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NAMAHANI LIDSKE DOLNI KONCETINY KOMBINACI EXPERIMENTALNI
A VYPOCETNI ANALYZY.

THE LOADING OF THE HUMAN LOWER LIMB.
Miroslav Sochor, Miloslav Vilimek'

Abstract:

This project presents a biomechanical model of the lower extremity. This model assessed
the contact forces and moments in the lower limb joints during the movement of the person.
The force relations in the lower limb is to contribute to an optimum design of orthopaedics
items and joint replacements. These have been calculated, while applying a limb model
(designed as a four-hinge mechanism), from experimentally obtained data concerning:
(i)ground reaction forces, (ii) the synchronised limb movement parameters; (iii) the limb
sections’ moments of inertia, (iv) and the force in muscles.

Model dolnich koncetin (dale jen DK) prezentovany touto praci je konstruovan tak, aby jeho
pomoci bylo mozno stanovit zatizeni kosti DK. To dale slouzi pro stanoveni napjatosti
modelt kloubtl, jejich ndhrad a jinych ortopedickych pomucek s koncetinou spojenych.
Nasledna napétova analyza (pievazné MKP) vyrazné piispiva k optimalizaci stavajicich
kloubnich nahrad a pomucek pouzivanych v kostni chirurgii.
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Obr.1: Model mechanismu piedstavujici lidskou dolni koncetinu.
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Tento model zahrnuje konkrétni velké svaly se znalosti umisténi jejich zac¢atku a konce, a ne
pouze ve sméru flexe a extenze, ale kompletni prostorové zpracovani. Tento model je 3D a
vyzaduje vstupni data o prostorovém pohybu koncetin, vnéjsi silové ucinky pusobici na
koncetinu, a deviacni momenty segmentti koncetiny k jednotlivym osdm soutadného systému.

Model dolni koncetiny, viz obr.1, Zahrnuje celkem 17 svali. 1 — m. glutaeus maximus; 2 —
skupina extenzori kycle a flexori kolena (m. semitendinosus, m. semimembranosus, m.
biceps femoris); 3 — flexory ky¢le (m. iliacus a m. psoas major); 4 — m. rectus femoris; 5 —
adduktor longus; 6 — hluboka a 2 postranni slozky m. quadrceps femoris; 7 — patela a patelarni
vaz; 8 — m. tibialis anterior; 9 — m. tibialis posterior, m. extensor halucis longus, m. extensor
digitorum longus ; 10 — m. soleus; 11 — m. gastrocnemius.

Kazdy segment koncetiny mé svij lokédlni soufadny systém, ke kterému jsou vztaZeny
vSechny rozmérové parametry, jako jsou zacatky a konce svalt atd.

Vstupni data.
Reakce mezi koncetinou a podlozkou.

Pribéh reakéni sily vzniklé mezi koncetinou a podlozkou, kterd je ekvivalentni brzdici ¢i
odrazové¢ sile vyvozujici vlastni pohyb (princip akce a reakce), je zavisly na typu lokomoce
(chtize, béh, skok, apod.). Je-li podlozkou pruzna deska, prohyba se podle toho, jak velika je
reak¢ni sila (nesmi u ni vSak nastat trvalé prohnuti a musi ihned reagovat na kazdou silovou
zménu; nesmi se také projevit mozné¢ kmitdni desky — musi byt patiicné tuhd). Zménu
prohnuti je mozno zachytit a pfevést v graficky zdznam. Na tomto zdklad¢ jsou pak
sestrojovany meétici desky obsahujici snimace prihybu a tato mechanickd zména se prevadi
(vétsinou elektricky) do vlastniho registracniho piistroje, kde je dale podle specialné
vytvofenych programil zpracovana.

Meérici deskou pfi vySetfovani reakce koncetiny a podlozky pii lokomoci, resp. v té& Casti
lokomoce, kdy se objekt touto koncetinou podlozky dotyka, je zafizeni Svycarské fy Kistler,
jehoz deska obsahuje Ctyfi piezoelektrické snimace prihybu, které produkuji elektrické
signaly v zéavislosti na své zméné¢ polohy, a zjejich kombinace je ziskdvana reakéni sila
rozlozena do tfi slozek podle zvoleného soufadného systému: 1) do svislé slozky — zavislé na
celkovém okamzitém posunuti desky ve svislém sméru, ii) slozky jejiz smér je shodny se
smérem pohybu — zavislé na okamzitém natoceni desky do sméru pohybu, iii) a slozky kolmé
na smér pohybu — z&vislé na natoCeni desky v tomto sméru kolmém na smér pohybu.

