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1. Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva biomechanickou analyzou vertikalniho odrazu
sounoz v kontextu diagnostického vyuziti ve fyziologii télesné zatéze. Vertikdlni odraz
sounoz je naprosto béznym pohybovym vzorcem v mnoha sportovnich odvétvich
(basketbal, volejbal, skoky na lyzich, plavani atd.). Jeho méfeni byva dilezitym
deskriptorem vybusné sily dolnich koncetin. Ve vyzkumech se na vertikélni odraz nahlizi
ptedevsim z pohledu dynamiky, kinematiky a kineziologie. Z podobného ale originalniho
pohledu se na vertikalni odraz zamétime i v této praci.

Ve sportovnim a vyzkumném prostiedi je o vertikalni odraz velky z4jem. Pro sportovni
vyuziti je dulezité umét vertikalni odraz dobie popsat. Diky tomu se nastavuji lepsi
tréninkové plany a snadnéji se odstranuji technické chyby pii jeho provadéni. Proto je
tato tématika také lakavéa pro vyzkumniky. Pro méfeni parametrii odrazu a dopadu je
pouzivano mnoho riznych pfistroji a zafizeni. Jejich srovnavani, vyvijeni a vylepSovani
tak stdle ma svou dileZitost a potencial praktického vyuziti. Mezi nékteré u vertikalnich
odrazi zjisStované parametry patii maximalni vyska odrazu, sily pisobici na podlozku,
impuls sily odraz zptsobujici, procentudlni zapojeni jednotlivych svali pomoci méfeni
EMG a podobné&. Tyto a dalsi divody mé, jako sportovné zaloZenou osobu, vedly k zajmu
o problematiku a vybér tohoto tématu [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8].

Prace je délena na teoretickou a empirickou ¢ast. Jejim cilem je provést komplexni
biomechanickou analyzu vertikdlniho odrazu sounoZz v kontextu diagnostického vyuziti
ve fyziologii télesné zatéze. V teoretické Casti postupné shrnujeme zakladni poznatky a
udaje o kineziologii a dynamice vertikdlniho odrazu piedevSim sounoZ ze soucasné
literatury. Nasleduje tvod do biomechanické stranky této problematiky a obecnd
vychodiska pro vytvofeni matematického modelu, ktery pro biomechanickou analyzu
v této praci pouzivame. Poté v experimentdlni ¢asti vytvarime a provadime ovéfeni
funkénosti SW aplikace, ktera vyuZziva tohoto modelu. SnaZzime se zjistit momenty sil
v kloubech dolnich koncetin pfi provadéni odrazu, zaznamenat jejich pribéh a piisoudit
mu popisny charakter v konkrétnich fazich.

V zavére¢né diskusi se zamyslime nad vystupem celé prace a moznymi doporu¢enimi pro

praxi a ptipadny dal$i vyzkum. Prace kon¢i kratkym shrnutim vysledkl v zavéru.
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2. Teoreticka Cast

V teorii se zabyvame biomechanickymi aspekty provedeni vertikalniho odrazu
sounoz. Na zacatku se tedy na odraz zaméfime obecné; tj.: Co rozumime pojmem odraz?
Jak vznika a jak probihd? Zminime také pro¢ nas vlastn¢ zajimd, pro¢ o ném soucasna
literatura ¢asto hovofi, kde se pfedevsim vyuziva a kde vSude se s nim mizeme setkat.
Nasledn¢ se zaméfime na explozivni silu, ktera je nutna pro samotny vznik vertikalniho
odrazu. Jakym zptsobem vznika, a na jaké jiné parametry se zamétuji méfici zatizeni pro
vertikdlni odraz. Jsou to naptiklad sily, kterymi plsobi odrazejici se ¢lovek na podlozku,
impuls ktery vyvold pfi nasledném dopadu, maximalni dosah ve vyskoku a podobné.

V této praci postupujeme ke stanoveni momentu sil pomoci matematického modelu.

1 Vybrané poznatky z funkéni anatomie pohybového aparatu

1.1 Zakladni struktura muskuloskeletalniho systému

Muskuloskeletdlnim systémem rozumime soustava kosti a svalll ¢lovéka. Obé& jeho
¢asti navzajem spolupracuji, kdy kosti tvofi oporu a stabilitu téla a svaly se upinaji na
kosti a podporuji stabilitu a umoziiuji pohyb. Médme zde na mysli kosterni svaly a odtud

také pramenni jejich nazev. [9]

Spojeni kosti se d€li na pevné a pohyblivé tzv. klouby. V dolnich koncetinach se setkame

s n€kolika kloubnimi spojenimi. Tti hlavni klouby jsou kloub kycelni, kolenni kloub a

vvvvvv

kloubem t€la a obsahuje vazy a meniskus. [10]

Klouby umoziuji flexi a extenzi, abdukci a addukci jednotlivych ¢asti dolnich koncetin.

