-E
2 2
&
plny most SS((}}Z,,SS((}}? g, =4-¢, AU, =U, -k-¢g, o, :TV.E

Tab.2: Vypocet namahani dle zptisobu zapojeni tenzometr — ohyb, [9].

Hodnoceni namdhdni krouceného prutu

Natoceni myslené povrchové piimky mechanické €asti vlivem zatizeni krouticim momentem je
oznacovano jako zkos (také tzv. tthel smyku ¢i pomérné posunuti). Vztah mezi smykovym napétim
vytvafenym krouticim momentem a zkosem pro lineadrni elastické téleso je dan Hookeovym
zakonem pro smyk. tj.:

7, =G-y. @2y
Veli¢ina G je modul pruznosti ve smyku, ktery je dan vztahem:

_ E

S 2-(1+p) (22)

kde E je opét Youngliv modul pruznosti a x4 je Poissonovo Cislo. Velikost tangencidlniho napéti
od krouticiho momentu je uréena vztahem:
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Ty =—— (23)

kde M, je kroutici moment a W je prufezovy modul v krutu dany tvarem a rozméry testovaného
profilu ¢asti konstrukce. Kroutici moment M, je dan soucinem velikosti vysledné pusobici sily

a kolmou vzdalenosti této sily k ose, vici které ptisobeni krouticiho momentu uvazujeme. Modul
prufezu W ma hodnotu

3
pro kruhovy prifez: W, = ﬂlg . (24)
4 4
Pro mezikruzi pak W, = %ddz) , (25)
s

kde d; je vn&jsi prumér a d je vnitini pramér prufezu.

My tenzometry
P s SG, T EsG, T
e TS e X
/ sG, SG,
A z Mk

Obr.5: Schéma zapojeni tenzometri pro méteni krutu.

Zapojeni tenzometrl a vypocet hledaného napéti od krouticiho momentu dle zméteného pietvoreni:

. PO.Z ¢ N{eren? ce}kove Me¢tené vystupni Napéti od krouticiho
Aplikace zapojenych ptetvoreni (pod . o
tenzometr dhlem 45°) elektrické napéti momentu
1
plny most Ss%?%%? g, =46, =2y AU, =U, -k-¢g, z'kza-eV-G

Tab.3: Vypocet namahani dle zptisobu zapojeni tensometrti — krut, [9].

Hodnoceni namdahdani smykem namdahaného prutu
Pro smyk plati obdobné ptedpoklady jako pro krut, vztah mezi smykovym napétim vytvarenym
tangencialni silou a zkosem je:

.=G-y. (26)
Zapojeni tenzometrli a vypocet hledaného napéti od tangencialni sily dle zméfeného pretvoreni:
Pozice Meéftené celkové N ; w
. 7108 orene ceitov Meéiené vystupni Napéti od
Aplikace | zapojenych pfetvoreni (pod elektrické napéti tangencialni sil
tenzometri uhlem 45°) P & M

, SGy, SGy, — . e —. 77 k. _1
plny most SGs. SG, g, =4, =2-y | AU, =U, -k-¢, T.=—-&,-G

Tab.4: Vypocet namahani dle zplisobu zapojeni tenzometri — smyk, [9].

Vlastni vypocet napéti je slozit€j$i aje opct dan prifezovymi charakteristikami definovanymi
napt. tvarovym faktorem, ktery vypocet zjednodusuje:
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N >
K A A> (7)

kde pro kruhovy pritez c,=4/3, mezikruzi c4=2, obdélnikovy b/h<1/2 je c4=3/2.

F
A
tenzometry
S SG, s, T

e 0
45 X
:
Ll
;

1

Obr.6: Schéma zapojeni tenzometrii pro méfeni smyku.

ReSeni rovinné napjatosti a méieni tenzometrickymi riificemi

Pfi studiu rovinné napjatosti s nezndmymi sméry hlavnich napéti se vyuzivd Mohrovy kruznice,
kterd ndm umoziuje zachytit vztah mezi deformaci ¢ a zkosem y v ur¢itém misté na povrchu. Na
obr.7 je uvedena Mohrova kruznice pro studium deformace.

/2 A €
v < P
K v/2
2 20t 1
S &
&2
= €min
g +E,
2 — _
< Ple—> T 5% 60g
E1— €
< | max >

Obr.7: Mohrova kruznice pro studium deformace.

Deformace, tj. pomérné prodlouZzeni &, je odchylena od maximélni deformace o thel a,
tj. v Mohrov¢ kruznici ve stejném smyslu o tihel 2a. Pro ¢ tedy, obr.7:
_&EtéE &~

£ = 5 + 282~cos(205)_ (28)

Z rovnice vyplyva, Ze zméfime-li libovolné pomérné prodlouzeni, predstavuji pomérna prodlouzeni
€1, & auhel a tfinezndmé. Mame-li tedy byt schopni vypocitat hlavni pomérna prodlouzeni,
musime provést méfeni ve tfech smérech.
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Obr.8: Typy tenzometrickych rizic s tiemi tenzometry, [9].

Dle obr.8 miizeme psat:

Ap =0+ Oc=C+P+P,. (29)

Tedy pfi zndmych uhlech ¢; a ¢ je jedinym nezndmym thlem thel a,. Potom mizeme pro smér x,
psat po tpravé vyse uvedeného vztahu, [15]:

£, =& %-(1+cos(2aA))+ &, %-(l—cos(ZaA)) (30)
a odtud:

£,=¢&-cos’a, +¢,-sin"a,. (31)
Pro zbyvajici sméry obdobné:

£, =& -COS" o, +&,-8in" (32)
E.=¢ 008’ . +&,-sin’a, . (33)

Z obecnych rovnic 1ze na zakladé zmétenych hodnot pomérnych prodlouZeni ¢4, €3 a €c, s ohledem
natvar a pocet uvedenych rovnic, vypocitat hlavni pomérnd prodlouZeni ¢; &, piiobecnych
smérech x4, xp a x¢ tenzometrt, [9].

V praxi se pro méfeni pouzivaji tzv. tenzometrické ruzice, které musi mit, podle uvedené teorie,
vinuti (také tzv. tii tenzometry) orientovano minimalné do tfi smért. Uhly mezi témito sméry
se voli tak, aby vyhodnoceni bylo co nejjednodussi. Pouzivané jsou dvé tenzometrické rhzice
0°/45°/90" a 0°/60°/120°.

Y

Obr.9: Tenzometricka razice 0°/45°/90°, [9].
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Uvazujme tenzometrickou rizici se vzajemnymi osami tenzometrl svirajici uhly 457, Obr.9.
Pti vypoctu vychazime z Mohrovy kruznice kde:

E+e, &,—¢€
£,=2""2422 Z1.cos(2ax) (34)
2 2
E+e, & —¢€
gy=—1—"2 1 2 -cos2(a+450), (35)
2 2
e +e, & -—¢€
gp =1 5 e -cos2(a+900), (36)
Z tfi rovnic se zndmymi hodnotami ¢4, £p,a ¢ odvodime vztahy pro:
e, te 1 2 2
€1, = A2 Ci\/z'\/(gA_gB) +(83_5c) , 37)
1 —2-&5+ 1 2-g,—\g,+
o, =—-tan” £a7 28 T8 | peqp, a,,=—-tan"' £ = (£, +éc) . (38)
o2 E,—&c T2 E,—&c

Znéame-1i modul pruznosti v tahu E a Poissonovo ¢islo 4 méfeného materialu, mizeme hlavni napéti
odpovidajici hlavnim pomérn)'Im prodlouzenim urcit z Hookeova zékona, vCetn¢ maximalniho
smykoveho napéti. Pokud pro rovinnou napj atost obecn¢ plati:

1 _x 0 0
2
£, E E o, o l—g 1=y g,
e == L o olle| = |0 |s|£E £ & (39)
! E E g ] l—u® 1-u g
Vs 0 0 11 (% T 0 0 G| Vv
i G i |
pak upravou ziskdme vztahy:
E E 1
O-max :—2.(81-’_#.82) Gmin: 2 .(6‘2+/u.81) Z-max :_( i ) (40)
1—u 1- 2

E
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DalSim typem v praxi pouzivané tenzometrické rtizice je riizice se vzajemnymi osami tenzometrd
svirajici tthly 60°, Obr.10. Pfi vypodtu opét vychizime z Mohrovy kruZnice a odtud tii rovnic

pro deformace ve smérech o, o + 60° , a+120° .

Vysledny vztah pro vypo€et hlavniho

pietvofenti je:
£,+65+60 A2
€12 :%iT'J(EA (e el ) Hec—e,) (41)
a ~Ltan V3-(c = 25) resp. « ~ Lt V3-(e, —ec) (42)
2 2-€,—&p—&c B2 2-€,—&5—&c

Odpovidajici velikosti nap&ti bychom dale fesili stejnym zptisobem jako v piipadé 0°/45°/90° razice.

o+ 120°
B (l+60°

Ei

(‘:'f.‘:'b ‘ €

Obr.10: Tenzometricka razice 0°/60°/120°, [9].
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Zpusob aplikace tenzometrii

Méieni tenzometry je casto vyuzivanou metodou v biomechanice k experimentdlnimu méieni
napi. deformaci ¢asti kosterniho systému a vyvoji jeho umélych nahrad, tj. protetice. Dale se
s tenzometrii mizeme setkat v dynamometrech méfeni sil a vaznich ¢idlech napft. ve fyzioterapii
a sportovni biomechanice, ¢i pfi ndvrhu dalSich zdravotnickych pomicek, jakymi jsou luzka,
chirurgické nastroje, atp.

Obr.11: Na konstrukei nalepeny dvouosjf"j[enzometricky kiiz (palmustek) pfed nanesenim
ochranného povlaku, ktery chrani tenzometry pied vlhkosti a mechanickym poskozenim.

V dynamometrech vyuzivame snimact, které prevadéji mechanickou deformaci na elektrickou
veli¢inu (napéti). Jelikoz pfi¢inou mechanické deformace je pisobeni urcit¢é mechanické sily
(napf. vyvolané hmotnosti), tak pfi pouziti spravného pievodu dokazeme z miry deformace urcit
velikost ptisobici sily. Takovyto tenzometricky snimac se sklada ze dvou ¢asti a to:

Mechanické - jedna se o kovové profily riznych tvarli a provedeni, které jsou v uritém misté
naruSeny (otvorem, nebo fezem). NaruSenim vytvoiime nejslabsi misto snimace, které je
nejvhodnéjsi pro umisténi tenzometrickych zndmek.

Elektrické - jedna se o tenzometrické znamky tvorici Wheatstoneiv mustek, umisténé vétSinou
uvnitt téla snimace. Tenzometrick¢é znamky jsou jednoosé nebo viceosé, které tvoii obvykle vice
tenzometrd, tedy pul ¢i cely most. Viceosé znamky jsou bud’ tenzometrické kiize pro méteni, pokud
zname hlavni sméry napéti, nebo tenzometrické rizice, pokud nezname sméry hlavnich napéti.

Obr.12: Vyuziti tenzometrického snimace v dynamometru.

Tenzometry jsou charakterizovany odporem (obvykle 120 Ohmt ¢i 350 Ohmtl), k-faktorem, coz je
deformacni soucinitel, dale pak napft. linearitou, piicnou citlivosti, atp. Tenzometry se musi
aplikovat tak, aby byla zarucena piesnost méfeni. K tomuto se pouziva aplikacnich sad obsahujicich
aplikacni prostiedky doporucené vyrobcei tenzometri. Kroky aplikace tenzometrické znamky jsou
tyto:

- mechanickeé ocisténi povrchu méfené ¢asti konstrukce (piskovani, atp.),

- chemické ocisténi povrchu (acetonem, atp.),

- nalepeni tenzometru a letovaci liSty (lepidly vytvrzovanymi za bézné teploty ¢i zvySené teploty,
jedno ¢i dvouslozkovymi),

- kryti tenzometru krycimi prostfedky (silikonové tmely, pryskyfice, polyuretanovy lak, hlinikové
folie, atp.).

Po aplikaci znamky/znamek se tyto zapojuji do tenzometrického mostu, ktery obvykle tvofi
tzv. jeden kandl, ptes ktery je tenzometricky most napdjen konstantnim napétim aje sniména,
zesilovana a zaznamendvana zmeéna vystupniho napéti z tenzometrického mostu. Pro vyhodnoceni
signélu a sbér dat slouzi v praxi jednokandlové meétici zesilovace, analogové vicekanalové méftici
ustfedny a vysoce presné digitalni ustfedny pro laboratorni méteni a kalibracni ucely.
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4.2 Silové poméry v luzku protézy a jeho konstrukce

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete na modelu zatizené protézy maximalni normalovou silu pfendSenou z pahylového lizka
do nahrazujici ztracené casti téla (napf. bérce) aurCete minimalni prifezové charakteristiky
konstrukénich ¢asti.

2) Urcete na modelu zatizené exoprotézy rozlozeni sily v lazku. K métfeni pouzijte vazni cidla
a sestrojte graf rozlozeni sily/tlaku. Definujte mista nejvétsiho a nejmensiho zatizeni.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Dtlezitym aspektem pfi navrhu protéz je studium silovych pomért v jejich konstrukénich castech.
Protéza je télesnd nahrada, tj. umélé zafizeni nahrazujici chybéjici Cast téla. Protézy se typicky
pouzivaji pro nahrazeni Casti téla ztracenych zranénim (traumaticky), chybé&jicich od narozeni
(vrozenych), nebo se pouzivaji pro podporu chybnych télnich soucasti. Bylo vyvinuto mnoho typtu
protéz, uvniti téla se casto pouzivaji umélé chlopn¢, bandaze zaludku, stomatologické protézy, atd.
Implantované tj. vnitiné¢ pouzité ndhrady, ptredev$im kosterniho systému (kloubil), se nazyvaji
endoprotézy (,.totalni* nahrazuji celou Cast; ,,Castecné* nahrazuji jen poskozenou oblast). Nahrady
extern¢ aplikované, obvykle na amputacni pahyl, se nazyvaji exoprotézy. Pro dalsi popis konstrukce
a ndvrhu exoprotéz predpoklddejme exoprotézu dolni koncetiny.

Protéza dolni koncetiny je ortopedickd pomiticka nahrazujici chybéjici ¢ast koncetiny. Pacientovi
umoziuje stabilitu a bipedalni lokomoci. Protéza je vzdy stavéna podle individudlnich potieb
pacienta a spolu s nim tvofi funk¢ni jednotku; tento stav oznacujeme jako ,,biomechanicky celek*.
Princip stavebnice u koncetinovych protéz sestdva z individualné vyrobenych ¢asti (ulozeni pahylu)
a dalSich sériove vyrabénych komponent vybranych z katalogli podle pozadavka

Po amputaci av piipad¢, kdyznedojde k celkovym nebo mistnim komplikacim, je provadéno
,okamzité*“ protézovani. Provizorni protéza je pacientovi ptfidélena bezprostfedné po operaci.
Principem je pfiloZeni sadrové fixace, do které je zabudovéan pylon s protézou nohy. Sadrové ltzko
provizorni protézy pomahd formovat amputacni pahyl abrani vzniku edému. Dnes
se od ,,okamzZitého* protézovani ustupuje a Cast&ji se vyuziva ,,Casného* protézovani. Pfi dobré
pooperacni rehabilitaci se pacient vybavuje protézou po 6 tydnech od operace. Protéza ,,Casného*
protézovani se nazyvd piechodnad (prozatimni) a slouzi pacientovi doté doby, neZse pahyl
vyformuje do definitivniho tvaru a bude jej moZno vybavit protézou definitivni, coz je asiza 3
mésice po operaci. Protéza prechodnd méa maximalni funkéni podobnost s definitivni protézou a jeji
lizko se musi dat co nejrychleji a nejjednoduseji pfizpisobit zméndm amputaéniho pahylu.
Po pfechodné protéze je pacientovi vybrana definitivni protéza. Zakladni typy definitivnich protéz
dolni koncetiny jsou:

- Exartikulaéni kycelni protézy, zdkladem je vyroba panevniho koSe, ktery u téchto protéz
nahrazuje pahylové lazko. Pouzivaji se specialni vykyvné kycelni exartikulacni klouby.