Pti chlzi (u dosp€lého ¢loveéka dosahuje primérné rychlosti cca 1,6 m/s) nezatizené
patologickymi vlivy, napf. vrozené ¢i po Urazu deformované koncetiny aj., méa reakce mezi
koncetinou a podlozkou charakteristicky prib¢h, viz obr. 2 (Zena, 62 kg, 53 let).

Dominantni je svisld slozka, kterd je tvofena dvéma vyraznymi maximy na pocatku a konci
oporn¢ faze kroku. To koresponduje s dopadem paty (zacatek zdznamu) a odrazem Spicky
(konec zaznamu) koncetiny. U pomalejsi chiize je vyraznéj$i maximum dopadové, ¢im je
chiize rychlejsi tim je dominantnéj$i maximum odrazové. To plati i u slozky pfedozadni, ktera
ma sice stiidavy charakter ale brzdici (dopadové) a odrazové maximum jsou soucasné se
svislou slozkou. Bo¢ni slozka této reakce ma své maximum v pribeéhu propulze oporové faze
koncetiny a je zavisld na tom, zda se jednd o koncetinu pravou ¢i levou. U bézné
nepatologické chlize smétuje lateralné, tj. vné cloveéka.

Cim je chiize rychlejsi, tim je kontaktni doba krat$i a hodnoty jednotlivych slozek reakce jsou
vyssi. Cim je chlize pomalejsi, tim je kontaktni doba delsi a hodnoty se tim vice blizi ke své

A4

limitni hodnoté&, kterd nastava pfi stoji, a métici deska tak méti u vySetiované osoby hmotnost.
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Obr.2: Reakce mezi koncetinou a podlozkou pfi chizi ¢loveka o hmotnosti 62 kg,

Fz — svisla slozka, Fx — ptedozadni slozka, Fy — bo¢ni slozka.

Pokud se nejednd o chiizi, ale o béh, zkracuje se doba kontaktu, a svisla slozka ma pouze
jedno maximum, které ma hodnoty 2 az 3 krat vyssi nez je télesnd hmotnost vySetfované
osoby.

Kinematické vySetieni koncetiny.

Protoze se na prvni misto neklade pfi¢ina pohybu, ale pfedmétem zkouméni je pohyb jako
vnéjsi jev, lze pln€ vyuzit moznosti, které pro tento el poskytuji kinematografické metody a
metody video analyzy.

2%

kteréhokoliv jiného vyznaCeného bodu vzhledem k Casu. Ze zavislosti draha — cas lze
vypocitat stfedni rychlost na urcitém useku, nebo okamzitou rychlost v daném okamziku nebo
v daném bod¢ drahy.

Vysetiovani mize byt bud’ dvou- nebo tfirozmérné. Pro komplexni modelovani pohybu
Cloveéka ¢i modelovani pohybu koncetin vyuzivaného v klinické praxi jsou nutna vysetfeni
trojrozmerna.

V experimentech feSenych v této praci byla po vétSinou pouzita dostupna videotechnika se
zaznamovou frekvenci 25 Hz, coz pfi jist¢ dokonalosti kamer vybavenych manudlné
nastavitelnou clonou a dobou expozice jednotlivych snimkt 1ze pouZit.

V uskute¢nénych experimentech bylo tfeba ud¢€lat obrazovy zdznam clovéka béhem jeho
lokomoce. Body, jejichz trajektorie nas zajima, jsou: bod dotyku koncetiny a métici desky,
resp. pata a Spi¢ka nohy — téz pokud k dotyku nedochazi, dale hlezenni kloub, koleni kloub a
kycelni kloub. Z trajektorii téchto bodli jsou spocitany trajektorie, rychlosti a zrychleni
jakéhokoli bodu koncetiny Tyto body je nutné pted pofizenim zdznamu nélezité oznacit, aby
pii vySetfovani pohybu byly viditelné.
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Cutting movement of the lower extremity during the gait.
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Obr.3: Pohyb koncetiny — jeden krok (sagitalni rovina).

U kazdého segmentu je znam pohyb dvou bodi, proximalni a distdlni konec (u nohy jsou
body tii). Diky této znalosti je uren obecny prostorovy pohyb, jenz je dan posuvem
referen¢niho bodu segmentu a sférickym pohybem kolem néj. Referenc¢ni body jsou: pata (u
nohy), hlezenni kloub (u bérce), kolenni kloub (u stehna).