Rozsah tohoto pohybu miize byt omezen naptiklad ptedchozimi zranénimi. [9]

Pohyby v téchto segmentech obstaravaji svaly, které se na n¢ upinaji pomoci $lach. Jedna
se tedy pfedevsim o svaly dolnich koncetin. A to svaly nohy, svaly bércové, svaly stehenni

a svaly kycelniho kloubu. Okrajove pro nas mohou byt diilezité 1 svaly zad a bticha, které
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zajiStuji stabilitu trupu pfi vertikalnim odrazu a svaly hornich koncetin, napomahajicich

nékterych typtim vertikalniho odrazu. [9]

1.2 Svalova ¢innost a typy svalovych vlaken

Zakladni schopnost svalil je provést svalovy stah. Také nazyvany svalovou kontrakei.
Jedna se o aktivni, vili fizeny d¢j, ktery spotfebovava energii. Tento stah se projevuje

vznikem sily, ktera se projevi v produkci pohybu. [11]

Svalové kontrakce jsou izometrické, kdy dochazi k zachovani délky, ale méni se jeho

napéti nebo izotonické, kdy dochazi k zachovani napéti ve svalu, ale zméné jeho délky.
[2]

Svaly se skladaji z jednotlivych svalovych vldken. Ta se uspotfadavaji do svalovych
snopeckl, snopecky do svalovych snopct a snopce tvori svalové biisko. Svaly mohou

mit vice zacatkl a diky tomu i vice hlav. Tomu pak odpovida tomu i nazev svalu napf.

musculus biceps brachii (dvouhlavy sval pazni). [10]

Svalova vlakna se déli na zaklad€ svého metabolismu aZ na 7 kategorii. BéZn¢é pouZivané

déleni je ale na 3 zakladni typy:

e Typ I - SO (slow oxidative) pomala ¢ervena vlakna, maly primér jednotlivych
vlaken, aerobni metabolismus, velmi dobie prokrvena, schopna dlouhodobé
mirné zatéze, uplatiuji se ve statickych pozicich a pti pomalém pohybu, obtizna
unavitelnost

e Typ II A - FOG (fast glycolyticoxydative) rychla ¢ervena vladkna, maji vetsi
primér vldken nez typ I, G€astni se rychlych, silov€ naro¢nych kontrakci, schopna
obojiho metabolismu, stiedni unavitelnost

e Typ II B - FG (fast glycolytic) rychla bila vlakna, maji nejvetsi pramér, ucastni
se kontrakci s maximalni z4tézi, anaerobni metabolismus, mensi prokrveni,

rychle unavitelna, rychle dosahuji maximalniho napéti, staci jim jen mezi

30-80 ms

[12, 13, 14]
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Ve svalech se vyskytuje kombinace t&chto typt svalovych vldken. Cim vyssi je pomér
rychlych svalovych vldken k pomalym, tim jsou svaly Iépe schopny produkovat
explozivni silu. Tento pomér je urcen zvelké miry geneticky, mlze se sniZovat

vytrvalostnim tréninkem a také ptirozené klesa s vékem. [2, 12, 15]

Do jisté miry lze také tento pomér ovlivnit spraévnym tréninkovym rezimem, ale snadnéjsi
je vytvaret z rychlych svalovych vldken pomalad. Pomér rychlych a pomalych svalovych
vladken ve vSech svalech neni stejny, je zde vSak vzajemna korelace a poméry se budou
lisit jen malo. Obecny pomér rychlych a pomalych svalovych vldken je 1:1. Je vSak velmi
geneticky podminén. Ahmetov [29] doklada, Ze v konkrétnich ptipadech dosahuje slozeni
pomalych svalovych vlaken v napfiklad m. vastus lateralis 5-90 % vSech svalovych

vldken. Uvadi se az 90 % genetické uréeni poméru svalovych vladken. [13, 14, 29, 30]

1.3 Druhy svalovych kontrakei a svalova spoluprace

Jak jsme jiz zminili, svalové kontrakce se dé&li na izometrické a izotonické.
Izometrické n€kdy také oznaCovana jako statickd. Oba konce svalil jsou pfi ni fixovany a
napéti svalu odpovida vnéjSimu zatizeni. Uplatni se pti vydrzovych cvicich a zpeviiovani
Casti téla. Izotonické jsou dale déleny podle zmény délky svalu na excentrické a
koncentrické. Koncentrické kontrakce vytvaii silu, kterd mé zrychlujici funkcei na pohyb.
Svalové btisko se zvétSuje a cely sval se zkracuje. Jeji uplatnéni je predev§im u Svihovych
cvikt. Excentrickd kontrakce piisobi silou proti pohybu, vytvaii tedy zaporné zrychleni
pro dany segment a sval se pfi ni natahuje. Po uplatnéni koncentrické kontrakce a ziskani
zrychleni bude tedy vétSinou nésledovat také excentrickd kontrakce pfi zastavovani.
Koncentrické kontrakce se uplatiiuji pti provadéni vertikalniho odrazu a excentrické pfi
odpadu. [2, 16, 17, 18]

Izotonicka svalova Cinnost se tedy vyskytuje u dynamicky probihajicich déji jako jsou
tteba vertikalni odraz, dopad, béh a chlize do a ze schodt atd., kdezto izometricka svalova
¢innost se objevuje pii provadéni statickych cvikl na vydrz jako se vyskytuji tieba v joze
a slouzi ke zpevnéni svalstva. [16, 18]