- Transfemoralni protézy, u protéz ma zasadni vyznam pro dobrou funkci spravné vytvarované
pahylové ltzko. Zptsob uchyceni stehenni objimky k amputa¢nimu pahylu je volen individudlng,
pokud ma pahyl vhodny a staly tvar, je vyuZito ptisavného efektu mékkych tkani k lizku protézy.
Alternativou je uchyceni pomoci zavésné bandaze nebo silikonového navleku. Lizko se zhotovuje
z mékkého vnitiniho plastu a odlehéeného karbonového rdmu. Pro stabilizaci a ochranu tkani
pahylu se pouziva silikonovy navlek.

- Exartikulacni kolenni protézy, pouzivéd se unich specialni kloub, jehoz osa pohybu je tésné
pod kondyly femuru.

- Transtibialni protézy, jsou vyrabény jako modularni. Existuje n¢kolik typd lazek, napt. typ MSS
lizka vyrdbéného pifimo na amputacnim pahylu uzivatele. Dalsim je typ KBM, u kterého jsou
peloty vytazeny k obéma kondylim femuru, zatimco ¢éska zlstava volnd. Pro rovnomérnou zatéz
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pahylu aneomezeny rozsah pohybu v kolennim kloubu se zhotovuje napft. lizko typu TSB
se silikonovym néavlekem.

- Protézy po amputaci v noze a hleznu. Pro vétSinu amputaci v noze se pouzivaji nizké silikonové
protézy, které se vyznacuji pohyblivosti v hleznu. Protézy se pouzivaji s béZnou nebo ortopedickou
obuvi.

Po volbé definitivni protézy se musi pacient naucit protézu pouzivat a umét si ji nasadit, vCetné
vtazeni amputaéniho pahylu do liizka a zafixovani. Pacient se musi naucit plné zatizit protézu,
to znamena zvladnout stoj na protéze se zdvizenou zdravou koncetinou. Protézy se nasazuji pomoci
trikotové hadice, ktera je po nasazeni bud’ vytazena, nebo zlstava jako ochrana pahylu.

Reseni konstrukce protéz

Kazda protéza se sklddd znize uvedenych casti, pfiCemz opét konkrétné predpokladejme
exoprotézu dolni koncetiny, [21]:

Pahylové ltizko

Je individuélni, pokryva povrch amputac¢niho pahylu a dé€li se na 3 ¢asti:

- Horni zesilenda Cast lizka se nazyva vénec. Jsou zde vymodelovany opérné plochy a body,
do nichz se pfenasi zatéz pacientova téla (u stehenni protézy je to sedaci hrbol, u bércové protézy
jsou to medidlni a laterdlni plochy kondylt tibie a kréek hlavicky fibuly).

- Stredni ¢ast pahylového luzka tvoii stény. Jsou modelovany podle tvaru pahylu a jednotlivych
svalovych skupin.

- Distalni ¢ast pahylové lizka vytvati dno (vrchol).

Podle zpisobu uchyceni pahylového ltzka na pahylu, rozezndvame pahylovd liZzka zavésna,
semikontaktni a pIln¢ kontaktni [5].

Obr.1: Schéma pahylového luzka, [21].
Néhradni dily:
Nahrazuji ztracenou cCast téla (stehno, bérec, noha), jsou tvofeny modularnimi prvky.

Pomocné dily:
Pomahaji udrZzovat protézu na pahylu a zajist'uji lep$i stabilitu protézy.

Protézy jsou vyrabény jak z materiali ptfirodnich, tak syntetickych. Z pfirodnich materiali jsou
nejbéznéjsi kovy (slitiny hliniku, titan, ocel), ztidka se pouziva dievo a kize. Syntetické materialy
jsou vyuzivany standardné, patii mezi né syntetické tkaniny, plasty (termosety, termoplasty,
elastomery a vyztuZené plasty). Vyroba vSech lizek protéz se provadi individudln€¢ odebranim
saddrového odlitku. Pokud nemiize pacient béhem sadrového odlitku stat, ale predpoklada se brzké
zlepSeni fyzické kondice, provadi se méfeni pahylu pro nasledné zpracovani navrhu lizka pomoci
pocitacového programu. Pro vyrobu skeletu ltizek se pouziva skelné vldkno a polyesterovy navlek
prosyceny metylakrylatovou pryskyfici, pokud je tfeba skelet lizka maximalné odlehcit, je mozné
skelné vldkno nahradit uhlikovou tkaninou. Vhodnym materidlem jsou i termoplasty.

Novou metodou je technika osseointegrace, jejimz principem je upevnéni protézy piimo ke kosti
amputa¢niho pahylu. Systém implantatu se skladd z upinaci casti, kterd je chirurgicky vpravena
do kosti. Pfiblizné za 6 mésicl se spojovaci dil, ktery pronikne kazi, pfipevni k upinaci Casti,
tj. protéza ma na svém proximalnim konci specialni objimku se zdmkem, kterou je mechanicky
spojena s integrovanym spojovacim dilem v pahylu. Takovéto protézy se nazyvaji endo-exo protézy
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a jejich vyhody spocivaji v pevném a stabilnim upevnéni protézy ke kosti, zjednoduSeném zplisobu
piipojeni 1 odpojeni protézy a menSim vyskytu otlakti v pahylu.

Fw

A

5° ohnuti pahylu nebo
Fr || ptedniskion 5° luzka
protézy

N
Fr ///g///.

Obr.2: a) Luzko protézy po exartikulaci v kolennim kloubu, velikost Sipek naznacuje velikost
pusobicich sil resp. rozlozeni tlaku; b) Lizko transtibialni protézy s doporuc¢enym parametrem
ptedniho zeSikmeni a osovym pienosem sil, [21].

Meéieni sil v liiZku protézy

V praxi se pouzivaji pro métfeni rozlozeni tlakil, napt. v lizku protézy, taktilni snimace. Taktilni
snimace se podle fyzikalniho principu déli na zafizeni s elastomery, stenzometry, kapacitni,
s piezoelektrickymi materidly, s optickymi vldkny.

Nejznaméjsim taktilnim snimacem pro méfeni rozlozeni tlaku v lizku protézy je systém F-Socket.
Pfipomenme, Ze podobnych taktilnich snimact se pouziva také pii méfeni a vyhodnocovani tlaku
pod chodidly napt. pomoci tzv. tlakovych desek.

Obr.3: Systém F-Socket, ktery umoziuje méfit distribuci tlaku v 14zku protézy, (ptevzato
z propagacnich materiala firmy Tekscan).

K experimentalnimu méfeni a vyvoji protéz se pouziva tenzometrickych nebo piezoelektrickych
¢idel pro méteni deformaci nebo namahani konstrukce, jedné se napt. o vazni ¢idla, Obr.4.

110



Obr.4: Tenzometrické snimace vazni (vpravo) a s oky (vlevo).
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4.3 Myoelektrické protézy a jejich rizeni

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Zmeite EMG signal, vytvoite obalku EMG signalu.

2) Normalizujte obalku podle maximalni hodnoty a pro dva sméry rotace servomotoru ptirad’te dve
hladiny obalky.

3) Realizujte ovladacim software s proménnou rychlosti otaCeni servomotoru paze v souladu
s obalkou EMG signalu.

4) Urcete nutny pocet stupiii volnosti kinematického fetézce myoelektrické robotické paze pro
jednotlivé typy amputaci horni koncetiny, aby byla adekvatné nahrazena amputovana ¢ast.

5) Realizujte ovladacim software otaceni odpovidajiciho poctu aktuatorii robotické paze obalkami
EMG signalt, a to v souladu s pozadovanym poctem stupiiii volnosti kinematického fetézce.

6) Porovnejte ocekavanou polohu koncového bodu robotické paze s redlnou naméienou polohou
paze po vykonaném pohybu.

Teoreticky zaklad resSenvch uloh

Perspektivnimi protézami jsou protézy fizené prostfednictvim méteného povrchového EMG signalu
(oznacovaného také jako Surface Electromyography - SEMG). Aby bylo mozné fidit tyto
tzv. myoelektrické protézy, musi byt vhodné zpracovano a interpretovano elektrického chovani
svalu do podoby fidiciho signalu aktuatora protetické nahrady.

Metody zpracovini EMG signdlu

Centralni nervovy systém mize fidit stupeit kontrakce svalu (skupiny svalil) pomoci poctu
vzrusenych motorickych jednotek (MJ) (tzv. prostorové odstupniovani) nebo pomoci frekvence
vzruchil (tzv. Casové odstupiiovani). Pfi posuzovani Casového a prostorového odstupiiovani sily
svalu studujeme elektrické projevy vybrané MJ nebo registrujeme projevy soucasné vice MJ.
Zajimavé vysledky byly ziskany sledovanim poctu akénich potencialii (AP) z mnoha MJ a integraci
jejich EMG. Integrovanim EMG signalu (/EMG) byla zjiSténa zavislost mezi svalovou silou a EMG
signalem. Integrace je ekvivalentni vypoctu plochy pod rektifikovanou kiivkou EMG signalu, [3,
18]:

t+T

IEMG = [|EMG(¢)dt (1)

Pro studium amplitudy signdlu a svalové Unavy pouzivame odmocnéni stfedni hodnoty druhé
mocniny, tzv. RMS. Hodnota RMS se ziskd sumaci vyhodnocenim primémé hodnoty druhé
mocniny signdlu v ur¢itém casovém useku a jeho naslednym odmocnénim, [3, 18]:

t+T

[|EMG? (e | 2

t

RMS = i
T
Zavislost mezi EMG signalem a mechanickou odezvou od svalu, na kterém méfime EMG signal,
mizeme studovat z métené rychlosti otdceni v konkrétnim kloubu, tj. zméfenim ota€eni v kloubu
v zavislosti na Case a transformovanim do frekvencniho spektra, naptiklad pomoci Fourierovy
transformace, ziskdme ,,mechanogram®. K porovndni mechanogramu s EMG signalem vyuzivame
obalku EMG signalu. Ta vznikne tak, Ze u unipolarniho signdlu EMG dolnopropustnym filtrem
omezime kmito¢tové pasmo EMG signdlu, aby odpovidalo kmitoctovému pasmu mechanogramu.
Porovnanim obdlky EMG s mechanogramem zjistime korelace, tj. obalka EMG dava piimo
informace o pohybové aktivité. Pokud neni nalezena dostatecna korelace mezi mechanickou praci
a pribé¢hem EMG signalu, miize to byt zplisobeno nevhodnou velikosti elektrod a jejich umisténim,
(4. rozdily zjiSténé pti sledovani ¢asového a prostorového odstupiiovani sily kontrakce vznikaji tim,
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7e mechanogram je ziskavan pro cely sval, zatimco frekvence AP v EMG zdznamu je ziskavana
pouze z jednoho okrsku svalu). Predpoklad korelace EMG signélu a sily svalu resp. mechanické
prace svalu vyuzivdme v myoelektrickych protézach. Aby byl myoelektricky signal pouzitelny
v fidicim systému protézy, je obvykle alespon rektifikovan a nasledné vyhlazen.

Metody vyuZiti EMG signdlu v iizeni aktudtoru protetické nahrady

Rizeni motorti Fidicim systémem protéz byva nejéastdji realizovano na zakladé digitalniho

amplitudového koédovani. A to bud’ podle absolutni urovné nebo rychlosti zmény myopotencialti.

V ptipad¢ tizeni podle absolutni irovné byva obvykle jedna funkce protézy piifazena jedné fidici

skupiné svalli, tento ,,Dual-site” syst¢tm ma oddé¢lené elektrody pro parové aktivity protézy

(flexe/extenze, supinace/pronace), pohyby jsou tak vice fyziologické a ovladani je snadnéjsi.

Pokud je svalova aktivita vétsi nez nadefinovany prah EMG signalu, je provedena piislusna akce.

Podle svalu, ze kterého jsou EMG signaly snimany, je provedeno otevieni ¢i zavieni terminalni

pomiicky. Pohyb je provadén stdle stejnou rychlosti asilou. Druhy tzv. ,,Single-site” systém

vyuzivéa jednu elektrodu k ovladani obou parovych pohybii. Podle sily svalové kontrakce dojde

k vykonani urcitého pohybu (napfi. velka sila plisobi flexi, mala extenzi), tj. systém dokaze rozlisit

signaly vznikajici pfirychlé a pfi pomalé kontrakci svalii. Dalsi typ fizeni se vyskytuje u protéz,

které maji vice funkénich komponent. Jedna elektroda mize ovliviiovat vice funkci (napi. pohyb

v lokti atchop), ¢ehoz je napt. dosazeno kratkou kontrakci svali. K novéjsim a kvalitativné

vyspélej$im patii princip proporciondlni.

Proporcionalni ovladani vychdzi z principu, Ze sila a rychlost svalové kontrakce se proporcionalné

ptevadi na silu a rychlost ichopu terminalni pomucky. V praxi to znamena, Ze pro spusténi motorku

staci jakékoli nadprahovd uroven EMG. Sila svalové kontrakce dand urovni myosignalu
tedy umoziiuje kontrolovat rychlost a silu uchopu. Ridici jednotka okamZité reaguje na jakékoliv
zmény signalu. To znamend, ze pacient mize pohybovat termindlni pomtckou pomalu nebo rychle

v jakékoliv pozici, ¢imje vétsi amplituda signadlu, timje dany pohyb proveden rychleji.

Kazdy pohyb je fizen jednou svalovou skupinou, coz znamena dv¢ fidici svalové skupiny na fizeni

rychlosti a smérli otaceni v jedné ose otaceni kloubu, kde fidime napf. rychlosti flexe a extenze.

Dale je mozné vySe uvedené systémy kombinovat. Konkrétni funkce, tj. typ pohybu (flexe ¢i

extenze atp.), mize byt vybrana na zéklad€ rychlosti pocate€niho nartistu aktivity svalu. Rychlost

provedeni vybrané funkce je nasledné tizena amplitudou signalu. Miizeme také maximalni rozpéti
amplitudy signalu rozd¢lit nafadu hladin s pfifazenim funkci protézy jednotlivym hladinam.

Teoreticky lze rozpéti amplitudy signdlu rozdélit na mnoho hladin, nicméné pokud chceme

dosahnout piijatelné presnosti, nelze ptifadit jedné skupiné svalt vice neZ dvé funkce (napft. zavieni

a otevieni ruky).

Dle vySe uvedeného bude podrobné&ji popsdn model kombinovaného tizeni obalkou EMG signalu.

Obalka necht’ je normalizovana podle maximalni hodnoty. Rizeni bude realizovano proporcionalng,

uhlova rychlost v kloubu je pomérna k amplitudé obéalky. Dvé rlizné funkce jsou pfifazeny dvéma

hladindm obalky. Na zaklad¢ pocatecni rychlosti narastu EMG signalu je vybrana ptislusna funkce,
tj. 1. nebo 2., nasledné je uhlova rychlost provedeni dané funkce fizena podle amplitudy obalky.

Popis algoritmu je:

- Je nastaven primarni prah, ktery urCuje, Ze uZivatel zamysli provést n¢jakou akci. Tento prah je
nastaven patficné¢ maly, aby byla prodleva mezi zah4jenim svalové ¢innosti a zah4jenim fizeni
protézy co nejmensi.

