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Sestavte model kosterniho svalstva horni koncetiny a jeho chovani pfi zvedani bfemene. Zamérte
se na biceps. SnaZte se popsat chovani svalu a jeho plsobeni na kostru.

2. Navrh fe$eni

1. Ke konstrukci zékladni stavby horni koncetiny bych vyuZil knihovnu Modelicy MultiBody,
ktera po rychlém prozkoumani obsahuje dost blokd, které bych rad vyuZil. Fyziologickou
slozitost modelu bych udélal podle obrazku 1. Pro zjednoduseni nahradim ulnu a radius
jen jednou kosti. Na model to nebude mit vliv, dokud nebudu uvaZovat rotaci ruky
v zapésti. Pro zajimavost bych srovnal vliv zjednoduseni svalovych skupin jen na biceps a
triceps.
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Obr 1: Konstrukce horni koncetiny [1]

2. P¥i konstrukci svalu bych rad vychazel z Hillova modelu svalu (obr 2), ktery popisuje
viskoelastické vlastnosti svalu a z Hillovy kfivky (obr 3) popisujici chovani svalu pfi flexi
(koncentricka kontrakce) a extenzi (excentricka kontrakce).
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Obr 2: HillGv model svalu [1]
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Obr 3: Hillova kfivka [1]

3. ldea realizace modelu je simulace zdvizeni bfemene z natazené pripazené paze az po
maximalni Uhel, ktery loket fyziologicky umoziuje, coz je pfiblizné 150° (obr 4) a nasledné
poloZeni (brzdné plsobeni). ProtoZe chovani svalu je rozdilné pfi aktivnim zdvihu a
relativné pasivnim brzdném pokladani.

Model by mél poskytovat informace o chovani kosternich svald, zejména pak bicepsu.
Za dulezZité informace povazuji:
e PuUsobici sily (bfemeno, hmotnosti kosti a svalQ, sila svalu)
e Uhel svirany humerem a radiem (ulnou)
e Zkracovani/prodluZovani sval

Obr 4: Rozsah pohyblivosti lokte [2]

V pokrocilé realizaci bych déj zdvihu udélal ¢asové zavislym, coZ znamen3, Ze by se urcila
doba, za jakou se dé&j uskutecni. Tim ziskame dalsi veliiny zavislé na Case:

e Rychlost



e  Zrychleni

e Moment sily

e Uhlova rychlost
e Uhlové zrychleni

4. Vdalsim kroku, bych rad vyuZil model z katalogu model(, konkrétné model kosterniho
svalu. Kde je modelovdna zdvislost zkracovdni svalu na koncentraci kationt(l vapniku.
Model je postaven tak, ze uZivatel zadava koncentrace a intervaly pulzaci Ca** na zakladé
¢ehoz se vypocitava sila generovana svalem a zkraceni svalu.

Ja bych tohoto vztahu vyuZil obriacené a zvypoctenych sil a délky svalu bych
vypocitaval koncentraci Ca™*.

5. V poslednim kroku jako bonus bych se rad pokusil o vizualizaci modelu. Méla by to byt
velice zjednodusena animace zdviZeni a nasledného pokladani bremena.

Model by po dokonéeni mél byt v takové podobé, Ze bude mozné zvolit hmotnost bfemene, ¢as za
ktery se bfemeno zvedne a ¢as za ktery se bfemeno vrati do vychozi pozice. Model bude pocitat
prabéhy vyse uvedenych velidit v ¢ase. Model svalu bude realizovan podle Hillova modelu svalu a
celd konstrukce dle obrazku 1. Anatomické parametry jako je délka kosti a umisténi Upon0 svald
bude volena dle antropometrickych parametrd primérného muze.

Jako bonus bude soucasti modelu i jeho vizualizace.



4. Vypracovani semestralni prace

V prvni fadé bylo potfeba se sezndamit se vSemi parametry systému a jeho chovanim. Zjistit si
vSechna antropometrickd data, anatomicka fakta a chovani fyziologického modelu.
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4.1.Prvni ¢ast - Hillav model svalu

Teorii Hillova modelu jsem rozebiral jiz v predchozich kapitolach, budu se tedy vénovat
samotnému zpracovani v Dymole. Sestavil jsem model podle Hillova modelu. Tedy paralelne
tlumic a pruzinu a k nim jsem pfipojil do série jesté jednu pruZinu (obr 5.). Parametry jednotlivych
komponent jsem nastavil podle literatury [3].
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Obr 5: Schema modelu Hillova svalu

Abych byl schopen ovladat stahy svalu, doplnil jsem blok paralelnich zapojeni (spring - damper) o
Reallnput, ktery simuluje vyplaveni Ca* iont a tim zkracuje sval. V realu jsem to nasimuloval tak,
Ze jsem ménil parametry pruZiny tak, Ze se v jeden moment stahla. Na Reallnput je pfipojen blok
Ramp, ktery fidi stazeni svalu. Zménou parametri vtomto bloku se méni rychlost stahu, jeho

trvani a jeho sila.