Svaly dolnich koncetiny tvoii vétSinou skupiny agonistli a antagonisti. Kdy jedna skupina

pohybuje segmentem téla v jednom sméru a druhy skupina ve sméru opacném. Pro

17



spravné provedeni pohybu je dilezita spoluprace téchto skupin, aby byla zachovana
rovnovaha a rovnomérnost pohybu. Tteti skupinou jsou tzv. synergisté. Jsou jimi
pomocné svaly spolupracujici s agonisty na provadéni pohybu. Pro vertikéalni odraz jsou
dalezit¢ hamstringy (svaly zadni strany stehna), které jsou nejen flexory kolenniho
kloubu, ale zaroven jsou dulezitymi synergisty i pro flexy v kloubu kycelnim. Dalsi
synergii je napiiklad spoluprace svalii bérce a svalii nohy na flexi a extenzi nohy. [9, 10,

16, 19, 27]

Tyto skupiny se tedy oznacuji jako flexory a extenzory dané¢ho kloubu. Miize se jednat
také o adduktory a abduktory, pokud slouzi k pfitahovani a odtahovani casti té¢la. Pro
spravné provedeni pohybu je dilezita spoluprace téchto skupin, aby byla zachovana
rovnovaha a rovnomérnost pohybu. Pokud se jedna o pomalu provadény pohyb u né¢hoz
muzeme zanedbat setrvacné sily hovofime o ko-kontrakéni synergii. Spoluprace téchto
pro opacny pohyb slouzicich svalovych skupin spocivad v navzajem provazané zméné
napéti. Agonista vykonava pohyb a tedy zvySuje své napéti a antagonista své napéti
naopak snizuje. Pfi pohybu opa¢nym smérem se role agonisty a antagonisty vymeéni.

[16, 19, 27]

Pokud se ale jedna o dynamicky pohyb, jsou setrvacné sily dulezité, nesmime je tedy
zanedbat. A pro vytvoreni dynamiky tohoto pohybu je dilezité, Ze se zvétSuje vyznam
agonisty a zaroven potlacuje vliv antagonisty. Hovofime o recipro¢ni inhibici, protoze se
inhibuje vliv antagonisty. Obé tyto interakce svalovych skupin jsou dilezité pro
koordinaci pohybu. Synergie nam zajist'uje stabilitu v dané poloze a inhibice zase rychly

a dynamicky ptfechod do jiné polohy. [16, 19, 36]

Pii pfipravé na vertikalni odraz tedy pfechazime ze stabilni pozice k inhibici svald, které
nepusobi dynamikou pro odraz. A svaly aktivné plisobici se snazi co nejdiive dosahnout

maximalniho zapojeni. Timto zpiisobem dosahujeme nejvétsi dynamiky odrazu. [18, 19]

2 Vertikalni odrazu sounoz a jeho uplatnéni ve sportu

Pro vSechny vertikalni odrazy (vyskoky) musi dolni konCetiny vyvinout dostatek sily
ke kratkodobému ptekonani gravitace, jinak k odrazu viibec nedojde. Sila produkovana

dolnimi konc¢etinami se mlZe prenaset pouze pii kontaktu s podlozkou. To znamena, Ze
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pro vlastnosti vyskoku fidici parametry se urcuji v uvodni fazi vyskoku. Letova faze
odrazu je vétSinoveé definovana uz pii opusténi podlozky. Déle se uplatiiuji setrvaéné sily
a gravitace. Nelze tedy na odraz pohlizet jako na staticky jev, protoZe z tohoto pohledu

by k odrazu ani nedoslo. Vertikalni odraz je tedy nutné¢ dynamickym jevem. [8]

2.1 Proces provedeni riznych druhi vertikalniho odrazu

Zaméime se nyni na vertikalni odraz samotny. Existuje velké mnozstvi riiznych
druhii vyskoku v zavislosti na sportu, discipliné nebo situaci, kdy se objevuje. Jako vybér
z téchto mnoha druhti odrazu se zamétime jen na nékteré, jako tieba na vyskok ze diepu
(squat jump, SJ), vyskok ze stoje s protipohybem (countermovement jump, CMJ), vyskok
po seskoku (drop jump, DJ). Déleni mizeme také rozsitovat podle zapojeni rukou, vyuziti
rozb¢hu atd. Napt. CMJ uvazujeme ze stoje, CMJ-FA (free arms) se zapojenim rukou,
CMIJ-RU (run up) vyskok z rozbéhu. Obecné ale pro konkrétni typ vyskoku i v riznych
provedenich plati vétSinovd podobnost. Zaméiime se tedy na zdkladni formy odrazl

s moznym naslednym rozsitfenim. [2, 3, 20]