- Jestlize EMG signal ptekroci tuto hranici, algoritmus za¢ne vyhodnocovat, kterou funkci chce
uzivatel provést. Toto je realizovano na zakladé rychlosti nartstu signalu. Je nastavena ¢asova
konstanta, po které dojde k vyhodnoceni a urceni funkce.

- Jestlize po uplynuti doby urcené casovou konstantou bude aktivita vétSi nez préh €. 1.,
bude provedena akce pfifazena k tomuto prahu. Pro prah €. 1. 1ze ptitadit napt. flexi.
- Jestlize pouplynuti doby urcené cCasovou konstantou bude aktivita vétsi nez prah €. 2.,

bude provedena akce pfifazend k tomuto prahu. Pro prah €. 2. 1ze pfifadit napf. extenzi.
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- Jakmile je vybran typ pohybu, ktery je pfifazen funkci, kterou ma paZze provést, je rychlost
provedeni této funkce, tj. pohybu, fizena na zakladé¢ aktuélni aktivity EMG signalu.

- Pokud v kterémkoli okamziku aktivita svalu (roven EMG signalu) poklesne pod terminalni
prah, je cely proces ukoncen a paze nekona zadnd pohyb. Automaticky zacina hledani dalsi
indikace, Ze uzivatel chce zahgjit uréitou c¢innost. Systém resp. algoritmus je automaticky
a kontinualni.

Normalizovana EMG obalka
T

-

bl
=

bid
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02

Amplituda obalky EMG [mV]
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Cas [s]

Urceni typu a rychlosti pohybu
T

Amplituda fidiciho signalu [V]
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|

o | | |
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Obr.1: Obalka EMG signalu a vybér typu pohybu a rychlosti pohybu, ktery aktuator protetické paze
provadi (napf. 1. Hladina — flexe; 2. hladina — extenze).

Konstrukce myoelektrickych protetickych nahrad

Myoelektrickd protéza je slozita protéza obsahujici obvykle né€kolik motort, které umoznuji silng;si
a pfesn¢jSi uchop, ktery by nebyl dosaZzitelny pomoci klasické kladkové protézy. Ovladani je
zajisténo myoelektrickym signdlem, ktery je napojen na motory, které pohybuji rukou, zapéstim,
popfipadé¢ loktem. Uzivatel ovladd protézu myoelektrickymi potencidly, snimanymi nejcastéji
na kiizi nad kontrahujici se zachovanou ptvodni svalovou skupinou amputacniho pahylu.
Povrchové kozni sondy jsou trvale umistény v pahylovém liZzku umélohmotného skeletu
v nejvhodnéj§im misté pro méfeni svalovych potencialii. Pii aplikaci myoelektrické protézy se musi
dbat na snizeni vlivu okolnich elektrickych signal. RuSivé vlivy mohou byt eliminovany spravnym
uloZenim elektrod a vytvofenim elektrického okruhu, ktery méfeny signal vhodné filtruje. Elektrody
obsahuji ptedzesilovace pro zesileni slabého EMG signalu. Pocet elektrod resp. kandlti zavisi
na schopnostech uzivatele, obvykle jsou dvé ¢i tfi. Zesileny signal je pfevadeén k servomechanizmu
ovladajicimu protézu.

Hlavni funkci v soucasnosti pouzivanych myoelektrickych protéz je uchop, kteryje realizovan
mechanismem elektrické ruky. U klasické myoelektrické protézy ruky pracuji tii prsty. Palec, 2. a 3.
prst. Palec se pohybuje proti zbylym dvéma. Zbylé prsty, 4. a 5., se pohybuji jako blok. Protéza
umoziuje pohyb prstil jen v jedné roviné a v rozsahu omezeném krajnimi polohami aktuétoru.
Dale se myoelektrickou protézou zabezpecuje rotace v zapésti, ¢i alternativné ovladani motorického
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lokte. Nékteré typy paznich amputaci dovoluji pouziti myoelektricky fizeného loketniho kloubu.

Nejnovejsi systémy umoziiuji i slozité kombinované pohyby.

Pti konstrukci protézy se fesi dva zadkladni problémy névrhu: nadvrh mechanické ¢asti a navrh

systému fizeni pohybli. Myoelektricka protéza se sklada ze ¢tyt zdkladnich Casti: pahylového ltizka,

vmezeiené Casti, termindlni pomucky a zdvésného a ovlddaciho zafizeni. Konstrukéni casti
myoelektrické protézy jsou tyto:

a) Pahylové lizko — spojuje amputacni pahyl s konstrukei protézy a umoziuje presné a plynulé
navazani protézy na télo pacienta. Lizko tvofi u téchto protéz specidlni objimka zabezpecujici
ptilnuti elektrod k pokozce pahylu. Jestlize se elektrody uvolni, nemlze byt protéza fadné
ovladana. Z toho divodu se vyrab¢ji diagnostické protézy s prahlednou plastovou objimkou,
kterd umoznuje sledovat elektrody v pritbéhu uzivani protézy. Objimka by méla byt sestrojena
tak, aby pfi jakémkoli pohybu, rychlosti, poloze a zatézi udrzovala kontakt s kiizi.

b) Vmezefenad ¢ast — ¢ast nahrazujici koncetinovy defekt. Predstavuje tvarové a funkéni doplnéni
chybéjici Casti koncetiny mimo jejiho ukonceni, které predstavuji terminalni pomicky.
U elektricky ovladanych protéz byva v této ¢asti umistén dobijeci akumulator a dalsi elektricka
zafizeni. Skelet je nejCastéji z duralu a vymeénuje se po dvou letech.

¢) Terminalni pomucky — funkéni efektor protézy. Zakoncuje protézu a ptimo realizuje uchop.

d) Ovladaci zatizeni — fidici jednotka slouzici k ovladani hybné jednotky. Princip, konstrukce a
funkce fidicich jednotek se u jednotlivych typt protéz lisi z divodu pouziti riznych algoritmii
fizeni, riznych typi aktuatord, atd. Ridici jednotka zpracovava méfeny EMG signal a prevadi jej
na fidici signal ovladajici motory.

e) Zavésné zafizeni — upeviiuje protézu a brani sklouznuti nebo posunu z funkéniho postaveni.

f) Kryt pomucky — kosmeticka rukavice, atp. majici esteticky efekt.

Myoelektrické protézy se sestavuji ze sériové vyrabénych stavebnicovych dilii a kombinuji se

s individualni stavbou pahylového lizka.

Obr.2: Myelektricka protéza firmy Otto Bock, terminalni ¢ast (vpravo) a s kosmetickou rukavici
(vlevo), (pfevzato z propagacnich materiald firmy Otto Bock).

Kinematicky retézec koncetiny

Myoelektricka protéza je mechatronicky roboticky systém. Mizeme tedy fici, ze se v ptipadé¢
nejperspektivnéjsich pazi jednd o robotickou pazi resp. manipulator, ktery dovoluje diky komplexni
fidici jednotce a soustavé aktuatorti vykonavat presné takové pohyby, které by vykonavala lidska
paze. Obecné jsou zdkladem konstrukci takovychto systémi mechanismy, které slouzi k
transformaci pohybt a pfenosu sil. Mechanismy jsou tvofeny z kinematickych dvojic. Kinematicka
dvojice je dvojice teles tj. segmentl spojenych vazbou. Vazba je omezeni vzdjemného pohybu dvou
téles. Soustava kinematickych dvojic tvofi tzv. kinematicky fetézec, ktery tvofi mechanizmus.
Mechanizmy se upeviiuji na nepohyblivy clen, kterému se fikd rdm. Ramem u myoelektrické
protézy miize byt pahylové lazko spojujici amputacni pahyl s konstrukci protézy. Kazdy

vvvvvv
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pro fizeni mechanizmu je jeho pracovni prostor, coz je mnozina vSech bodi, kam je mozné nastavit
koncovy bod mechanizmu (napft. prsty ruky, dlan, atp.).

Oba segmenty mohou v ramci kinematické dvojice vykonavat vzéjemné pohyby, které jsou dany
typem vziajemné vazby. Vzajemny pohyb segmentli je charakterizovan poc¢tem stupiii volnosti
(Degrees of freedom - DoF). V mechanice se za stupné volnosti oznacuji zdkladni sméry posunu a
sméry otaCeni, kterymi se mohou vzajemné segmenty v ramci kinematické dvojice pohybovat a
otacet.

Moznosti manipulace paze v ramci pracovniho prostoru jsou dany poctem stupnid volnosti
kinematického fetézce:

6
W=6-(n-1)-(j-d,), 3)

J=1
kde n je pocet segmentl kinematického fetézce vCetné ramu resp. amputacniho pahylu v ptipadé
horni koncetiny. Oznaceni j charakterizuje tfidu kinematické dvojice tj. typ vazby mezi dvéma
segmenty a d; je poCet kinematickych dvojic dané tfidy. Tiida kinematické dvojice je
charakterizovéna ¢islem shodnym s poctem stupiiii volnosti, které jsou ve vazbé odnimany.

Obr.3: Myoelektricka roboticka paze a schéma hlavnich kinematickych dvojic horni koncetiny.

Symbol vazby Pocet DoF ma / DoF odnima

6

1
C sféricka vazba 3 rotace / 3 posuvy
0, ﬁé tiida 3
92
rotacni vazba 1 rotace / 5 ( 2 rotace, 3 posuvy )
91 i} trida 5

N 24
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Za zjednodusujicich pfedpokladi zanedbani nékterych pohybt s malym rozsahem mutzeme fici, Ze
loketni kloub bude pattit do tfidy 4, pokud budeme uvazovat v tomto kloubu i pronaci predlokti,
ramenni kloub patii do t¥idy 3 a zapésti do tfidy 5. Za predpokladu ndvrhu umélé paze s totoznym
poctem segmentll a typl vazeb bude vytvoifen mechanizmus, jehoz koncovy bod se dokaze
pohybovat shodn¢ s predpoklddanym koncovym bodem amputované horni koncetiny (tj. prsty
ruky).

Existuje fada pftistupt technické realizace az Sesti pohybt (3 translacni a 3 rota¢ni v 3D prostoru)
koncového bodu odpovidajicich redlnym pohybtim horni koncetiny ¢lovéka, které jsou dany poctem
stupnid volnosti. Bézné se pouzivaji k fizeni metody piimé ¢i inverzni kinematiky.

Necht je paze na jednom konci pevné spojena s télem (tudiz nelze samostatné ménit jeji polohu v
prostoru) a pouze jeden konec kinematického fetézce je volny a budeme ho povazovat za koncovy
bod. Koncovy bod je v prostoru uréen svymi soufadnicemi tj. vektorem polohy p (v typickém 3D
piipadé bude mit tento vektor 3 nebo 6 slozek, podle toho, chceme-li uréovat pouze souradnice
koncového bodu nebo i jeho orientaci):

= r

p:[px"py"pz] 4)

Je ziejmé, ze stavovy vektor parametrti hierarchie 0 popisujici v naSem pfipad¢ uhly rotaci
v kinematickych dvojicich, tj. kloubech, a zapsany ve tvaru

A T

0:[91’92’“.’9;1] ’ (5)

kde n je pocet stupiii volnosti, nam umoziuje urcit hodnoty soufadnic koncového bodu
manipulatoru v kartézském prostoru. V pfimé kinematice postupné ur€ujeme natoceni jednotlivych

kloubii smérem od pocatku (tzn. v ptipad¢é ruky napf. od ramene) a tim nakonec uréime polohu
koncového bodu. Matematicky 1ze tedy princip piimé kinematiky vyjadfit takto:

p=110) ©
Tento vzorec nam tedy fika, Ze poloha koncového bodu p je rovna funkci £, jejiz parametr je

stavovy vektor €. Jinak feceno, je to zobrazeni prvku @ na prvek p, pfi¢emz defini¢ni obor je
roven stavovému prostoru soustavy a obor hodnot jsou v§echny mozné pozice, na kterych se miize
koncovy bod p nachazet. Tento piistup je implementaéné velmi jednoduchy, ale z uzivatelského

hlediska je to velmi nepohodIné tizeni paze. Z tohoto diivodu se v praxi pouziva fizeni maximalné
tii nezavislych pohybil tfemi fidicimi signaly. Polohu koncového bodu, naptiklad dvoukloubové
paze (obr.5) s klouby umoznujicimi pouze rotaci kolem jedné osy kazdého kloubu, je mozné urcit
pomoci goniometrie:

p.| [ -sin(8,)+1,-sin(6, +6,)
p, |1, -cos(0,)+1, -cos(0, +6,) |’

kde /; a [; jsou délky segmenttia 8, a @, jsou uhly natoéeni kloubu.

Pro ¢loveka je prirozenéjsi predstavit si pohyb a planovat jej v kartézskych soutradnicich. Vhodné&jsi
je tedy pouzit obracenou ulohu tj. ze znalosti pfedpokladané pozice p umét uréit vektor 6. A
prave to je principem inverzni kinematiky.

Matematicky lze ulohu inverzni kinematiky zapsat nasledovné¢:

0=r1"(p). (7)

vvvvvv
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inverze této funkce analyticky nefeSitelnd. MoZzné a hojné uvadéné feSeni je linearizace dané¢ho
problému s vyuzitim inverze jakobidnu. K nalezeni jakobianu se pouziva napiiklad Newtonova
iteratni metoda, v niZ je vstupem zadana poloha koncového bodu fetézce a jejim vystupem je
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odpovidajici stavovy vektor. Jakobian zavisly na konkrétnim stavovém vektoru J (é ) 1ze definovat
takto:

J@ﬂ=§%. ®)

Obr.5: Dvoukloubova paze s moznymi nejednozna¢nymi feSenimi tlohy inverzni kinematiky.

To znamena, ze pomoci posunu o malou vzdalenost dp spoc¢itime malou zménu stavového vektoru

de. Vyse zminény vzorec inverzni kinematiky lze linearizovat pomoci inverze jakobidnu a
nalezeni lokalniho feSeni pfi malém pohybu je:

6 ="' (6)dp). ©)

Pro tento vzorec je tedy znamo feSeni a teoreticky se sta¢i po malych Castech blizit iterativné od

pocatecni polohy koncového bodu do polohy pozadované. Algoritmus uvedené¢ho feSeni zapsany
v pseudokddu by vypadal nasledovné:

while ( p aktualni ! = p pozadované)
{
dp =maly pfirastek ve sméru p pozadované polohy
d6 =J'(6)dp)
p=s6+ad)
=\ dp
J6)=2£
do
invertuj J
p=p+dp
}.