Kazdy referencni bod se posouva od pocatku centralniho soufadného systému dané¢ho prvnim
dotykem koncetiny s podlozkou (prvnim dotykem paty). Pro urCeni trajektorii, a ostatnich
kinematickych parametri jakéhokoli bodu segmentu se s vyhodou pouzije transformacnich
matic zékladnich pohybti.

Svalové sily.

Modely koncetin feSici namahani obsazenych kosti, nejsou kompletni, pokud v nich neni
zahrnuto zatizeni vyvolané jednotlivymi svaly. Stanovit svalové sily néjakou neinvazivni
metodou je velmi obtizné, spiSe nemozné. Svalové modely za timto G¢elem navrhované jsou
vzdy v n¢jakém smeéru zjednoduseny. Zjistovani svalovych sil se vétSinou omezuje na jejich
odhadovani podle n¢kolika zjistitelnych parametrii. Nejcastéj$im a nejveétsim parametrem je
zjistovani elektrické aktivity svalia (EMGQG).

Elektricka aktivita svalu je obrazem nervosvalové excitace svalové tkdn¢ na nervovy podnét
z CNS. Je zobrazenim aktivniho stavu svalu, kdy dochazi ve svalové bunce k transformaci
chemické energie na energii mechanickou a tepelnou. Dil¢i akéni potencidly, které ptislusi
jednotlivym depolarizatnim procesiim jednotlivych svalovych bunék, interferuji v signal,
ktery je snimdn na povrchu téla a ma charakteristicky tvar a pribéh. Pro srdecni sval se
nazyva elektrokardiogram (EKG), pro kosterni sval elektromyogram (EMGQG).

Elektricka aktivita svalu je jakymsi ukazatelem, zda je sval v ¢innosti ¢i nikoliv, coz nelze
jinak zjistit, nebot’ nepohybujici se sval miize byt aktivovan a byt aktivni v tzv. izotermické
kontrakci.
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Zjistuje se tzv. povrchové a vnitini EMG. Vnitini se zjistuje tak, ze se jehlové elektrody
zavedou do vySetfovaného svalu, povrchové se zjistuje pomoci plochych elektrod, které se
nalepi na kizi v mist¢ zkoumaného svalu. Jehlova elektromiografie je velmi piesna, zjistuje
piimo elektrickou aktivitu motorickych jednotek, bohuzel to neni metoda neinvazivni a jeji
pouziti je pouze v odivodnénych ptipadech. Povrchova elektromyografie je méné piesna,
neni mozno stoprocentné nalézt misto odpovidajici vysetrovanému svalu (klize je pohybliva)
a svaly které nejsou v povrchovych vrstvach, jsou prakticky neméfitelné. Povrchova
elektromyografie dovoluje na rozdil od jehlovych elektrod globalnéjsi posouzeni elektrické
aktivity svalu.
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Obr.4: EMG flexort kolena — jeden krok.

Elektrody se lepi kolmo na svalova vlakna. Jeden sval se méii vzdy tfemi elektrodami, dvémi
meéticimi kvili rozdilu potencialt, tzv. bipoldrni svod, a jedna referencni. Pouzivana technika
pii vySetfovani svali pro ucely této prace je 8 kanalové telemetrické EMG MTRS8 (firma
MIE, Ltd.), samolepici diagnostické elektrody Biotabs Ag, pfedzesilovace EMG 4K.

EMG signal, obr. 4, vyborn¢ slouzi pti detekci zacatku a konce aktivni Cinnosti svalu. Da se
pomoci ngj zjistit postupné zapojovani svalll ucastnicich se ur¢itého pohybu.

EMG ziskané povrchovymi elektrodami Ize snadno kvantifikovat integraci. Z literatury je
znama linearni zavislost integrované elektrické aktivity a svalové sily.

Odhad sily produkované svalem je vSak obtizné feSitelny problém. Svalova sila zavisi na
rychlosti pohybu uponti svalu, stupni excitace a délce svalu.

Zavislost sily F vyvijené svalem na rychlosti zkraceni v vyjadiuje Hillova rovnice (*) pii
izotonické kontrakei, kdy déle sval v izometrické kontrakei v = 0 vyvine silu F. Koeficient a
ma rozmgér sily a méni se v relaci se silou izometrické kontrakce F), koeficient b mé rozmér
rychlosti a je umérny délce svalu.