Podivejme se nejdiive na pribéh CMIJ-FA. Pribéh odrazu bude velmi podobny
CMJ-RU viz. obr. 1. Rozdilem je hlavné preskoceni faze 1, tedy rozb&hu. Jako zacatek
odrazu tedy uvaZujeme postupny sestup ze vzpiimeného postoje, tedy pohyb, kterd se
podoba fazi 2. Faze 2 a 3 se velmi podobaji dynamicky provedenému diepu. Ten je tvoren
excentrickou (sestupnou) fazi a nasledné koncentrickou (vzestupnou) fazi. Zacatek je ve
statické pozici ve stoje. V tivodu excentrické faze dojde k pokrceni dolnich koncetin
v kolenou a postupnym zapazenim hornich koncetin. Faze kon¢i v individualné zvolené
hloubce diepu a rychle piechdzi do faze koncentrické. Pti ni je dtlezité nabrat co nejvétsi
rychlost vzestupu. Ta je vytvafena napfimovanim dolnich koncetin a trupu, Svihem pazi
vpied a vzhiru. Faze 4 konc¢i v okamziku opusténi podlozky. V tomto momentu uz
nemiZzeme ziskdvat dal$i energii z dolnich koncetin a uplatiuje se jen piipadny
pokracujici Svih hornich koncetin. Nyni nastdva letova faze. Zde se nashromazdéna
kinetickd energie postupné méni v energii potencidlni. K maximalni vySce
vyskoku (faze 5) dojde pii Gplné€ premené energie a k zacatku zpétné premeny energie na

kinetickou piti dopadové fazi letu. Ta je ukonc¢ena dopadem nohou na podlozku (faze 6) a
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nasleduje znovu faze excentricka a pohyb se postupné tlumi az dojde k jeho zastaveni.

3, 19]

Pfi tomto provedeni odrazu je misto dopadu téméft stejné jako misto odrazu. Rychlosti
v horizontalnim sméru tedy nejsou prilis dulezité a mizeme je zanedbat. Ve vertikalnim
sméru dochazi nejdiive k poklesu v excentrické fazi, nasledn€ k velkému naristu sily
smérem vzhiiru s postupnym klesanim rychlosti na 0 v bodé kulminace a nésledné
zvétSovani sily v opaéném sméru do okamziku dopadu a nésledné klesani velikosti sily

na 0 pii brzdéni. [3]

CMIJ-RU se bude lisit v riznych podobéch druhy rozbchu, které budou typické pro dany
sport. Ve volejbale se bude jednat o smecatsky rozbeh, v basketbale trojtakt a ve skoku
do vysky rozbéh a odraz z jedné nohy a dalsi. Lze tedy usoudit, ze rozbé&h se bude lisit
pfedev§im poctem kroka (fdze 1 a 2). Dale uz odraz principidlné probihd stejné. Pii
poslednim kroku zalina excentrickd faze a nésleduje koncentrickd, letova a
dopad (faze 3-6) s naslednym brzdénim pohybu ukonéenym zastavenim. Dulezité je, Ze
rychlost pohybu v horizontdlnim sméru ziskana zrozbchu se za pomoci techniky
konkrétni discipliny transformuje na silu ve sméru vertikdlnim. VétSinou nedojde
k uplnému zastaveni pohybu vpted a proto zde nebyva dopad na stejném miste jako odraz.

Vidime zde provedeni CMJ-RU z dynamického smecaiského trojkroku. Viz obr. 1.
[3]

Obr. 1 Faze CMJ-RU odrazu. Zdroj [3, str. 113]
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Nyni se zaméfme na SJ. Jeho pribéh bude velmi podobny CMJ pouze s rozdilem, ze
zacatek odrazu je uz ve spodni pozici excentrické faze, ktera je zde startovni pozici.
Oproti obr. 2 budou tedy v pocatku pohybu (tedy v braking phase) kiivka sily na hodnoté
odpovidajici bodyweight a kiivka rychlosti na 0. Dale (tedy od tfeti po posledni fazy) je
proces odrazu a dopadu stejny, koncentricka faze, stoupajici a klesajici cast letové faze a
dopad a zastaveni pohybu. SJ mizeme snadno provadét bez zapojeni Svihu pazi, které
mohou byt napfiklad umistény na bocich. SJ se také neprovadi z rozbehu. Setkame se
s nim naptiklad pfi riznych typech sportovnich testt, pii méfeni blokatrského vyskoku ve

volejbale ¢i testech dosahu v basketbale. [2, 3, 20]
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Obr. 2 CMJ bez pouziti rukou. Zdroj: [21]

DJ je rozdilny od CMIJ tim, Ze startovni pozice je ve stoji na vyvySeném misté napf. na
krabici. Nasleduje seskok a excentrickd faze, kdy zarovenn dochézi k brzdéni tvodniho
dopadu, poté koncentricka a ob¢ letové faze a dopad se zastavenim pohybu. Tento typ

vyskoku je populérni pfi tréninku explozivni sily dolnich koncetin. [3]
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2.2 Funkce svali pro prubéh odrazu

Podivejme se na maximalni vysku vyskoku. Hank, Zahalka a Maly [3] uvadéji, ze
pti CMJ-FA a CMJ-RU s pouzitim dvojkroku jako rozbéhu, dojde k navyseni o 12 % pii
vyskoku s rozbéhem, oproti vyskoku z mista na vzorku profesionalnich basketbalistii.
Luhtanen a Komi [22] pozoruji zménu az 10 % pfi pouZiti spravné techniky odrazu a
Svihu hornich koncetin. Esformes a Bampouras [1] nachazi zvétSeni maximalniho
vyskoku o ptiblizné 10 % za pouziti post-aktivacni potenciace. Blomquist [23] sleduje
vliv dlouhodobého tréninku dolnich koncetin pomoci diept se zatézi a dochdzi ke

zlepseni u CMJ o 10-20 %. [1, 3, 22, 23]

Lze tedy usoudit, Ze majoritni vliv ma na odraz ptredevsim explozivni sila d. k. Proto je
dalezité veédet, jak ji spravnym zplisobem trénovat. Technické aspekty odrazu se daji

postupné naucit.