Ziskany a ovéteny jakobian se implementuje do fidicich struktur a za timto ti¢elem byla vytvoiena
fada fidicich algoritml ovladani robotickych pazi. Také zde se vSak vyskytuje nékolik probléma.
Prvni z nich je, Ze jakobian je obecn& dimenze mxn, kde m je dimenze p a n je dimenze 6.V

praxi to tedy znamend, Ze muize neexisovat inverze jakobidnu a tu pfipadné musime simulovat
pomoci metody tzv. pseudoinverze matice. To vSak vede k nepfesnosti pfi iterativnim piipocitavani

dp a je tieba kontrolovat, abychom dosahli pozadovaného p . Jakobian, napiiklad jednoduché
dvoukloubové paze (obr.5), je mozné urcit takto:
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dp, dp,
J(é)—@ B d_6’1 do, :{ll -cos((ﬁ?,)—i—l2 'COS(HI +6’2) l, -cos(é?, +Hz)}
dé |dp, dp, | | -1, -s5in(0,)-1, -sin(@, +6,) —1,-sin(6,+86,)|
do, dob,

Ve vyjimecnych piipadech jednoduchych tiloh mizeme urcit 0 podle zadané p piimo pomoci
goniometrie. Napfiklad pro dvoukloubovou pazi (obr.5) je mozné urcit uhly rotaci ve
dvou kloubech vztahy:
2 2 72 g2
1 px +py _ZI _12
21,1, ’

0. — -p, -1, -sin(92)+px '(11 +1, -cos(@z))
’ px’lz’Sin(‘gz)"'py'(11+12'COS(92)) ‘

Pti pfesném polohovani protetické paze musime brat v iivahu vliv celé fady faktort (zpiisob fizeni,

usporadani kinematického fetézce, tuhost konstrukce, atp.). Kazda kinematicka dvojice ma béhem
fizeni pohybu urcitou odchylku mezi pozadovanou pozici a skute€nou pozici. Celkova chyba

0, = cos

v jedné kinematické dvojici AZ- zahrnuje vSechny vyrobni a provozni vile. Pak je vyslednd chyba

polohovani Ac dana geometrickym souc¢tem chyb vsSech kinematickych dvojic v fetézci, tj. obecné
plati

A = Z]:Ai , (10)

kde m je pocet kinematickych dvojic fetézce. V piipadé pravothlého 3D soufadného systému,
s vyslednymi chybami v jednotlivych smérech A4.,4.,4_, by pak vyslednd chyba byla uréena

cy? Tz >

vztahem:
2 2 2
A, =\/Acx +A4,+4, (11)

Jak je z vySe uvedeného zfejmé, v praxi se mliZe pfi fizeni mechanizmi se slozitymi kinematickymi
fetézci vyskytnout fada problémui. Z tohoto divodu se myoelektrické protézy konstruuji do
maximalniho poctu tifi stupiit volnosti koncového bodu. Dalsi problém aplikace slozitych
mechanizmil je na strané uZzivatele, nebot’ pacienti po amputaci horni koncéetiny maji omezené
schopnosti naucit se ovladat vétsi pocet pohybl pomoci EMG signdlu nezavislych svalt. Z tohoto
diavodu se v soucasnosti pouzivaji maximalné tfi aktuatory realizujici tfi rota¢ni pohyby
kinematickych dvojic, obvykle se v8ak pouZiva pouze jeden, po amputaci v zapésti/piedlokti. Druhy
aktuator ovlada klestiny povazované za koncovy bod paze a je obvykle fizen nezdvisle na fizeni
kinematického fetézce pomoci tloh pfimé €1 inverzni kinematiky.

Budoucnost myoelektrické protetiky zavisi na vyzkumu myoelektrického signalu, zpisobu jeho
snimdni a zpracovani, aby bylo mozZzné zajistit vysSi variabilitu a pocet soucasné¢ provadénych
pohybl. K rozSiteni muze také ptispét aplikace novych fidicich algoritmi, perspektivni jsou
pfedev§im metody inverzi kinematiky, kde se nefidi EMG signalem piimo atudtory, ale pouze
poloha koncového bodu paze. Budouci vyvoj také sméfuje k pfimému napojeni systému protéz
na nervova zakoneni poskozené koncetiny. Experimentdlné¢ se jako aktudtory testuji tlakové,
¢i podtlakové umelé svaly, hydraulické a pneumatické motorky, materidly s tvarovou paméti
a materidly s riznou dilataci.
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V. Vybrané okruhy z biomechaniky materialovych vlastnosti

5.1 Zakladni mechanické vlastnosti povrchu

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete tvrdost povrchu materidlu protetické nahrady vnikaci zkouskou.
2) Vypoctete z vysledku méfeni vrypové zkousky hodnotu adheze povrchové vrstvy k substratu.
3) Urcete drsnost povrchu endoprotézy.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

V biomechanice se Casto setkdme s potfebou hodnoceni mechanickych vlastnosti povrchii, napf.
protetickych ndhrad. Méfeni povrchovych vlastnosti mechanickych dili se provadi rucnimi
¢i motorizovanymi  pfistroji. V praxi se pouzivaji jednoduché stojanové nebo pienosné
tvrdoméry, drsnoméry, atd. Ve vyzkumu avyvoji sepouzivaji velmi pfesnd zafizeni
s mikroskopem, kterd jsou schopna méfit soucasné tvrdost i adhezi, a vyhodnocovat také drsnost
povrchu.

Tvrdost a mikrotvrdost

Tvrdost je definovana jako odpor materidlu proti pronikani ciziho télesa. Obvykle je tvrdost
materialu méfena statickymi vnikacimi zkouskami makrotvrdosti, kde vyuzivame rdznych tvart
vnikajicich télisek. Podle typu télisek je tvrdost oznacovana HB (tvrdost dle Brinella), HR (tvrdost
dle Rockwella), HV (tvrdost dle Vickerse), apod. Méteni probiha tak, ze se po ur¢itou dobu zvySuje
zatéz na zkuSebni télisko vtlatované do materidlu az do maximalni hodnoty, pak nasleduje
odleh¢eni a odecet hodnoty, kterd koresponduje s hloubkou respektive s velikosti vtisku ¢i stopy.
Z téchto Udaji se zjistuje vyslednd tvrdost. V soucasné dob¢ jsou unas normovany a nejvice
pouzivany nasledujici zkousky tvrdosti:

- Zkouska tvrdosti podle Brinella je zaloZena na vtlatovani indentoru do zkouSené¢ho materidlu.
Indentor ma tvar kuli¢ky. Metoda je vhodna pro mékké a sttedné tvrdé materialy. Vysledna tvrdost
se vypocte z rozméru vtisku a zatézné sily.

- ZkouSka tvrdosti podle Rockwella vyuzivd indentoru v podobé kalené kulicky (HRB)
nebo diamantového kuzele (HRA, HRC). Metoda umoZiluje méfit materialy meékkeé i velmi tvrdé.

- Zkouska tvrdosti podle Vickerse vyuziva indentoru, ktery mé tvar pravidelného ctyrbokého
jehlanu. Metoda je velmi pfesnd alze ji pouzit pro mékké ivelmi tvrdé materidly, pouZiva se
pro méteni mikrotvrdosti 1 makrotvrdosti.

- Zkouska tvrdosti podle Knoopa (HK) vyuziva zkuSebni télisko ve tvaru diamantového jehlanu,
jehoz zékladnou vSak neni CcCtverec, ale velmi protdhly kosoctverec. Zkouska se vyuziva
pro ur¢ovani mikrotvrdosti materialu.

Méné Castéji se pouzivaji dynamické zkouSky makrotvrdosti. Dle druhu vzniklé deformace
ve zkouseném materidlu miZeme tyto zkouSky délit na zkouSky dynamicko—plastické, tj. indentor
vnika do zkouSené¢ho predmétu razem a zpiisobi na povrchu trvalou deformaci. Jako indentor je
nejcasteji uzivana kulicka. Vyhodou je mala hmotnost a pfenosnost téchto méficich zatizeni. Druhé
metoda dynamicko—elasticka vyuziva principu dopadu indentoru razem, ktery je disledkem tihové
sily. Indentor je odrazen zpét k vychozi pozici, ale nema dostatek energie k jejimu dosazeni.
Vzdalenost odskoku indentoru je pak mira tvrdosti zkouSeného materialu.

Mikrotvrdost je ur€ovdna zejména pro tenké vrstvy, definice je stejna jako u ,klasické* tvrdosti,
ale rozdil spociva ve volbé velikosti maximalni zatéze. V tomto piipad€ je maximalni zatéz v fadu
desitek mN. Dlivod pouziti tak nizkych sil spo€iva v nutnosti méfeni tvrdosti samotné vrstvy
bez vlivu materidlu, na kterém je vrstva nanesena. Pfistroje umoznuji méfeni tvrdosti v pribéhu
zatézovani 1bcéhem odtéZovani. Vysledkem meéfeni je pak nejen vyslednd hodnota tvrdosti
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materialu, ale i1 tvar zatézovaci a odtézovaci kiivky. Na ni je mozné rozpoznat nejen nehomogenity,
vmeéstky v riznych hloubkach, apod., ale pfedevs§im podil elastické a plastické deformace.

statické vrypové | metoda Martens

vnikaci metoda Brinell

metoda Vickers

metoda Rockwell

Zkousky makrotvrdosti | dynamické | plastické | metoda volnym padem
narazové | metoda stlacenou pruzinou
porovnavaci metoda
elastick¢ | metoda volnym padem
odrazové | metoda kyvadlova

Zkousky mikrotvrdosti | statické vnikaci | metoda Vickers
metoda Knoop
Zkousky nanotvrdosti statické vnikaci metoda Berkovich

Tab.1: Typy zkousek tvrdosti povrchu.

Pokud bychom dale snizili velikost sil, pouzivanych pii méfeni, dostaneme se do oblasti
tzv. nanotvrdosti. Velikost sil pfitéchto zkouskiach mlzZe byt az InN a hloubka vtisku 0,1nm.
Zaznam z méteni prubéhu velikosti zatizeni a hloubky vtisku lze vyuzit ke studiu dalSich vlastnosti
materidlu jako modul pruznosti v tahu nebo lomova houzevnatost. Indentory jsou vyrabény
predev§im z diamantu. Nejcastéji se vyuziva trojboky jehlan dle Berkoviche. Berkovichiiv jehlan
zachovava stejny pomér hloubky a plochy vtisku, 1ze u néj také vybrousit Spicku hrotu do bodu.
Tim je zaruCena geometricka podobnost vtisk. Kromé jehlanu lze ke zkouSeni nanotvrdosti vyuzit
také kulicku, pfipadné ijiné tvary indentorii. Pouziti kulicky je vhodné z diivodu mozZnosti studia
narustu nejprve elastickych a nasledné plastickych deformaci. Zkouska umoziuje vyhodnotit mez
kluzu a zpeviiovani vzorku. Jako dalsi typ indentoru Ize pouZit hrot, ktery ma tvar rohu krychle.
Takovyto hrot vyvola ve zkouseném materialu vétsi napéti, a protoze je osttejsi, vyvolad u kiehcich
materidli mikrotrhliny. Mikrotrhliny lze vyuZzit pfi hodnoceni lomové houzevnatosti. Princip
zkousSeni nanotvrdosti je obdobny jako u klasickych statickych vnikacich zkouSek.

Tvrdost materidlu H je u vSech statickych vnikacich zkouSek definovana jako odpor, ktery material
klade proti vnikajicimu télisku, tedy indentoru. Obecné lze tedy tvrdost pii urcité teploté popsat
nasledujicim vztahem:

F
H =m
L (1

kde v Citateli je uvedena maximalni hodnota zatéZzové sily a ve jmenovateli plocha otisku indentoru.

Drsnost povrchu

Je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které vznikaji pifi vyrobé nebo jinym
vlivem. V ptipadé¢ nanaSeni vrstev na substrat je drsnost zpisobena jak vlastnim opracovanim
substratu, tak i zplisobem nanédseni materidlu tenké vrstvy. Pii méfeni drsnosti se nepocitaji vady
povrchu, tj. ndhodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle a které vznikaji
vadami materidlu, poSkozenim, atp. Z divodu eliminace vlivu pfedchoziho opracovéani substratu,
s cilem moznosti porovnavani riznych typti vrstev, se provadi meétfeni drsnosti nanesenych
povrchovych vrstev na specialné lesténych vzorcich. Vychozi drsnost Ra vzorku substratu je 0,01-
0,02 um. Métena vysledna drsnost povrchu pak neni ovlivnéna opracovanim piivodniho substratu,
ale jen nanesenou vrstvou.

Na Obr.1 je ukazan profil povrchu, kde Rz je maximalni vySka nerovnosti povrchy dand souctem

cv v
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N 24

odchylka, ktera je definovana:

1 ¢ 1
Ra=- [l == 3 |p(x), @
0 i=1

y _ \ ¥
ATV
/Ry \/Rz’ ‘;\/V!‘yvi V[ x

\ \
Obr.1: Profil povrchu s hodnocenim charakteristik drsnosti.

Adheze tenké vrstvy

Charakterizuje pfilnavost nanesené tenké vrstvy k substratu. Nejcastéji je vyuzivano pro méteni
adheze scratch testu (tzv. vrypové zkousky), ktery je zaloZen na principu postupného zvySovani
normalové sily na diamantovém Rockwellové hrotu, pfisoucasném posouvani Spi¢ky hrotu
po mefené vrstve. Velikost normélové sily, jeji rychlost zvySovani a rychlost posunu hrotu jsou
definovany mezindrodnimi normami. Pfi méfeni vrstvy je detekovana akusticka emise, popf. tfeci
(4. tangencialni) sila, kterd se méni (zvySuje) piiodtrzeni vrstvy, coz koresponduje s urcitou
hodnotou normalové sily. Tato kriticka hodnota normalové sily, pii které¢ dochdzi k odtrzeni vrstvy,
se oznacuje jako kritické zatizeni praktické adheze vrstvy. Pomoci mikroskopu se ovéfi na vzniklé
draze vrypu misto, kde doslo k odtrzeni vrstvy, a je urcena presnd hodnota kritické zatéze.
Kompletni scratch test je sloZen ze tii nezavislych krokid. V prvnim kroku je méfena topografie
povrchu tenké vrstvy. Nasleduje tvorba vrypu dle podminek stanovenych normami,
pficemz se vytvari vryp od rostouci zatézujici normalové sily a pohybu hrotu po povrchu. Po té
nasleduje opét skenovani azjiSténi topografie povrchu tenké vrstvy, tentokrat se
zanechanym vrypem. Timto ziskame pribchy péti zakladnich charakteristickych veli¢in méteni.
Kiivku charakterizujici topologii piivodniho povrchu C;, topologii povrchu po vytvoteni vrypu C>,
prib&h vertikalntho pohybu hrotu béhem zkousky Cj, pribéh méfené tangencidlni sily
mezi povrchem a hrotem C, a prib¢h aplikované normalové sily Cs.

Z téchto namétenych veli€in se urcuje penetracni hloubka:

PD=C,-C,, 3)

rozsah reziduélni hloubky, zndma také jako trvald plasticka deformace:

RD=C,-C,, 4)

mira elastické obnovy:

ER=C,-C,, (5)

soucinitel tien:

M= S (6)
C,’

a plasticka rezistence:

PR = G (7)

RD

pted tim neZ dojde na povrchu k prasklinam.
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5.2 Modely biologickych struktur v reologii

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Urcete méienim a vypoctem konstanty tuhosti vybranych elastickych prvka.

2) Urcete méfenim a vypoctem konstanty tuhosti elastickych prvkl zapojenych paralelné a v sérii,
a dokazte platnost teoretickych vztahu.

3) M¢ite ztézovany viskoelasticky materidl a vyneste zavislost mezi velikosti sily a prodlouzenim, a
to jak pfinatahovani, tak piirelaxaci zkouSené¢ho materidlu. Definujte rozdily mezi elastickym
materidlem a viskoelastickym materidlem, a stanovte diivody vzniku hysterézni smycky.

4) Urcete méfenim izometrickou silu zvoleného svalu, a pro vybrané rychlosti zkracovani svalu
vypoctéte a vyneste piedpokladanou Hillovu kiivku.

Teoreticky zaklad resenvch uloh

Reologie se zabyva mechanickymi vlastnostmi latek, relacemi mezi napétim, deformacemi
arychlosti deformace, a z toho vyplyvajicimi vztahy. Silové deformacni popis tkdni a tkanovych
struktur charakterizuje zékladni mechanické vlastnosti a jejich casové zavislosti. Zakladni
reologické vlastnosti jsou: viskozita, plasticita, elasticita a popf. hmotnost. Pro modelovani
reologickych vlastnosti tkani pouzivame fundamentalni elementy (také tzv. prvky) reprezentujici
konkrétni mechanické vlastnosti, tzv. latky, které reprezentuji zakladni vlastnosti — elasticitu,
viskozitu a plasticitu. Deformaci tkdni popisujeme konstitutivnimi rovnicemi ur¢enymi na zakladé
téchto jednoduchych prvkda, [18].