, (F+a)v+b)=(F, +a)b *)
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Pii modelovani svalovych sil je dilezité synchronné vysetfovat jak elektrickou aktivitu svald,
tak rychlosti jejich kontrakce. Z pomérného zastoupeni elektrickych aktivit jednotlivych svala
je usuzovan jejich silovy podil v pohybové ¢innosti.

Vysetteni elektrické aktivity svalovych skupin ucastnicich se aktivné lokomoce je nasledujici.
Na vybrana mista jsou nalepeny elektrody, koncetina je oznaCena ve svych kloubech.
Synchronné s méfenim elektrické aktivity je pohyb natdCen kvili nasledné videoanalyze
pohybu. Jsou ziskdny elektromyogramy z jednotlivych svalovych skupin. Do boty
vysetiované osoby jsou dany snimace pro registraci dotyku paty a Spicky s podlozkou.

Po dal§im zpracovani EMG zaznamu (integrace) je posuzovano pomérné zastoupeni
svalovych skupin na zatizeni. Vypoctené zatizeni v jednotlivych kloubech je pomérné
rozdéleno na zakladé EMG, velikosti svalu, rychlosti kontrakce.

Antropometrické a setrva¢né vlastnosti.

Pii studiu kinematiky a dynamiky pohybu koncetin ¢lovéka je tieba znat antropometrické a
setrvacné vlastnosti lidského koncetin, tj. geometrické stfedy jednotlivych kloubii (kycelniho,
kolenniho a hlezenniho), dale hmotnosti a polohy tézisté jednotlivych segmenti. VétSinou se
v praxi, a v predstavenych modelech téz, pouziva modelt lidskych kloubti jako jednoduchych
dokonalych kloubt se sférickou vazbou s omezenim pohybu. Geometrické stredy kloubt jsou
mista, ktera zachovavaji pevnou polohu vzhledem k obéma pohybujicim se segmentim
vytvarejicich kloub a lezicich na jejich podélnych osach.

Konkrétni a komplexni rozmérové parametry lze ziskat s vyuzitim pocitacové tomografie
(CT) — kostni tkan a magnetické rezonance (NMR) — mékké tkadn€, omezené lze pouzit
palpacni techniky a dulezitd mista nahmatat. Konkrétni setrvacné vlastnosti jednotlivych
segmentl by bylo mozné experimentalné zjistit z doby kyvu segmentu, v ptipadech zkoumani
zivych subjektt je to vSak nemozné.

Zavér.

V posledni dobé je vyvijeno mnoho ortopedickych pomicek a implantati pro 1éceni
nejruznéjsich kostnich traumat. Pii 1éCeni zavaznych urazl zistavaji tyto pomucky v téle po
dlouhou dobu, implantované protézy a nédhrady vétSinou po cely zbytek zivota pacienta.
T¢lesné komponenty jsou pifi kazdodenni ¢innosti namahéany (silové, tepelné,...) spolu
s implantaty.

Aby tyto nové vyvijené ortopedické pomicky, vétSinou konstruované z novych materiala
vynikajici svou biokompatabilitou, vydrzely mechanickou zatéz, jiz jsou v téle podstoupeny,
musi byt pfi jejich vyvoji s touto zatézi pocitano. Redlnd zatéz je velmi tézko zjistitelna,
mnohdy se musi kvili uspokojujicim vysledkiim spojit fada ovefovacich experimentii
s mechanickymi, matematickymi a jinymi modely.

V této praci je predstaven model dolni koncetiny, ktery fesi reakéni sily a momenty
v jednotlivych jejich kloubech béhem lokomoce. Tyto slouzi jako vstupni data pro vypocet
namahani jednotlivych kosti konéetiny (MKP napétova analyza) a posouzeni zatizeni
nekterych ortopedickych pomiticek s nimi spojenych.

Piedkladany model je vyvijen za bohaté podpory ovéfovacich experimentl. V soucasné dobé
je vyuzivan pro posuzovani silovych zmén nastavajicich vlivem zmény chiize po implantaci
totalni ndhrady kycelniho kloubu.

Tento projekt je podporovan vyzkumnym  zdmérem. CEZ:J04/98:210000012

"Transdiciplindrni vyzkum v oblasti biomedicinského inzenyrstvi", a ¢.VS 96 045 "Laboratof
Biomechaniky clovéka".
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