2.3 Jednotlivé svalové skupiny a jejich vyznam pro rizné druhy odrazu

Pti provedeni vertikalniho odrazu se uplatiuje velké mnozstvi svalid. Vedle svali
dolnich koncetin (kycelnich svalii, stehennich svall, bércovych svalll a svalii nohy) se
ucastni dulezitou mérou také svaly zad a bficha. Jak uZ bylo zminéno vyse vliv mohou
mit také svaly h. k., ale ten bude vzdy dosahovat pouze omezeného vyznamu. [6, 7, 22,

24]

Na konkrétni mife vlivu Ucastnicich se svalll neni shoda. Neméame totiz absolutni
ptredstavu o jejich vzdjemné spolupraci a vyskytuji se vyznamné interindividudlni rozdily.
Panuje obecné shoda o velké diilezitosti hlavnich svald, ale do jaké miry maji vliv 1 svaly
mensi neni jasné. [25]

Nekteré nesporné dilezité svaly pro vertikalni odraz jsou:

Jako flexory kycelniho kloubu m. gluteus maximus, hamstringy neboli m. biceps femoris,

m. semitendinosus, m. sesmimembranosus. Flexi napomahaji také dal§i mensi svaly jako
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tteba m. iliopsoas a m. tensor fasciae latae a ostatni mm. glutei. Tyto svaly maji hlavni

funkci v excentrické fazi. [9, 10, 26]

Hamstringy maji také dulezitou tlohu pfi flexi v kolennim kloubu. Jsou to dvoukloubové
svaly a uplatni se tedy také 1 pti koncentrické fazi. DalSim flexorem v koleni je naptiklad

m. sartorius. [9, 10, 26]

Velkou dilezitost mé jako hlavni extenzor kolenniho kloubu m. quadriceps femoris a jeho
hlavy m. rectus femoris (jedina dvoukloubova hlava) m. vastus medialis, m. vastus
lateralis a m. vastus intermedius. Sval obklopuje ze vSech stran stehenni kost a jako
nejmohutnéjsi sval v lidském téle produkuje 1 velkou ¢ast sily pro vyskok potiebnou.
Hlavni roli mé pti koncentrické fazi. Dale se pii koncentrické fazi uplatiuji také

extenzory nohy a prstll m. tibialis anterior a m. extensor digitorum longus. [9, 10, 26]

M. triceps surae je déleny na m. gastrocnemius a m. soleus. M. gastrocnemius je také
dvoukloubovym svalem a upina se na zadni stranu kosti stehenni a Achillovou Slachou
na kost patni, a proto se uplatiiuje jako flexor nohy a kolene a napomahé quadricepsu pii
koncentrické fazi. [9, 10, 26]

Jako synergisté se ucastni i dal$i svaly, jako naptiklad svaly nohy. SlouZi jako flexory a
extenzory prstl, ale jejich vyznam pro maximalni vyskok je mensi.

Dulezitost jednotlivych svali se méni s dalsimi faktory, jako je napiiklad Sitka postoje.
Pti zkém stoji dosahuje m. gastrocnemius az o 21 % vétsi aktivitu. [24]

Jejich konkrétni zapojeni se fesi naptiklad v [7, 24, 26, 28]. ZjiStujeme je hlavné mefenim
EMG nebo pouzitim RME (relative muscular effort), které ale miize mit problémy pfi

popisu aktivity dvoukloubovych svali [26, 27]. Dalsi zaméfeni jsou tfeba na vliv

elektrostimulace na vyskok [2].

2.4 Dilezitost vertikalniho odrazu ve sportu

Vertikalni odraz se ve svych mnoha podobach vyskytuje v fadé€ sportovnich disciplin.
Jde ptfedevsim o miCové a skokanské sporty (volejbal, basketbal, hazena, skok vysoky,

skok na lyzich, ...), ale vyskytuje se také v gymnastice, krasobrusleni a dalSich. [3]
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Nejde ale jen o jeho vyuzivani v danych disciplinach. Jeho velky vyznam spociva také v
moznosti popsat svalové schopnosti a dispozice konkrétniho sportovce. Pro vyse zminéné
a dalsi sportovni odvétvi je typické vyuzivani dynamické sily. A jeji dilezité slozky sily
explozivni. Ta je pfedevSim urCena podilem jednotlivych druhii svalovych vlaken
v zapojovanych svalech. Hlavnimi faktory tohoto poméru jsou genetické dispozice a role

prostiedi. [13, 14, 29, 30]

Pomeéry jednotlivych svalovych vlaken u sportovct v danych disciplinach se vyrazné lisi.
Viz. obr. 3. Miize to byt do urcité miry ovlivnéno tréninkovou piipravou a také genetikou.
Lze tedy usuzovat, ze sportovci se zaméfuji na sportovni odvétvi, svédcici jejich

individudlnim svalovym ptedpokladim. [13, 14, 15, 31]
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Obr. 3 Rozdil podilu svalovych vldken u rlznych sportovnich disciplin.
Zdroj: [14, kapitola 3]