Euklidova tuhd latka

Zakladni reologickou latkou je tzv. Euklidova tuha latka - latka, kterd se muze pohybovat, ptisobi
na ni setrvacné U¢inky, ale ziistavd nedeformovana (e=0). Pro tuto latku pouzivdme symbolickou
znacku obr.1.

Obr.1: Symbolicka znacka pro Euklidovu tuhou latku.

Hookeova pruind ldatka

Dalsi dualezitou zadkladni reologickou latkou je Hookeova pruzna latka, charakterizovana
elastickymi vlastnostmi materialu. Elasticky materidl je takovy material, ktery se po zatizeni vrati
do ptivodniho stavu pted zatizenim. Necht’ u je vychylka od ptivodni polohy resp. délky / materialu
tj. pruziny, zptisobena silou F. Pokud pfedpokladdme pfimou iiméru mezi silou a prodlouzenim pak

vychylku oznatme u,. Vratna sila ', materidlu je pak dana vztahem:
F=k-u,, (1)

kde k£ je konstanta pruziny, resp. tzv. koeficient tuhosti. Jestlize na elasticky material pisobi
v podélném sméru sila, pak je tato sila rovna vratné sile. Prodlouzeni materidlu je tedy umérné
obecné zatézujici sile plsobici ve sméru normaly kolmé na rovinu priifezu, tj. ve sméru podélné osy
pruziny:

1
ue =7 Fe ° (2)

k
Délku materidlu, konkrétn€ napf. pruziny po zatizeni obecnou silou ve sméru normaly, urcime
vztahem:
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r=i+ e &)

k
Dé¢lenim prodlouzeni u, ptvodni délkou / ziskdme informaci o deformaci, kterd neni zavisla
na délce pruziny, obecnéji délce segmentu resp. vzorku (pro zjednoduseni napf. normalizované
zkusebni tyCe uréené pro tahové zkousky). Toto bezrozmérné ¢islo se oznaCuje &, a nazyva se
pomérné prodlouzeni (relativni deformace):

u) F) S F, ’ F [ 1
ge:_ﬁz_‘:—-—‘:k'—e:k‘O'e:_'o-e. (4)
[ k-l k-1 S S E

Odvozeny vztah reprezentuje Hookelv zdkon pro tah atlak v oblasti malych napéti a malych
pruznych deformaci, kde je zavislost mezi mechanickym napétim a deformaci linedrni. Podil
pusobici sily F, aplochy prifezu tyce S (n¢kdy znaCené také A, z anglického slova ,,area®)
predstavuje mechanické napéti a v ptipadé tahového a tlakového pulsobeni, kdy je sila kolma
na prifez, takové napéti nazyvame normalové napéti. Veli¢ina E je modul pruznosti v tahu
neboli Youngiv modul. Modul pruznosti zavisi pouze na vlastnostech materialu télesa a nikoli
na jeho rozmérech. Modul pruznosti je vSak zavisly na teploté, s rostouci teplotou klesad. Hooketiv
zdkon protah byvd obvykle vyjadfovan slovné ve tvaru: ,Napéti je umérné pomernému
prodlouzeni.®, tj.:

G:—e:E'%:E'é‘e. %)

a)

Obr.2: a) Normélova sila F piisobici kolmo na plochu S zptisobi prodlouzenti u..

b) Tecna sila F pusobici ve sméru plochy S zptisobi deformaci danou thlem zkosu 7, [16, 19].

V piipadé smykové deformace, obr.2, je vztah mezi teCnym (také tzv. smykovym ¢i tangencialnim)
napétim a pomérnym posunutim pro malé uhly y (také tzv. zkos ¢i tthel smyku) dan Hookeovym
zakonem ve tvaru, obr.2b:

r=G-tg%zG-y, (©)

kde konstanta imérnosti G je modul pruznosti ve smyku, také tzv. modul torze, ktery je stejné
jako modul pruznosti £ materialovou konstantou. Modul pruznosti vtahu E, vesmyku G
a Poissonovo ¢islo u jsou charakteristikami chovani izotropniho materialu a plati mezi nimi vztah:

E
G=——. (7)
2-(1+p)
Pro studium deformace materidlu pouzivame kiivku zdvislosti mezi napétim a deformaci, tzv.
pracovni diagram, obr. 3. Z diagramu zjistime, ze zavislost mezi napétim a relativnim prodlouzenim

ma nékolik oblasti, v nichZz dochazi v latce ke zménam. V oblasti od 0 do o, tzv. oblasti ,,meze
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umérnosti®, je zavislost linearni a plati v ni Hookediv zdkon, po odlehéeni zkuSebniho vzorku
materialu deformace trvale zanika. PrekroCenim meze umeérnosti se dostavame do oblasti mezi o;,
a oy, kterd jiZ neni linearni, a je charakteristickd tim, Ze deformace nezanikne hned po plisobent sil,
ale az po urcité dob¢. Veli¢inu o, nazyvame ,,mez pruznosti®, kterd u né€kterych materialt splyva
s mezi tmérnosti. DalSim zvySovanim napéti se dostdvame do oblasti ohrani¢ené hodnotou o; a oy.
Veli¢inu oy nazyvame ,,mez kluzu (pritaznosti)“. V oblasti o, aZ oy dochazi jiz k teCeni materialu,
pfi¢emz obvykle v této oblasti mald zména normalového napéti vyvold velkou zménu relativniho
prodlouzeni. Pii zvySeni napéti nad mez pruznosti dochdzi po odstranéni zatizeni k tomu, Ze
deformace nezmizi Gplné, ale zlstava jista trvald (tzv. plastickd) deformace. Na mezi o se vzorek
prodluzuje, aniz by se vyrazné zvétSovalo zatizeni. Rovnéz dochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti
materidlu, a obvykle k jeho mirmému zpevnéni. Dals§i rGst napéti je provdzen vyraznym
zmenSovanim priufezu, az se dostaneme do bodu op,, nazyvanym ,mez pevnosti“, a po jehoz
piekrocCeni dochazi k trvalé destrukci, tj. pfetrzeni materialu.

3
o
[MPa]

Op prmmmmmmmmm e /\
N
Oy
o, E
o, Oblast platnosti !
Hookeova zdkona
o,=k-¢ |

€[]
Obr.3: Pracovni diagram s typickou zavislosti mezi napétim a relativnim prodlouzenim, s ukazkou
symbolu Hookeovy pruzné latky, [16, 19].

Testovani biologickych materialt, konkrétné kosti lidského téla, namahanych v tahu/tlaku ukazalo,
ze se hodnota pevnosti méni s vékem subjektu. Pro vypocet pevnosti o,;, napi. konkrétnich kosti
lidského téla, jsou na zadklad€ experimentalnich méteni vytvofeny kubické polynomy tvaru:

O-pi:A0i+A1i't+Azi't2+A3['t3, )

kde ¢ je vek jedince vrocich a Ay, A5, Az, Az jsou koeficienty stanoveny experimentalné
na ,,primérnou‘ populaci.

Symbolem Hookeovy pruzné latky v reologickych modelech je pruzina, obr.3. Hookeova pruzna
latka ptedstavuje viibec prvni zndmé vyjadieni zavislosti mezi deformaci a zatizenim.

Pfi experimentdlnim testovani biomechanickych vlastnosti tkani bylo zjisténo, ze pro modelovani
tkan¢ typu Slacha a vaz miZzeme pouzit prvku, ktery je zalozeny pouze Hookeovské latce. Musime
vSak ptedpokladat, ze pti tahové zkousce, tj. natahovani materidlu pisobenim vnéjsi sily, nejprve
sledujeme nataZeni nenapnutych vlaken ve sméru pisobici sily. Po nataZeni vlaken nasleduje jejich
deformace, pfi€¢emz sledujme pfimou uméru mezi silou a prodlouZenim, coZ odpovida vlastnostem
Hookeovské pruzné latky, graf 1. PfekroCenim meze imérnosti se dostavame do oblasti, kterd jiz
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neni charakterizovana linedrni zéavislosti mezi namahanim a deformaci. Po piekroceni meze
umérnosti se deformace stava trvalou a ve struktufe se zaCinaji vytvaret mikrotrhliny, coz vede
pfi dal§im zvySovani zatizeni az k celkovému pietrzeni vazu.

' n " v
| | I I
{ | T ] 1
| - natahovani vlaken,
Sifa (N) Il -linearni éast diagramu,
(G, T) Il - pretrzeni nékterych vliaken (mikrotrhliny),
b IV - pietrzeni vazu.
400 4 ]
300 4
200 4
100+ Protazeni
{Deformace)
Q T T T - T T T T T T
[} 2 4 6 8 10 (mm)

Graf 1: Tahovy diagram zavislosti mezi silou a prodlouZenim vazu béhem tahové zkousky, [8, 25].

Pokud by nas zajimala deformaéni prace resp. potencidlni energie deformované latky,
pak vychazime ze zdkladniho vztahu pro ureni mechanické préace, kterd je dana velikosti sily
zpusobujici postupné prodlouzeni du,:

1
W:jF; 'due :I(k.ue)due :E.k‘uez
Pro potencialni energii vztazenou na jednotku objemu muizeme psat:
W F -du
=—=|—=lo.de,, ©)
S-1

kde S je plocha prifezu deformovaného télesa a / je jeho délka. Odtud za pfedpokladu Hookova
zakona:

o -do. o’ g’
U=[-— t=—" vyesp. U=[E-¢, -de,=F-—= 10
N R4 / 2 (10

Dale mizeme urcit houZevnatost materialu, jedna z definic houZevnatosti materidlu tika, Ze je to
energie na jednotku objemu, kterou je material schopen absorbovat, nez dojde k jeho poruseni, tj.:

I'=fo,-de. (11)

Sériové a paralelni zapojeni elastické latky

K popisu chovani komplexnégjsi latky urc€itého druhu se vytvaii tzv. reologicky model. Obecny
reologicky model ziskdme spojovanim elementti, které jsou charakterizovany konkrétnim typem
reologické latky, pfiCemz jednotlivé elementy modelu lze spojovat paralelné nebo sériove.
Jiz pti pouziti elementl pruznych latek mizeme vytvaret zdkladni modely. Piedpokladejme tedy
paralelni a sériové zapojeni dvou elementii pruznych latek, v obecném piipadé mize byt spojeno
velké mnozstvi prvka.

JestliZze je dvojice elementl pruznych latek zapojena paralelné, pak:

F=F+F, =k +k,)-u, (12)
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kde u =u, =u, . Celkova konstanta pruznosti k je tedy sumou konstant pruznosti k; a k.

Jsou-li elementy pruzné latky zapojeny v sérii, celkova vychylka u je ddna sumou vychylek u; a u;.
Pisobici sila je identicka pro oba elementy pruzné latky.

F

F:kl'ul_”/‘l:E, F=k2-u2—)u2=k—’ (13)
1 2
pricemz u=u;+u, a z toho vyplyva:
1 1
= —+—|-F. 14
o] (14
Tudiz
_ 1
-1 1 Y. (15)
7+7
Lk
nebot’
. 1 1 1 N 1 (16)
= resp. —=—+—.
EE S k k, k,
k, k,
a) bt
u,i k, ky k,

=t arTs

u=u,+u, ¢
vF F=F,+F,

Obr.4: a) Sériové zapojeni, b) Paralelni zapojeni elementt pruzné latky, [25].

Timto zapojovanim reologickych elementli jsme si ukazali moZznost feSeni nejjednodussich
reologickych modela.

Vazkda Newtonova kapalina

Velmi dulezitou latkou, pro modelovéani tkani s vysokym procentem zastoupeni tekutych latek, je
vazka Newtonova kapalina, jez je charakterizovana linearni zavislosti mezi napétim a rychlosti
deformace:

o,=1"%, (17)

kde 7 je modul dynamické viskozity (také tzv. dynamickd viskozita). Newtoniv zédkon viskozity je
konstituéni rovnici, tj. rovnici popisujici chovani kapaliny. Clen vazké latky symbolizujeme
mechanickou znackou pistu, obr.5.

Pokud predpokladdme plisobeni sily, pak:

F,=b-u,, (18)

kde b je konstanta tlumeni (také tzv. utlum) a derivace zkraceni ¢i prodlouzeni podle casu je
rychlost zkracovani/prodluzovani kapalné latky.
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Obr.5: Diagram zavislosti mezi napétim na rychlosti deformace, se symbolem pro vazkou
Newtonovu kapalinu.

Plasticka Saint-Venantova ldatka
Ctvrtou dulezitou latkou je plasticka Saint-Venantova latka, jejiz zéavislost mezi napétim

a deformaci je charakterizovdna veli¢inou O, zvanou mez kluzu. Touto latkou popisujeme

plastické latky, coz jsou latky, u kterych se projevuje teceni. Modelova latka pti dosazeni mezniho
napéti zacne téct, pfiCemz napéti se udrzuje na své mezni hodnoté, kterou nemlze piekrocit.
Pro tuto latku je charakteristické rostouci prodlouzeni za konstantniho napéti.

o

— ¢
g
—

Obr.6: Diagram zavislosti mezi napétim a deformaci, a symbol pouzivany pro plastickou Saint-
Venantovu latku.

Reologické modely tkdané

Z popsanych elementti zakladnich latek a znalosti tvorby reologickych modeli muzeme sestavit
modely biologickych struktur.

Necht' dva zékladni modely viskoelastickych materialit kombinuji vlastnosti elastické pevné latky
a viskdzni kapaliny. Jednd se o modely s jednoduchym uspofadanim dvou prvkl — elasticity
a viskozity v sérii (Maxwelltiv model) a paraleln¢ (Kelviniv-Voighttiv model). Na téchto modelech
muzeme zavedenim vnéjsi sily simulovat a studovat odezvu materialu v Case, tedy teceni a relaxaci.

ot b 4

=

VF VF

Obr.7: a) Maxwelliiv model, b) Kelviniv-Voightiiv model.
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Pro Maxwellliv model mtizeme psat celkovou deformaci:

u=u,+u, (19)
a po dosazeni a Gpravé:
u=u,+u .‘f + £,
=u,+u,=—"+—" 20
© b (20)
resp.
. . . O, O,
E=¢,+g, =—+—, (21)
n
odtud pocatecni podminka:
F.(0
u(0) = 2@ 22)
Kelvintiv-Voightiiv model popisSeme vztahem:
F=F+F=k-u,+b-u, (23)
resp.:
oc=o0,+to0,=E-¢,+n-¢, (24)

Komplexnéjsi, tzv. standardni reologicky model je v podstaté kombinace obou piedchazejicich
ajeste lépe se pfiblizuje vlastnostem redlnych biomateridli. Pokud chceme na zakladé vySe
uvedenych moduli vytvofit reologicky model Slachy ¢i vazu, vychazime z predpokladu, Ze sami
negeneruji silu, pouze pienasi ¢izachycuji vnéjsi sily na n& pusobici. Slacha ¢&ivaz musi mit
znac¢nou pevnost, aby byly schopné prenést velké sily, a soucasné¢ musi mit znacnou poddajnost,
aby dokézaly zabranit poskozeni svalové kosterniho systému. K modelovani reologického chovani
Slach ¢ivazh sev literatufe prevazné pouzivaji modely latky Zenerovy a latky Poyntingovy-
Thompsonovy.