4.1.1.Vizualizace
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V zadani jsem se vénoval tomu, Ze bych rad provedl| simulaci s 3D vizualizaci modelu.
Nakonec se tato ¢dst stala nejvice problematickou a vénoval jsem ji nejvice casu.
K zpracovani jsem vyuZil toolboxu MultiBody, ktery Dymola nabizi. Chvili trvalo, nez
jsem vlbec pochopil, jak MultiBody pracuje a jak jsou jednotlivé komponenty
definovany. Nejvétsi problém byl s napojenim pruziny do série. Mezi komponentami
v sérii nebyl Zadny zachytny bod a to se Dymole nelibilo. Z néjakého dlvodu si
nastavila vzdalenost mezi @ a b konektorem vzddlenost 0. CoZz je nepovolend
hodnota pro Damper. Proto je mezi komponenty dan prvek Body.
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Obr 6: Vizualizace modelu Hillova svalu

4.1.2.Simulace
Délka impulsu byla 1 sekunda se zatézi 1 kg.
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Obr 7: Simulace — 1s, 1kg

Délka impulsu byla 0.2 sekunda se zatézi 1 kg.
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Obr 8: Simulace —0.2s, 1kg

4.2.Druha ¢ast - aplikace na biceps

V druhé casti semestralni prace jsem se vénoval implementaci modelu svalu z prvni ¢asti na
situaci, kdy horni paze zveda bfemeno o néjaké hmotnosti. Zde bylo potifeba opravdu dobre
prostudovat antropometrické a anatomické Udaje a bylo tfeba zhodnotit, které ¢asti modelu
muzeme zjednodusit a aproximovat.

Konstrukce

Zakladni kostru tvofi kosti horni koncetiny. Bral jsem v potaz pouze Humerus, Ulnu a Radius.
Pficemz ulnu a radius jsem nahradil pouze jednim prvkem. Tim jsem dostal 2 segmenty, které
jsem spojil kloubem, ktery se otaci pouze kolem jedné osy (v nasem pripadé kolem Z). Tim jsem
vytvofil loket. Z pohledu mechaniky jsem dostal 2 tyce spojené kloubem.

Rozméry

V tuto chvili mne zajimalo, jaké rozméry budou jednotlivé segmenty mit. Vychazel jsem ze studie
Shana a Bohna [4], ktefi se vénovali antropometrii. Spocital jsem délky segment(:
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Obr 9: Schéma modelu horni paze




Zjednoduseni

Vytvofil jsem zapésti, abych eliminoval deviaci zdvazi a pfibliZil se tak co nejblize redlné situaci.
Vynechal jsem sériovou cast svalu (Upon). To z toho dlvodu, Ze se s nim spatné pocitalo, model
vypisoval chyby a bylo obtizné odhadnout spravné parametry. Tim jsem model zase o néco
zjednodusil, ale pfiblizil jsem se k funkéni verzi modelu.

Tlumeni v lokti - antagonista

Dalsi prvek, o ktery jsem model doplnil je tlumi¢ plsobici v lokti. Ten ma za ukol modelovat
antagonistu bicepsu, ktery se vlivem zkracovani bicepsu natahuje a projevuje se jeho viskézni
vlastnosti.

Hmotnost segmentt
Také jsem vzal v tvahu hmotnost samotnych segment(. Zjistil jsem, Ze pradmérny hustota téla je
985 kg/m’, takze segmenty maji tuto hustotu a pfiblizné stejny objem jako realné.

Obr 10: Vizualizace modelu horni paze

4.2.1.Simulace
Z grafu (Obr 11) je vidét jak se méni chovani svalu pfi rdznych rychlostech kontrakce.
Slo by dale simulovat také pasivni a aktivni extenzi svalu, ale na tento pokus jiZ
nezbyl ¢as.
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Obr 11: Chovani svalu p¥i rliznych rychlostech kontrakce

4.3. Treti cast - koncentrace Ca2+

Posledni casti, které jsem se vsemestralni praci vénoval, byl vypodet koncentrace kationtd
vapniku ve svalu v zdvislosti na jeho kontrakci. Mél jsem pro inspiraci k dispozici simulinkovy
model z knihovny fyziologickych modeld.

Nicméné se mi nepodafilo tento model spustit. Problém byl vtom, Ze nebylo moZno nikterak
nastavit vstupni parametry a tim nemél model Zadnd vstupni data. Podle vieho se jednalo o
interni chybu, nebo nekompatibilitu s novou verzi Matlabu.

Musel jsem vypozorovat vztahy jen ze samotného modelu, cozZ se na konec nebylo tak obtizné. To
proto, Ze jsem postupoval obracenym zplsobem, tzn. Ze jsem jiz znal silu plsobici ve svalu a ta je
pouze vyndasobena konstantou 10e-7.
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Obr 12: Simulinkovy model kosterniho svalu
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Obr 13: Koncentrace Ca>*

5. Zaveér

Béhem semestralni prace jsem se v prvni fadé sezndmil s knihovnou MultiBody, kterou Dymola
nabizi. Nabizi mnohdy velice krkolomné, ale vétSinou prehledné feseni. VyZaduje to zkusenost a
trpélivost. Je tfeba si vSe vyzkouset.

Podafrilo se mi z velké ¢asti nasimulovat HillGv model svalu. A zkonstruovat model horni koncetiny.
Vérohodnost modelu by vyZzadovala dalsi analyzu.

Model obsahuje také vypocet koncentrace vapenatych iontl v zavislosti na kontrakci svalu.

Pozn.: Dymola neumi zachazet se stupni. | kdyZ tam je takova moZnost, i po zadani napfiklad
60deg neziskame 60st. ale 60rad. Tudiz je tfeba pracovat v radianech a vSech okolnosti.
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