Z tohoto pohledu je tedy spravna diagnostika explozivni sily velmi dualezitym
deskriptorem moZzného budouciho uspéchu. V naSem piipad¢€ explozivni sila dolnich

koncetin métena pii vertikdlnim odrazu nehraje roli jen pro skokové discipliny, ale uvadi

schopnost dolnich koncetin produkovat potiebnou silu i pro sprinty, rychlobrusleni a
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podobné. Existuje mnoho druhi méfeni explozivni sily. Kazdy ma své silné a slabsi
stranky. Sportovci se pii riznych forméch testovani mohou naucit triky, jak si uméle
zlepsit vysledek méteni. I proto je dilezité umét explozivni silu dolnich koncetin popsat

co nejpiesnéji a vymyslet nové zplsoby jejiho zjisténi. [8, 14, 31]

Mezi bézné piistroje pro testovani vysky vertikalniho odrazu muizeme zatadit napf.:
Vertec nebo naptiklad zavésné pristroje tohoto typu. Jedna se vlastné o soustavu nad
sebou pfipevnénych tyCinek nebo lopatek se stdle stejnymi rozestupy, schopnych
pootoCeni. Nejdiive zjistime dosah ve stoje. Vysku tohoto dosahu nam urci posledni
lopatky pristroje, které se proband dotkne ve vzpifimeném postoji se vzpazenou horni
koncetinou. Nésledné zméfime maximalni dosah ve vyskoku. Proband provede
maximalni vyskok a znovu posledni ty€inka, kterou pooto¢i oznaci jeho dosah ve
vyskoku. Rozdil téchto dvou hodnot nam oznac¢i vysku vyskoku. Problémem Vertecu
muze byt mald presnost, protoze nejmensi rozliSovaci schopnost je vzdalenost
jednotlivych tyCinek. A je mozné také zamérné snizovani dosahu ve stoje necestnym

probandem. Jeho velkou pfednosti je ale jednoduchost a snadna opakovatelnost testu. [8]

Dalsi sofistikovanéj$i piistroje pro ur¢ovani vysky odrazu jsou Just Jump System a Kistler
atd. Jedna se o dynamometrické desky nebo podlozky, které snimaji sily odrazu a dopadu
a mé&fi ¢as mezi nimi, nasledn¢ vydéli tento Cas letu dvéma a podle upraveného vzorce
pro volny pad vypocitaji vySku vyskoku. Znaly proband je i zde schopen provést odraz
tak, aby vysSku svého maximalniho odrazu zvysil, tfeba pokud bude dopadat na uz
pokrcené dolni konletiny a tak si uméle pfida cas letu. Ke spravnému ovladani téchto
piistroji je také potieba poucena nebo znala obsluha. PouZivaji se také akcelerometrické

pfistroje jako tfeba Myotest a mnoho dalSich. [8, 20]
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3 Biomechanika vertikalniho odrazu sounoz

Tato kapitola vychazi z clanku Bittner et al. [32]. Jeden z autora ¢lanku je zaroven
vedoucim této prace. Ukolem prace bylo seznamit se s matematicky model, znovu jej

odvodit a vytvotit tak ptipadnou erratu tohoto ¢lanku. Viz. ptiloha 3.

Biomechanika je transdisciplindrni obor zabyvajici se mimo jiné mechanickymi
interakcemi mezi zivymi organismy a vnéjSim okolim. Cilem této kapitoly je provést
analyzu matematického modelu pro RRR antropomorfni mechanismus ke 2D analyze

provedeni vertikélniho odrazu sounoz. [31, 32]

3.1 Stick model pro analyzu vertikalniho odrazu

V dals$im textu budeme fesit pouze ptipad CMJ snozmo bez rozbéhu. Pro né¢j mizeme
aproximovat lidské télo do n€kolika segmentii na sob€ navzajem zavislych kinematickou
vazbou. Segmenty se vzdjemnymi vazbami dohromady tvofi kinematicky fetézec.
Pohybovy vzorec vertikdlniho odrazu budeme fteSit kinematicky. Pro toto feSeni

zachovame jednotlivym segmentiim jejich tvar, hmotnost a vzajemnou polohu. [35, 38]

Model vytvatime z bocniho pohledu na provadéni vertikalniho odrazu sounoz pii zakrytu
dolnich koncetin. V modelu rozliSujeme segmenty: noha, bérec, stehno a horni polovina
téla, ktera je spoleCnym vysledkem souctu ostatnich segmentil tvofenych hlavou, krkem,

trupem a jednotlivymi segmenty h. k. [32]

Pro segmenty zachovadvame jejich délku, kterd je individualni pro kazdého clovéka
v zavislosti na télesné vysce a télesné stavbé, a jejich hmotnost, kterou ptiblizné€ urcuje

WV

jednotlivych segmentd.

Soufadné soustavy umist'ujeme do polohy pfislusnych kloubti. Do kloubu hlezenniho,
kolenniho a aproximace kloubu kycelniho a kloubu kiizokyc€elniho. Smér osy X
pokracuje ve sméru piedchoziho segmentu. Uhly svirané mezi osou X a nasledujicim
segmentem jsou popsany jako qi.3, Uhly mezi jednotlivymi nasledujicimi segmenty jsou

oznaceny jako ¢i-3. Viz. obr. 4. [31, 32, 33]
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Obr. 4 Stick model s vyjadfenim thld v kloubech, zdroj: [19, str. 29].