Pti sestavovani konstitutivni rovnice Poyntingovy-Thompsonovy latky pfedpokladejme, ze napéti
a deformace na jednotlivych prvcich modelu jsou oznaceny pfislusSnym indexem odpovidajicim
oznaceni konkrétniho prvku, tak jak je naznaceno na obr.8.

oc=0,=0,+0;, = o=E,-¢=E,-¢,+n;-¢,, (25)
E=¢g,+¢&,, &,=¢, (26)
odtud po dosazeni:

0':E2-(8—81)+773-(é—é‘1) (27)

auzitim dostavame konstitutivni rovnici zavislosti mezi napétim a deformaci Poyntingovy-
Thompsonovy latky:

. E+E . E-FE
UE 5

Konstitutivni rovnici Zenerovy latky ziskdme podobnym zptisobem jako v piedeslém piipadé:
oc=0,+0, O0,=0;, (29)
E=& =618 (30)
odtud po dosazeni:

. . . 0, o
E=&,t&=—F+— (31)

E, 1

a postupnou Gpravou, za piedpokladu O, = E,-& , dostavame konstitutivni rovnici Zenerovy
latky:
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G+2.0=(E+E,) &é+-1>22
1, 17
Oba tyto modely latky Zenerovy alatky Poyntingovy-Thompsonovy maji shodny charakter

s odliSnymi koeficienty a, b, ¢ rovnice:
oc+a-oco=b-e+c-¢. (33)

a)

) b ¢4
d. % % .
VF vE

Obr.8: a) Poyntingova-Thompsonova latka, b) Zenerova latka.

"€ (32)

Graf ¢. 2 ukazuje ocekdvany pribch pracovniho diagramu zavislosti mezi napétim a pomérnym
prodlouzenim u biologickych tkani s pfedpokladanym vznikem hysterézni smycky. Pribéh kiivky
representuje dvé faze experimentdlniho méteni vzorku materidlu, prvni faze diagramu odpovida
rostoucimu napéti tj. zatizeni, a po té nasleduje faze odlehcovani zkousené¢ho vzorku. Sklon kiivky
je dan nejen velikosti deformace, ale také rychlosti zmény deformace materidlu. V ptipade¢,
ze nedojde k plastické deformaci resp. trvalému poruSeni materialu, se material vraci na pavodni
délku.
o

&

- >

Graf 2: Oc¢ekavany pribéh diagramu zavislosti mezi napétim a deformaci viskoelastickych
materialt, [8].

Model svalu
V piipadé modelovani svalu musime jesté predpokladat v reologickém modelu existenci aktivniho
kontraktilniho ¢lenu.

VY — 1
S — |

Obr.9: Symbolicka znacka pro aktivni kontraktilni ¢len dle [8].

Prvni model svalu na makroskopické trovni byl navrzen roku 1938 A.V.Hillem. Zékladni Hilltv
model svalu je tvofen sériovou Casti predstavujici pfedev§im vlastnosti aktivniho (excitovaného)
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svalu (vazby aktinu a myosinu) a paralelni ¢asti modelu, zastupujici vlastnosti relaxované¢ho svalu
(vazivova tkan, cévy a inervace).

F
«—— PE - F
— —
— 1 FPE

Obr.10: Hilluv model kosterniho svalu.

Hlavni kontraktilni schopnost je obsazena v elementu CE, obr.10. Tato ¢ast reprezentuje komplexni

dynamiku stahujiciho se svalu a je hlavnim aktivnim zdrojem sily /' . Bloky SE a PE tvoii zédkladni
pasivni prvky mechanického modelu. Prvek SE reprezentuje, mimo jiné, predevs§im vlastnosti Slach.
Prvek PE representuje vlastnosti tkani, které obklopuji svalova vlakna. Na zdklad¢ ptivodniho
Hillova modelu byla vytvofena celd fada modifikaci, napt. rozsifeni modelu zohlediujici hmotnost
svalu a zavislost mezi tthlem zpefeni a délkou svalu, nebot sval neni se §lachou vzdy v jedné
ptimce, ale vétSinou je odklonén o uhel zpeteni.

Ly -délka Slachy,
Lyt - délka celé jednotky sval-Slacha,
Ly -délka svalu,

My - hmotnost svalu, L
o - Uhel zpereni,

w  -vzdalenost Slach.

< >

Obr.11: Hilliv model jednotky sval-§lacha.

Slacha, jejiz délka je oznaGena Lr, je vmodelu zapojena ke svalu o délce Ly sériové aje
reprezentovana elasticitou. Sval se sklada ze dvou ¢asti: aktivniho kontraktilniho ¢lenu a k nému
paralelné zapojeného pasivniho €lenu. Pasivni ¢len v sobé zahrnuje paralelné zapojeny elasticky
prvek, ktery popisuje pasivni svalovou elasticitu, a tlumici prvek, ktery odpovida pasivni svalové
viskozité. Celkova délka jednotky sval-Slacha je oznacena L,;. Sval neni se Slachou v jedné
piimce, aleje odklonén o thel zpefeni a. Symbol w oznafuje vzdalenost Slach a vypocte se
vztahem:

w=1L, -sin(a), (34)
obvykle se pfi kontrakei svalu méni thel zpefeni, a tim také vzdalenost Slach resp. délka svalu.
Podle vnéjSich projevi svalové kontrakce se rozliSuje ne€kolik zdkladnich druht kontrakce svalu.
Dochazi-li pfi aktivni ¢innosti svalu k jeho zkracovani, jde o tzv. koncentrickou kontrakci. Pokud se
vzdalenost uponli neméni, jde o izometrickou kontrakci. Pokud bfemeno, cast téla ¢ijiné téleso,
které je pfisluSnym svalem ,neseno®, pisobi na sval silovou zéatézi prevysujici schopnost svalu
se zkracovat a dochazi k prodluzovani svalu ipfesto, Zeje aktivné ,kontrahovan®, jedna se
o excentrickou kontrakci. Kritériem také muaze byt, jakou rychlosti dochdzi ke svalové kontrakci.
Specialnim piipadem je dosaZeni konstantni rychlosti zkracovani po celou dobu konéni kontrakce,
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jedna se o tzv. izokinetickou kontrakci. DalSim, teoretickym, pfipadem je izotonickd kontrakce,
kdy je silové pisobeni na uponovou Slachu svalu konstantni v pribéhu celé¢ kontrakce, tj. napéti
ve svalu je beéhem celé ¢innosti piiblizné stejné.

Bylo zjisténo, ze kdyz se sval aktivné zkracuje, produkuje méné¢ sily, nezby tomu bylo
pfi izometrickych podminkach. Abychom mohli studovat zavislost mezi silou svalu a rychlosti
kontrakce svalovych vldken, pouzijeme tzv. Hillovu rovnici. Tuto rovnici muizeme vyuzit
k odvozeni hodnot veli¢in v Hillové modelu, ktery zohlediiuje silové ucinky od kontraktilniho
elementu svalu, resp. zménu délky kontraktilniho elementu, a odtud celé¢ délky modelu soustavy
sval-slacha. Hillova rovnice vychéazi z energetické resp. vykonové bilance svalové kontrakce,
pii které se krom¢ konani mechanické prace uvolnuje v disledku probihajicich chemickych reakci
také teplo:

E=A+S+W, (35)

kde E je celkova uvoliiovana energie svalem za jednotku &asu (J's™), 4 je udrzovaci teplo svalu
uvolnéné za jednotku ¢asu pii izometrické kontrakci (J's™),

W=F-v (36)
je mechanicky vykon svalu (J's™), F je sila svalu (N), v je rychlost zkracovani svalu (m's™),
S=a-v 37)

je uvolnéné kontraktilni teplo za jednotku ¢asu pii zkracovani svalu. Konstanta a ma rozmér sily
aje zjiStovana vypoctem z experimentalniho meéfeni. Jestlize se sval nachazi v izometrickych
podminkach, pak:

E=A4, (38)

tj. velikost uvoliiované energie je rovna udrzovacimu teplu. Vykonnost svaluje 7 =W /E .

Na zaklad¢ fady experimentli byl navrzen empiricky vztah:

S+W=b-(F,-F) = av+F-v=b-(F,—F), (39)

kde F, je izometricky (popf. maximalni) tah svalu pfi optimalni délce svalu tj. optimalnim
uspofadani sarkomer, konstantah méa rozmér rychlosti aje opét zjistovana vypocltem
z experimentalniho méfeni. Rada experimentli se uskutecniuje na intaktnim lidském kosternim svalu
ato svyuzitim izokinetickych zkuSebnich zafizeni. Z tohoto diivodu je vyhodné zavést v jako

nezavisle a silu F' jako zavisle proménnou, tj.:

F,-b—a-v
=" 0
popft. po Uprave:

b-(F,—F)
=R a

Ke stanoveni hodnot veli¢in Hillovy rovnice se vyuziva experimentii uskuteCnénych bud’
na intaktnim svalovém vldkné, nebo celém svalu. Nejprve se napf. ur¢i F, izometrickym

experimentem a poté urcujeme rychlost zkracovani svalu z izotonického experimentu pro dané F .
Konstanty a a b se ur¢i napft. alespoii pomoci linearni regrese, kterd zabezpeci, aby rovnice byla
dostatecnym pfiblizenim k experimentalnim vysledkim. Dodejme, Ze z rovnice maximalni rychlost
izotonického zkracovani svalu vy odpovida nulové sile svalu (/' =0):

bR @b 005 (42)
a F,oov,

Vo

Zobrazenim Hillovy rovnice v grafu zavislosti v—/F a vypoctem mechanického vykonu ziskdme
Hillovu kiivku popisujici vykonové charakteristiky kosterniho svalu. Z kfivky je mozné odvodit
aktualni mechanicky vykon produkovany svalem v zavislosti na sile svalu a aktivnim stavu svalu.
Okamzity vykon svalu je ur¢en vztahem:

132



(b-F —q-
wy)=F()v = W=Fv=" (b-Fy~a v). (43)
v+b
Mechanickda prace svalu béhem kontrakce miize byt, napt. za predpokladu konstantni sily

(izotonicka kontrakce), ur€ena vztahem:
W,=F-AL,,, (44)
kde AL, je zména délky kontrahujiciho se svalu. Z grafu zavislosti v—Fje ziejmé, Ze

s ptibyvajici schopnosti konat velmi rychlou kontrakci klesd schopnost pienadSet vyssi silové
zatizeni. Maximalni vykon je dosaZen pii zatizeni svalu piiblizné tfetinovou silou, nez je sila
maximalni, kterd je méfena pii izometrické kontrakci. Hodnotu maximalniho vykonu bychom
zjistili z predpokladu (graf 3):

wew, = Y_o 45)
dv

K méfenim sil a rychlosti zkracovani svalii se vyuziva predev§im specidlnich dynamometrickych
pristrojii. Nejcastéji se, napf. ve sportovni biomechanice, vyuzivd izokinetické dynamometrie.
Vsechny izokinetické pfistroje pracuji na stejném principu: rameno péky, s kterym je proband v
kontaktu, se pohybuje pfedem nastavenou tthlovou rychlosti. To je umoznéno skutecnosti, zZe tlaci-li
proband do podlozky paky ¢i madla silngji, pfistroj zveétsi odpor a rychlost zlistdva konstantni.
Odpor je tedy proménlivy a odpovidd zménam v sile vyvijené svaly v jednotlivych fazich pohybu.
Vykon svalu se pak méti pomoci dynamometrt identifikujicich jak silu, tak systém uré¢i rychlost
zkracovani svalll segmentil téla. K nejznaméjSim izokinetickym piistrojim patii Cybex, Kin Com,
Isomed, Biodex.
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Graf 3: Hillova kiivka mechanického vykonu svalu, [17, 18].
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5.3 Pevnostni navrh zdravotnickvch pomucek

Ukoly méFeni a vypoétu

1) Proved'te pevnostni vypocet a urcete deformaci protetické nahrady predlokti namahané ohybem.
2) Predpokladejte kruhovou ty¢ naméahanou krutem. Urcete velikost kroutictho momentu a napéti
od krutu, uréete deformace.

3) Vypoctéte namahani soucastky protetické nahrady na vybrané kombinované namahani (tlak a
ohyb; krut a ohyb; atp.).

4) Urcete minimalni velikost priifezu ty¢e protézy, aby nedoSlo k jejimu trvalému poskozeni
pro vybrané typy naméhani (ohyb; krut; stfih; tah).

Teoreticky zaklad reSené ulohy

Vyvoj nejen mechanickych, ale také softwarovych a dalSich zdravotnickych pomicek, byva
realizovan dvéma typy procest a to bud’ pfimym inzenyrstvim, nebo zpétnym inzenyrstvim. Pfimé
inzenyrstvi predstavuje bézny proces vyvoje systému v oblasti inzenyrstvi. To znamena postupny
presun od shromazd’ovani pozadavkll na systém, ptes vysokouroviiovy navrh systému, k postupné
niz8im trovnim navrhu systému a implementaci. Pfidavné jméno ,,pfimé* pted slovem inZenyrstvi
se muze zdat zbyte¢né, nicméné je potfebné z hlediska odliSeni pfimého inzenyrstvi od zpétného
inZenyrstvi. V designu lékafskych pomicek se Casto vyuZziva zpétné inzenyrstvi (téZ tzv. reverzni
inzenyrstvi, zn. RE). RE je proces, jehoz cilem je odkryt charakteristiky, vlastnosti ¢i princip
fungovani zkoumaného predmétu, vétSinou za Gcelem sestrojeni ekvivalentniho objektu nebo jeho
modelu. Mezi obvyklé postupy RE patii méfeni a analyza struktury ptedlohy (dekompozice)
a zkoumani ,,vnitinich vztahG*“ ¢asti objektu resp. systému. Vystup muze byt podkladem
k vytvofeni nového ¢i vylepseni ptivodniho designu. Z oblasti biomechaniky se jedna o aplikace v:

- Ergonomii produktu — pro navrh a dokonc¢eni finalniho designu produktu.

- Zdravotnictvi — moznost vytvofit vysoce presné reprodukce organt a celych struktur.

- Ortopedickém inZenyrstvi — piitvorbé ortopedickych pomiicek poskytuji naskenovand data
podklady konstruktérim pro navrzeni vysledného produktu pfesné na miru pacientovi.

V biomechanice je ¢asto RE pouzivano pro tvorbu 3D modelu skute¢ného objektu. Procesu tvorby
3D modelu se fikd skenovani, resp. digitalizace, nékdy téZ trojrozmérnd numerizace. Veli€iny
charakterizujici skenovany objekt ziskavdme snimanim prostorovych soufadnic bodd z povrchu
snimaného objektu, které byvaji obvykle zobrazovany na monitoru pocitace v redlném case.
Podle zplisobli sniméni bodl lze 3D skenery, tj. systémy snimajici prostorové soutfadnice bodi,
rozdé€lit na dotykové, optické, laserové, destruktivni, rentgenové a ultrazvukové. Po procesu
digitalizace je model vyuZit pro dal$si modelovani a analyzu. V naSem piipad€ se bude jednat o
pevnostni vypocty, tj. vypocty deformaci a napéti v konstrukénich prvcich zdravotnickych pomticek
nebo biologickych organech a strukturach.

Mezi nejdualeziteéjsi ¢innosti konstruktéra patii predvidani chovani navrZzeného prvku ¢i systému v riiznych
situacich. Konstruktér musi provadét rizné typy vypoctl, aby mohl dostatecné dimenzovat jednotlivé uzly
a prvky. Pro zakladni konstrukéni vypocty jsou pouzivany analytické metody, jejichZ vznik saha
mnohdy az do 19. stoleti. Tyto metody byly postupem ¢asu upravovany a zdokonalovany. Jejich
hlavni nevyhodou je, Ze jsou vhodné pouze pro urcity typ konstrukénich prvki a lze jimi obecné
fesit jen velmi jednoduché piipady, nebot’ jsou zalozeny na zjednoduSovani komplikovanych tvart
atp., a tudiZ nejsou schopny plné postihnout realitu skute¢ného prvku nebo mechanismu. Vyhodou
je vsak jejich jednoduchost a rychlost vypoctu, takze jsou i v soucasnosti pouzitelné pro vychozi
pfedstavu o zptsobu a velikosti naméahani konstrukénich prvkl atedy i dimenzovani konstrukei.
Bez uziti modernich metod seidnes pfifeSeni Uloh praxe postupuje tak, ze feSeny systém
se vyrazné zjednodusi. Obvykle jde o takové zjednoduseni, aby postupy feSeni a vysledky mohly
byt porovnavany seznamymi feSenimi uvedenymi v tabulkdch, katalozich, atp. Prvnimi
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programovymi nastroji v systétmech CAD (Computer Aided Design) byly vypoctové moduly
vychézejici prave z analytickych metod.

Vypocet prurezovych charakteristik

Abychom mohli uskutecnit konstruk¢éni navrh mechanickych c¢asti systému ¢i pouze provadeét
napétoveé deformacni analyzu, je nutné k nalezeni feSeni znat prifezové charakteristiky z technické
teorie prutl tazenych/tlatenych, ohybanych, kroucenych, atp. Jednd se o veli¢iny, jakymi jsou

A%

setrvacnosti, polarni moment, poloha hlavnich os praiezu, velikost poloos elipsy setrvacnosti
prufezu, atd. V praxi obvykle pro nalezeni hodnot veli¢in zavadime takové zjednodu$eni, abychom mohli
k vypotu vyuzit znamych postupi uvedenych v tabulkach, katalozich, atp. V biomechanice Ccasto
kde prufezové charakteristiky pro zdkladni tvary najdeme ve strojnickych tabulkach. K feSeni
problému proto pouzivame metodu rozdéleni slozitého tvaru prifezu na konecny pocet prurezi
trojuhelnikového tvaru, obr.1.

Py ; Pis

Obr.1: Déleni slozitého tvaru priifezu na kone¢ny pocet praiezi trojuhelnikového tvaru.

Hranice pivodniho prifezu bude, po rozdéleni slozitého tvaru prifezu na priifezy trojihelnikového
tvaru, lomena cara (polygon). Nasledn€¢ zvolime v libovolném misté pocatek soutadnic 2D
soufadného systému a v soufadném systému uré¢ime soutadnice vrcholil trojithelnik na polygonu.
Poté miizeme prikrocit k feSeni prufezovych charakteristik, nejprve ur¢ime sumu vsSech ploch
trojuhelnikd, tj. plochu polygonu:

1 n
Azz.Z(Zi'ym_Zm'yi)' W
i=1
Pro urceni statickych momentl plochy prifezu vyuZijeme vztahy:
] n
Sy :g.;(zi+Zi+1)'(zi'yi+1_Zi+1'yi)’ @
] n
Sz:g.Z(yi+yi+1)'(zi'yi+1_zi+1.yi)' ®
i=1

2%

nami libovolné zvoleného soufadného systému:
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S I
Ye=— :_'Z(yi+yi+1)'(zi'yi+1_Zi+1'yi)’ )
i=1

A 6-4
S 1 n
Zc=—1 4 6 A ( i+Zi+1)'(zi'yi+1_Zi+1'yi)' (5)
Momenty setrvacnosti prufezu tvaru polygonu ur¢ime vztahem:
] n
Iy :EZ(ZzZ +z,-2,, +Zi2+1)'(Zi *Vier T Zin 'yi)> (6)
i=1
] n
I, = 12 ( i yi'yi+1+yi2+1)'(zi'yi+1_Zi+1'yi)> (7)

a deV1acn1 moment

Dyz 24 Z(y, z+1+2 yl Z +2 y1+1 Zz+1+yz+1 Z) ( i'yi+1_Zi+1'yi)' (8)

vvvvv

abychom ziskali centrdlni momenty setrvacnosti a centralni deviaéni moment:

Ie=1,-4-2(, ©)
IzC:Iz_A'yé’ (10)
D..=D,—-A-y. z.. (11
Odtud hlavni (extrémni) centralni momenty setrvacnosti dle Mohrovy kruznice:
2
I.+1 I.—-1
11'2 — »C 5 zC + ( yC 5 ZCJ +Djzc (12)

amusi platit Ic+Lc=I;+1, pfi¢emZ soucet téchto hodnot také odpovidd hodnoté polarniho
momentu /p. Déle ur¢ime smér (thel natoCeni) hlavnich centralnich os priifezu v ptivodné zvoleném
soufadném systému:
2-D
g2a, = —2, (13)
1 »C I

a pro centralni elipsu setrvac¢nosti hlavni poloméry setrvacnosti:

I, . L
E-fE »

Dle smém hlavnich 0s avelikosti poloos elipsy mﬁieme zakreslit elipsu setrvacnosti tak

vvvvv

setrvacnosti. Na kterou stranu vynést i; ai, se rozhodneme tak, Ze vétS§i z polomérii vyneseme
ve sméru, kde je prufez tuzsi v ohybu, obr.2.
Dodejme, ze pokud se ve slozitém tvaru plochy prufezu nachazi otvor, je také nahrazen polygonem,
a pro ziskani charakteristik tvaru prifezu s otvorem prifezové charakteristiky ur€ované pro otvor
ve vypoctech od charakteristik plného prifezu odecitame.

/ Periosteumn

¥ Compact Bone (Cortical)

t Spongy Bone (Cancellous)

Marrow

A

3-

v
Obr.2: Elipsa setrvacnosti a ptiklad feSené¢ho tvaru prafezu kosti, [4].
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Po urceni prufezovych charakteristik prafezu mizeme pfistoupit k vypoctu napéti a deformaci
konkrétniho konstrukéniho prvku. Vnéjsi sily a momenty plisobici na konstrukéni prvek obecné
vyvodi v prifezu vnitini silové a momentové UCinky. Vnéjsi sily a momenty lze rozlozit do slozek
- Normalova sila (Fy, obr.3), tanamaha prifez v tahu/tlaku a ptsobi kolmo na prifez
konstrukéniho prvku (ve sméru jeho podélné osy), piisobenim normalové sily se prvek prodlouzi
nebo zkrati;

- Tangencialni sily (Fr, obr.3), slozky tangencialni sily pisobi v rovin¢ prifezu (kolmo k podélné
ose), zpusobi smykova napéti a tim posunuti prifezu v jeho rovin€, vznikla deformace od
tangencialni sily je zkoseni;

- Ohybové momenty (M, a M., obr.3), zplisobi normalové napéti, namahaji element prvku ohybem a
zpusobuji jeho prohnuti;

- Kroutici moment (M., obr.3), vyvozuje smykové napéti a zplsobi zkrouceni, tj. vzajemné
pootoceni dvou rovnobéznych prifezi kolmych k podélné ose.

Materialy konstrukénich prvkia jsou tedy vystaveny riznému namahani, zakladni typy naméhani,
kterym odpovidaji prislusné hlavni typy deformaci, jsou: tah/tlak, ohyb, krut, smyk.

Obr.3: Sily a momenty piendsené prufezem pii obecném vnéjSim namahani.

Urceni napéti ohybané konstrukéni casti

Namahéani ohybem je zpisobeno silovou dvojici lezici v roviné kolmé na rovinu fezu, nebo-li
ohybovym momentem. Pii namahani ohybem se ¢ast vldken soucasti prodluzuje (je naméahana
na tah), cast se zkracuje (je namdhana tlakem), prvek se,,ohyba“ a velikost jeho deformace
se vyjadfuje pruhybem nebo thlem natoceni priifezu. Jednd se o velmi Casty piipad namdhani,
s kterym se setkame v biomechanice (ohyb kosti, konstrukci protetickych nahrad a zdravotnickych
luzek, atd.).

prurez

A 4

Obr.4: Schéma deformované konstrukéni ¢asti, konkrétné vetknutého nosniku, zatizené

rovnomérnym spojitym zatizenim od vlastni hmotnosti.
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neutralni
_osa_

dF = 6:dS
Obr.5: Schéma namahani elementu konstrukéniho prvku ohybem.

Uvazujme c¢ast konstrukéniho prvku délky /, napt. ¢ast nosniku,obr.5. Z ptedpokladu zachovani
rovinnosti prifezd vyplyva, ze dva rovinné prifezy, puvodné kolmé k podélné ose nosniku
(navzijem rovnobézné), spolu budou po prohnuti svirat jisty uhel ¢. Dale ptedpokladejme,
ze v jistém misté prufezu bude napéti nulové, tedy i deformace nulova a piivodni délka / zde zlstane
zachovana, obr.5. Toto misto se nazyva neutrdlni osa, neutrdlni osa se vlivem prohnuti zakiivi
s polomérem kiivosti R. V libovolném misté, daném soufadnici y od neutrdlni osy, se délka / zvétsi
¢i zmensi o Ax. Pro malé uhly ¢ pak plati:

I+ Ax
¢~E_R+y_7' (15)
Déle mizeme vyjadiit pomérnou deformaci:

M ]
£ _T_E.y' (16)

Plati-li dale Hooktiv zdkon, mtizeme formulovat prvni dilezity zavér: Napéti se po vysce profilu
méni linearn¢:
oc=E-¢= E 17

z (17
kde E je modul pruznosti v tahu a R je polomé&r zakfiveni neutralni osy. Dalsi tvahy se budou tykat
silového rozboru. Ve vzdalenosti y od neutralni osy uvazujme nekonecné malou plosku dS, obr.5.

Siika plosky odpovida $ifce profilu, vyska je nekone¢né mala dy. Této plosce odpovidd nekoneénd
mala sila:

dF =o-dS.
Z rovnice rovnovahy pro smér osy nosniku vyplyva:
de :ja-ds =0
S
Ig.y.dSZE.Iy.dSZO
)R R (18)
jy-ds ~ 0,
S

Vv v

plochy:
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Iy-dS
yr== g =0 (19)

A%

Dale predpokladejme feSeni momentové rovnice rovnovahy, odkud vyplyva kvantitativni vyjadieni
napéti:

JdF-y:MO
Ia-dS-y:MO
S
[ yedsy=, 0)
S

E >
—- -dS=M,,
R _!y 10)

kde My je ohybovy moment, kterym je nosnik namahén, a uvedeny integral piedstavuje kvadraticky
moment prafezu vzhledem k neutralni ose L,.=L..

L=y -ds
s
a po dosazeni:
E E
—_ I = M :> _—= —0 . 21
R z o R IZ ( )
zaver tedy jiz ptimo urcuje rozlozeni napéti po vysce profilu:
E M,
o=—- = . 22
7z I y (22)
a odtud:
MO MO
o=—=y=—-<0 23
I y W, D (23)

kde W, je modul priifezu v ohybu, jenZ je dan rozmérovymi parametry priiezu resp. jeho
prifezovymi charakteristikami. Vypoctena hodnota napéti pak musi byt mensi nez maximalni
dovolené napéti v ohybu O, , které odpovidd maximdlnimu dovolenému normalovému napéti

a které je dano druhem resp. vlastnostmi ohybaného materidlu. Prifezové charakteristiky jsou
obvykle pocitany pro zakladni geometrické tvary prifezu pomoci jiz pfedem odvozenych vztaht,
na zakladni geometrické tvary a az po urceni prafezovych charakteristik zakladnich geometrickych
tvarll z nich feSime vysledné priifezové charakteristiky celého slozitého priifezu, na tomto zptisobu
feSeni je zalozena také vyse uvedend metoda feSeni rozkladem slozitého tvaru prifezu na konecny
pocet prifezl trojuhelnikového tvaru. Odvozeny vztah pro urceni prifezového modulu v ohybu
prafezu tvaru mezikruzi, obr.4, ma tvar:

_T (d 14 —d ; )

T34 (24)
Pokud bude napf. protetick4 nahrada tvofena pouze kruhovym priifezem o priméru d, , pak:
AL (25)

32
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Z vyse uvedeného miizeme ur¢it minimalni piipustné hodnoty priifezového modulu v ohyb, a odtud
nasledné¢ minimalni pfipustné rozméry pozadovaného tvaru priifezu, aby zvoleny tvar prafezu
pevnostné vyhovoval maximalnimu ohybovému momentu Moy, kterym je konstrukéni prvek
namahan:

W,=—7>". (26)

Urceni deformace ohybané konstrukcéni Casti
Pokud nas bude zajimat deformace, tj. prithyb, pii feSeni budeme vySetifovat tzv. prihybovou ¢aru,

Vv w

tj. spojnici teziste jednotlivych fezl nosniku. Ped deformaci je to piimka, po deformaci kiivka.

! Y ’
\/.7 -5 (})Z\V
S > X
i >
i

N
\
\
\
\
|
\-Af‘

]
Vy

Obr.6: Schéma deformace konstrukéni ¢asti naméhané na ohyb.

Reseni provedeme pomoci diferencidlni rovnice prihybové cary. Z vySe uvedenych vztah a
ptedpokladu, Ze kiivost je pfevracenda hodnota poloméru kiivosti a udava velikost zaktiveni kiivky
v bodé, miizeme psat:

1 M
k=—=—"29 27
R EL- @7)
Pro kiivost rovinné kiivky je odvozen vztah:
d’y
2
Ly & (28)

kde y je soufadnice udavajici velikost prihybu nosniku, obr.6,a X € <0,l > . S uvazenim ptedpokladu

d
velmi malych prihyb, tj. prithyb je mnohokrat mensi nez délka, d_y <<1, lze jeji kvadrat vaci 1
x

zanedbat a bez Gymy na pfesnosti psat:
1 d’y

—=t—, 29
R(x) ~dx’ )
kde znaménko diferencidlni rovnice zavisi na volbé soufadnicového systému resp. zplsobu
deformace nosniku. Po dosazeni za kiivost je pak diferencialni rovnice prithybové ¢ary:
dy _ 1 _ My

= —+ _ (30)
d* R(x) ~ E-I

Pro sousedni prifezy (x — 0) plati, Ze je kiivost derivaci (thlu natoceni:
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]dgo

R d 31

Uhel natodeni sousednich prafezt mizeme urcit vztahem:

(v)= [do= j Molx) 4 (32)

Pro malé uhly ¢, obr.6, dale plati:

dy dy
tgp=-—- = @p~-——
gp=— o (33)

tj. hel natoceni je derivaci pruhybu y(x) podle soutadnice x. Priihyb nosniku pro sousedni prifezy
urcime z predpokladu:

= I dy =j olx)dx (34)

Konkrétnim piikladem vyuziti vySe uvedeného vypoctu deformaci necht’ je konstrukéni prvek
(vetknuty nosnik) na obr.4. Pokud nas bude zajimat prib¢h ohybového momentu po délce
uvedeného nosniku, obr.4, zatizeného rovnomérnym spojitym zatizenim od vlastni hmotnosti,
pak pro konkrétni délkovy tisek nosniku x a pifi znalosti velikosti spojité zatizeni ¢ mizeme psat
vztah pro vypocet ohybového momentu:
2
X X q-x

MO(X):Fq'EZq'x'E: P (35)

Odtud po dosazeni pro kiivost:
k(x) = I My(x) _ q-x°

R(x) E-I. 2-E-I, - (36)
uhel natoceni:
3
:J‘k(x)dx:%ntcl (37)
a pruhyb:
q- X
I(D _24 El +cpx+cey (38)

Déle musime ptedpokladat pro feSeni okrajové fyzikalni podminky, tj. ve vetknuti nedojde
k natoceni ani prihybu (misto vetknuti je popsano podélnou soutadnici x=/):

A A
@(Z):O = 6??4-01:0 = 012—6??, 39)
q-l* q-I’ q-l
[)=0 = - Ad+c,=0 = ¢,=———
) 2%.E-1. 6E-1 O *TR.E-L (40)
Zavérem feSeni je zjisténi:
1 qg-x°
klx)= =
) R(x) 2-E-I.° 40
X P
olx)= T (o-p) “2)

6-E-I. 6-E-I. 6-E-I
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4 3 4

y(x)= gx 4! x+—1 F 4 -(x4—4-13-x+3-l4), 43)
24-E-1. 6-E-I. 8-E-I. 24-E-1,

Vypoctené vztahy vyuzijeme pro uréeni hodnoty kiivosti, natoCeni a prihybu na konkrétnim

délkovém tuseku konstrukce pfi ztizeni rovnomérnym spojitym zatizenim od vlastni hmotnosti

nosniku. Na vySe uvedeném postupu je ukazan piiklad napét'ové-deformacniho analytického feSeni

konkrétni ulohy navrhu a kontroly konstrukce namahané ohybem.