Vztahy mezi jednotlivymi Ghly jsou nésledujici. Viz rovnice 1-3:

qi1 = @1, Q=n—¢@2, q@=nt¢@3 Rovnicel,?2,3 [32, rovnice 2]

WV

segmentl (hlava, krk, nadlokti, pfedlokti, ruka a trup déleny podrobnéji na tfi ¢asti) a
naslednym vydélenim dvéma, kvili symetrii a ji umoZnéné rozloZeni hmotnosti do obou

d. k. Dale pouzivame oznaceni Th.
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4 Urdeni specifik segmentii

Podivejme se na konkrétni veli¢iny segmentl do detailu. Zmiiime se také o dalSich

vlastnostech matematického modelu.

4.1 Stupné volnosti

Model je tvofen Ctyfmi segmenty: noha, bérec, stehno a horni polovina té¢la a mezi

kazdymi dvéma segmenty se nachdzi vazba, kterd se nazyva kinematicka dvojice.
Reseni modelu probihéd pouze ve 2D, takZze mame urcenu tiidu kinematickych dvojic.

S témito tdaji mizeme dosadit do vzorce pro vypocet stupiii volnosti. Viz rovnice 4:

i=3n—1)=Y3j*rj, Rovnice4  [19, str. 27]

kde i je pocet stupnl volnosti, n je pocet ¢lentt mechanismu, j je tiida kinematické dvojice

a rj je pocet kinematickych dvojic. [35]

4.2 Hmotnosti geometrie téla

S pouzitim koeficientd Bo, B a B2, které experimentalné stanovili Zaciorsky, Aruin
a Selujanov [34] za pouziti radioizotopové metody, doplnénim télesné hmotnosti a télesné

vysky vypocitdme hmotnosti danych segmentli pomoci vzorce. Viz rovnice 5:
m;=Bo+B1*m+ By *v, Rovnice 5 [35, str. 15]

Kde m je télesna hmotnost [kg], v je télesna vyska uvedend v [cm] a koeficienty By, B; a

B> jsou uvedeny v tabulce viz. pfiloha 1. [35]
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4.3 Tézisté télesnych casti

WOV

urcena podle Zaciorsky, Aruin a Selujanov [34]. Pfiblizna poloha tézist’ vzdy smérem
blize ke stiedu téla se nachazi: U hlavy a krku uvazovanych jako jeden segment v 1/2. U

trupu, ruky, bérce a nohy ve 4/9. A u nadlokti, predlokti a stehna ve 4/10. [31, 32, 34]

4.4 Momenty setrva¢nosti

Pro rota¢ni pohyby téles jsou diilezité také momenty setrvacnosti. Lze je vypocitat
nékolika ptislusnymi zptsoby.

Vv v

setrvacnosti oznacit jako Jo a plati pro néj nasledujici vztah. Viz rovnice 6:
Jo = ZZ): 1 m;r;2, Rovnice 6 [33, Moment setrvacnosti télesa]

Kde m; udavé hmotnost i-t¢ého hmotného bodu [kg], a 7; je vzdalenost i-t¢ého hmotného

bodu od osy otageni [m]. Jp se uvadi v [kg.m?]. [31]

JestliZe osa otaceni neprochdzi t€zistém, pouzijeme nasledujici tvar Steinerovy véty. Viz

rovnice 7:

J=1Jo+md? Rovnice 7 [33, Moment setrvacnosti télesa]

Kde J je celkovy moment setrvacnosti [kg.m?], Jo je moment setrvacnosti vzhledem

Vvt v

WV

vzdalenost osy prochazejici tézistém od osy otaceni [m]. [31]

Za pomoci vypoctenych hmotnosti segmentli zjistime pfislusSné momenty setrvacnosti

uzitim vztahu. Viz rovnice 8:
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Ji=Bo+ Bim + Bayv, Rovnice 8 [33, Moment setrvacnosti télesa]

kde J; je moment setrvacnosti i-tého segmentu [kg.m?], m je télesna hmotnost [kg], v je
télesnd vyska uvedend v [cm] a koeficienty By, B; a B> jsou uvedeny v tabulce

viz. ptiloha 2. [31, 32]

5 Odvozeni pohybovych rovnic

Odvozeni pohybovych rovnic je provedeno stejnym zptsobem jako v ¢lanku Bittner
et al. [32] a slouzi k jeho verifikaci. Provedli jsme jej zde znovu z né€kolika davodi.
Zaprvé zde pouzivame Ceska pojmenovani a tim padem pracujeme s rozdilnymi indexy.
Zadruhé se v clanku feSila pouze kvazi-staticka uloha, pii které se velka ¢ast vypocti
v disledku nevyuzije. Kviili tomu jsme si nemohli byt jisti neptfitomnosti chyb ve vypoctu
a rozhodli se ho provést znovu a tim vysledky ovéfit. Nalezli jsme nékolik chyb, ke
kterym se vyjadiime po provedeni odvozeni. Zde jsou uvedeny ty ¢asti odvozeni, které

jsou podstatné pro vyvoj a ovefeni funk¢Enosti aplikace v experimentalni ¢asti prace.