Urceni napéti a deformace od krouticiho momentu

Prosté krouceni nastava, ptsobi-li v rovin€ prufezu dvojice sil, jeji moment My se nazyva kroutici
moment. Krouceni se Casto vyskytuje v biomechanice, napf.se jednd o krouceni ¢éasti kosti
¢i protetickych nahrad. Analyticky byly odvozeny pfesné vztahy pro feSeni krouceni priifezu tvaru
kruhu, mezikruzi au prafezu eliptického plného i dutého, kdezto pro prifezy obdélnikové a
ctvercové, podavaji analytické metody vypoctu jen piiblizné vysledky. Za prostého krouceni
vznikne v obecném bodé (se soufadnicemi y, z) prufezu jen tangencidlni napéti, jehoz slozky
rovnobézné s osami y, z jsou Ty, Ty, kladné ve smyslu kladnych os. Je-li prifez namahany krutem

vvvvv

Tohoto miizeme vyuzit pfifeSeni krouceni kruhového prifezu, nebot' ma tangencialni napéti
v kterémkoliv bod¢ kruhového prifezu smér kolmy k osdm soumeérnosti, které prochazeji timto

2%

vypocet vychazi ze znalosti Hookeova zdkona pro krut/smyk, pricemz velikost tangencialniho
napéti v krutu:
r.=G-y. (44)

kde ) je zkos a G je modul pruZnosti ve smyku, ktery miZzeme urcit ze vztahu:

E
G=—
2-(1+ )
kde K je Poissonovo cislo, které je pro vétSinu kovii 0,33 a E je modul pruznosti v tahu, tzv.
Youngtv modul. Pfedpokladame-li podle obr.7 kruhovy prifez a

y d r
T N T 45
o 21 I’ (45)
kde 7 je polomér kruhového prifezu a @ je uhel zkrouceni, pak:

p-r
V= T (46)

N2

(obr.7), tato kruznice se pii zkrouceni pouze pootoc¢i kolem svého stiedu o uvedeny uhel. Takze
pti krouceni kruhové tyCe se dva rovnobézné priifezy proti sobé vzajemné pooto¢i o thel ¢.
Zkoseni vlaken y je v ose tyCe nulové a k okraji linearné narista a stejné tak musi se vzdalenosti
od stfedu linearn€ nartistat 1 tangencialni napéti, obr.7:

Yo,
i:7'71<. 47)

Tk

Vvoev

A%

ma tvar:
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MKZI,O'TKI-'dA (49)
A

a dosadime-li za 7g;, dostaneme:

2
T T T
T re r
kde 7, je polarni moment setrvacnosti, ¥=d/2 je vnéjs$i polomér resp. vzdalenost nejvzdalendjsiho
vlakna od tézist€ prifezu, tx je napéti tx; na obvodu ty¢e a M, je kroutici moment. Z uvedeného
vztahu miiZzeme urcit:
M M, d M
— K — K _ K
Tki = P= T = AT , (51)
I W, 2 W,

P
kde Wx je analogicky s ohybem zavedena veli¢ina prafezovy modul v krutu, jenz byva pro zakladni
tvary prufezi odvozen a uveden v tabulkéch ¢i katalozich.

[ ) g

)Y ® &x

l y
r
My dA '0
NN
y

Obr.7: Schéma deformace ty¢e namahané krouticim momentem.

Vypocet prufezového modulu se tedy lisi podle tvaru zkrucovaného profilu. Obecné vypocet
zohlediiuje vzdalenost » nejvice namdhanych vldken profilu k neutrdlni ose a polarni moment
setrvacnosti profilu /p. Pro kruhovy prifez je prufezovy modul uréen vztahem:

1 rr
W, =-L£ = 52
KT 5 - (52)
Poléarni kvadraticky moment a prifezovy modul v krutu pro prafez mezikruzi je, obr.8:
Vs r-(d! -d})
I, =—-(d]-d]) = W= L 22 (53)
32 16-d,

Pokud ptedpokladame, ze velikost napéti:
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M
K
7.=G-y=—""<1, 54
WK > ( )
piicemz musi byt splnéna pevnostni podminka, kde 7p je maximalni dovolend hodnota naméahani
daného materidlu v krutu. Zuvedenych vztaht dostdvame také thel zkosu, resp. zkrouceni
pro kruhovy prifez:

My _ M-r oMl
W.-G 1,-G 1,-G
za predpokladu konstantniho M. VySe popsand jednotlivda namahani vSak obvykle neplisobi
samostatné, ale v riznych kombinacich. Material je tedy vystaven sloZenému namahani, mluvime
o kombinovaném naméhani.

Y= (55)

ReSeni prostorového-slofeného ohybu

Jedna se o bézny ptipad, kdy v rovin€é, v které ohybovy moment plsobi, nelezi zadna z dvou
hlavnich centralnich os prafezu. V tomto piipad¢ rozlozime vektor ohybového momentu do slozek
ve sméru hlavnich os, obr.3:

M,=M, +M,. (56)
Potom je vysledné napéti:
M)’ Z Mz ) y
Op =0y +0,. = + , (57)
I, I

kdezay jsou soufadnice nejvzdalenéjsiho bodu prifezu od neutralni osy, v které lezi pocatek
soufadného systému.

Reseni kombinace ohybu a tahu/tlaku

Vv

2%

Vv

do slozek k osdm y a z:
My=M,+M_. (58)
Vysledné normalové napéti se potom vypocita jako soucet v§ech normalovych slozek napéti:
Fy +My°Z+Mz'y
1 I

y z

O'=O'N+O'My+O'MZ= (59)

kde Oy je napéti od normélové sily Fyy (4 je plocha prifezu), Oy, je napéti od slozky ohybového

momentu M, O, je napéti od slozky ohybového momentu M _ . Je zfejmé, 7e neutralni osa jiz

A%

Reseni kombinace ohybu a krutu

Castym piipadem v biomechanice je kombinace namahani ohybem a krutem, nap¥. pfi naméhani
casti kosterniho systému ¢i protéz. V piipad€ kruhového prifezu budou nejvice namahany dva
body, které jsou nejvzdalenéjsi od neutrdlni osy ohybu. Necht’ napf. mame konstrukci tvaru paky
(tvar L), obr.8.
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M, O(A-B)max =F.a

M O(B—C)max:F b

MK(B-C):F-a

Obr.8: Priklad vzniku kombinovaného namahani se zobrazenim vnitfnich momentovych ucink.

Ohybové napéti uréime znamym vztahem:

M,
o,=—<0 60
0= < (60)
a smykové napéti od krutu:

K
T, =—X<71 61
A (61)

kde Wy a Wy jsou moduly prufezu v ohybu a krutu, které¢ jsou dané tvarem prufezu namahané
konstrukéni €asti. Pro pevnostni dimenzovani je potieba pouzit nc€kterou z podminek pevnosti.

Pro Guestovu (Trescovu, ,, 7., <) a HMH podminku pevnosti Ize psat:

Gred=1/0'é+(06-2',()2= (%j +(a-MKj <o, |, (62)

Wo

kde & je dana pouzitou teorii vypoétu. Pro houzevnaté materidly je & =2 v ptipadé teorie ,, 7,
a a =+/3 v piipadé teorice HMH.

Reseni kombinace tahu a krutu

V tomto ptipadé¢ opét v bodech prifezu ptuisobi normalové (od tahu) a smykové (od krutu) napéti.

Jedna se tedy o stejny charakter napjatosti jako kombinace ohyb-krut. V pfipadé kruhového pritezu
pusobi nejvetsi napjatost ve vSech bodech na povrchu tyCe. Muzete tedy psat pevnostni podminku:

2
N N G

A W,

Reseni kombinace ohybu a smyku

V bodech prifezu pilisobi normalové napéti od ohybu oy a smykové napéti zs, tentokrat vSak
od posouvajici sily namahajici napt. ty¢ na stiih (pisobi v roving priifezu tj. kolmo k podélné ose).
Plati tedy obdobné ptedpoklady jako pro kombinaci ohyb-krut nebo tah-krut.

Rozborem napjatosti v prifezu v zavislosti na délce konstrukéniho dilu a jeho uloZeni vyplynulo,
ze u vétSiny konstrukénich ¢asti o jejich pevnosti rozhoduje pouze normalové napéti. Smykové
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napéti se uplatni pouze u velice kratkych prvka s délkou fadoveé rovnou jejich charakteristickému
rozméru (Sifce, atp.). Hodnoty smykového napéti lze s dostateCnou piesnosti urcit pomoci
tzv. Zuravského vztahu, kteryje vhodny pro vypocet Stihlych prifezi, A/b>2, ukterych
predpokladame, Ze je podél Sitky prifezu b, napéti 7 konstantni:

F,-S,
Ty = AV

(Z)'I z
kde F, je posouvajici sila vuvaZzovaném fezu, S, je staticky moment plochy A4, vymezené

Vv oew

; (64)

kterému je staticky moment pocitan, b(z) je Sitka prifezu v misté, kde napéti r, pocitame, 7, je
kvadraticky moment celého priifezu k neutralni ose resp. ose z.

Obr.9: Schéma prirezu prutu namahaného na stfih.

Reseni jednoosé deformace metodou koneénych prvkii

Vyse uvedené tradicni analytické metody maji nevyhodu, Ze jsou vhodné pouze pro urcity typ
konstrukénich prvkili a Ize jimi obecné feSit jen velmi jednoduché ptipady. Tyto postupy, zvlaste
pti studiu a konstruovani slozitych systémut, jsou v dneSni dobé nepouzitelné. Proto jsou
v modernich vypoctovych CAE (Computer Aided Engineering) systémech vyuZzity nové metody
zalozené na matematickych numerickych metodach kone¢nych prvka a kone¢nych diferenci. Mezi
modernimi metodami napé&tové-deformacni analyzy dnes dominuje metoda konecnych prvki
(MKP), kterdje pouzivana iv jinych oblastech inZenyrskych vypocti (vedeni tepla, proudéni
kapalin, elektfina a magnetismus). MKP je zaloZena na zcela jiném principu nez analytické metody,
zatimco analytické metody jsou zalozeny na diferencidlnim a integralnim poctu, MKP je zalozena
naméné¢ znamem poctu variacnim, tj. hleddme minimum né&jakého funkciondlu. Zakladnim
funkciondlem v deformacné-napétové analyze pruznych téles je jejich energie napjatosti. CozZ je
potencialni energie nahromadéna v jednotce objemu hmoty pfijeho pietvofeni. U dokonale
pruzného tclesa se energie napjatosti rovna deformacni praci. Deformacéni prace je prace
spotiebovana na deformaci télesa a da se z télesa pii navratu do plivodniho nedeformovaného tvaru
zpétné ziskat (napf. pruziny). V souladu s definici funkcionalu je energie napjatosti ¢iselnd hodnota,
pfifazena funkcim popisujicim deformaéni posuvy jednotlivych bodi télesa. Jsou-li posuvy
zakladnimi nezndmymi funkcemi, jedna se o deformacni variantu MKP. Pro libovolny deformovany
tvar télesa je mozné tuto energii urcit z pietvoreni a napéti ve vSech bodech télesa. Pti konkrétnim
zatizeni a vazbach s okolim nemuze téleso zaujmout libovolny tvar, ale jeho deformovany tvar je
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jednoznacné definovan. Z moznych deformovanych tvard télesa je to ten energeticky nejméné
naro¢ny, coz matematicky vyjadiuje véta o minimu kvadratického funkcionalu. PfisluSnym
energetickym funkcionalem, jehoz minimum urcuje skutecny deformovany tvar télesa, je celkova
potencialni energie télesa /1. Celkova potencialni energie télesa je definovana jako rozdil energie
napjatosti té€lesa U a potencialni energie vnéjsiho zatizeni Wp.

lF

ul _

Obr.10: Schéma deformace télesa-pruziny zatizené vnéjsi silou.

Pokud vyjadiime vztahy pro vnitini a vnéj$i energii télesa (pruziny) dle obr.10, vnitini deformacni
energie v deformované pruziné je:

1 1 1 )
U:_.F.u:_.k.u -u:_-k.u . 65
> > (ko) =2 (65)
Potencialni energie vnéjsi sily je:
W,=F-u. (66)
Odtud celkova potencidlni energie systému:
H=v-w, (67)
a minimum potencialni energie:
oIl
a—zk-u—FzO = F=k-u, (68)
u

coz je podminka rovnovahy pro zatizenou pruzinu. Vysledkem uvedené tivahy je pfevedeni tlohy
feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic na feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic:

r=K)u,y = W=k} (69)

kde K je pasovd matice soustavy (tzv. matice tuhosti) s nenulovymi prvky soustiedénymi pouze
v pasu kolem hlavni diagonaly a charakterizujici vlastnosti objektu. Vektor u, je vektor neznamych
posunuti v uzlovych bodech sité, jenZ charakterizuje chovani objektu, af je vektor znamych
uzlovych sil (od vlastni tihy, vnéjSiho zatiZeni, apod.) charakterizujici vliv okoli na objekt.
Deformacni varianta MKP tedy vychéazi z Lagrangeova varia¢niho principu, pfi¢emz neznamou
veli¢inou je prave pole posuvi.

V praxi je vzdy vypocet realizovan za pomoci pocitacového software. Pro piipravu vstupnich dat
se vytvoii geometricky model télesa nebo soustavy, ktery se spojité (beze zbytku), rozdéli na prvky
kone¢nych rozmért. Zakladnim prvkem v roviné je ctyfuhelnik, v prostoru pak Sestistén, nékdy je
nutné pouZzit zjednodusené tvary prvku (trojuhelnik, Ctyfstén). Rohy téchto prvkl jsou uzlovymi
body, v nichzse urcuji nezndmé hodnoty posuvill, strany (hrany) prvki vytvareji sit. Bodu,
ve kterych ur€ujeme posuvy, nemize byt vpraxi nekonecné mnoho. U trojrozmérné ulohy
pfedstavuje kazdy uzlovy bod sité tfi neznamé parametry ato hodnoty jeho posuvi ve tfech
smérech. VSem prvkim je tieba zadat parametry materialu (pro izotropni linearné elasticky material
je to modul pruznosti a Poissonovo ¢islo). Déle se definuji okrajové podminky (vazby, zatiZeni),
které napt. pro statickou ulohu musi zajistit jednoznacnou polohu télesa v prostoru. Nasleduje
spusténi fesice, coz je program, ktery na zédklad¢ vstupnich hodnot sestavi a vyfesi soustavu rovnic
s neznamymi posuvy a z nich spocita pietvofeni a napéti. Posledni ¢asti programového systému je
postprocesing pro zpracovani vysledkli. UmoZiuje zndzornit rozlozeni vystupnich parametrQ
(napt. slozek napéti, posuvi, atd.) vresp. natélese nebo soustavé. Déle umoziiuje pocitat
redukovana napéti a dals$i hodnoty potifebné pro posuzovani meznicich stavii.
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