Sestavovani rovnic vychazi z principli analytické dynamiky. Za¢indme vyuZzitim metody
Lagrangeovych rovnic II. druhu. Viz rovnice 9. Jednd se totiz o nepfimou ulohu
dynamiky, kdy zname chovani soustavy (zde lidského organismu) a snazime se zjistit
momenty v jednotlivych kloubech. [32, 33]

Dale vyuZijeme zobecnénych nezavislych soufadnic, které jsme pro na§ model vytvofily.

Viz. Stick model. A také matematickych Uprav energii systému.

a4 aﬂ) _ 0Bk OB _ ;
— (aqi 30, T30 = Qi , Rovnice 9 [33, str. 93]

kde E} je veskera kinetickd energie a E), je veskera potencidlni energie celého systému.
[32]

Pti pouziti maticového zapisu, vypadaji rovnice takto. Viz rovnice 10:

30



B(q)§ +C(q;:q+g(q) =Q, Rovnice 10 [32, rovnice 7]

kde B je tzv. hmotnostni matici, C je rychlostni matici, g je vektor gravitacnich sil, g je
vektor nezavislych zobecnénych souradnic a Q jsou zobecnéné sily (v tomto modelu

momenty setrvacnosti). [32]

Dale pouzivané dolni indexy slouzi k oznaceni konkrétniho segmentu nasledovné:

b znaci bérec, s stehno a / horni ¢ast téla.

Pokracujeme definici poloh hmotnych bodi. Viz rovnice 11:

[x1; y1] = kb[Loc1; Lpsi],
[x2; y2] = [Loc1 + ksLsci2; Lost + ksLssi2],

[x3; y3] = [Loc1 + Lsci2 + Lnci23; Lost + Lssi2 + Lusi23], Rovnice 11 [32, rovnice 3]

kde konstanty k» = 6/10, ks = 5/9, ki = 1 definuji polohy t&zist’ ptislusnych segmentii
spole¢né s jejich délkami Lp, Ly, Ly, [m]. Ty maji individudlni délku v zavislosti na

konkrétni osobé. [32]

A pro dalsi zjednoduSeni znaceni pouzivame tuto symboliku. Viz rovnice 12:

cosi = cos(q;), cosi = cos(qitq;), cosijk = cos(qi+q;+qx),
sin; = sin(q;), sing = sin(qi+q;), singx = sin(qi+q;+qx),

i,j,k € {1,2,3}, Rovnice 12 [32, rovnice 4]

Nyni jsme provedli cely vypocet znovu, ktery zde ale pro jeho rozsah nebudeme uvadét,
a tim provedli erratu ¢lanku [32]. Dosli jsme k tomuto vyslednému tvaru pohybovych

rovnic. Viz rovnice 13 a 14:
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by1 bz byz\ /G €11 €12 €13\ /q1 91 Q1
<b21 by, b23) (ih) + (Cz1 C22 Cz3> (C'Iz) + (gz) = (Qz) Rovnice 13
b3y b3y b33/ \§3 €31 C32 €33/ \g;3 93 Qs

[32, rovnice 8]

kde:

b = mbkszbz + msLb2 + 2msLpLskscosy + n’lsksst2 + mhLb2 + mth2 + mpLyZ +
2mplpLscosy + 2mplnLscoss + 2muplyLucoszs + Ip + Is + In

b12 = msLiLskscoss + meks’Ls? + mnLs? + mpLi? + mpLpLscosz + 2mpLnLscoss+
mnLyLnhcosas + I + In

ba1 = msLpLskscosy + msks?Ls? + muLs? + mpLn? + muLpLscosy + 2mpLnLscoss+
muLsLncosos + Is + I

bi3 = mnLn? + mpLnLscos; + muLoLncoszs + In

bs1 = muLn? + mpLuLscoss + mnLpLicoszs + In

b2z = mek?Ls? + mpLs? + mnLn? + 2muLsLicoss + Is + In
b23 = muLsLncoss + muLy? + In

b3> = mnLsLncoss + mpLy? + In

b33 = muLn? + In

i = - 2msLpLskssinaga - 2mpLpLssinaga - 2malalssinids - 2maLnLosings(qz + 4s)
ci2 = - msLyLskssinada - mnLoLs sinaqa - 2mnLnLs sinsqs - mnLnLp sina3(qz2 + §3)
c21 =+ msLpLsks sinaqi + mnLbLs sinaqi - 2muLnLs sinsqs - maLnLb sin23(qi - )
c13 = - myLnLs sin3qs - mnLnLpsin sinaz(qz + §3)

c31 = + mnLnLssina(q1 + 2d2) + mnLnLs sinzs(q1)

c22 = - 2mpLsLpsinzgs

23 = - muLsLasinads + mnLoLy sinas(d1)

c32 =+ mpLsLy sin3g

c33=0
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g11 = mpgkpLocos) + msg(Locos: + ksLscosi2) + mng(Lvcost + Lscosiz + Lncosi23)
g21 = msgksLscosiz + mng(Lscosi2 + Lncosizs)
g31 = magLncosi2s

Rovnice 14 [autor]

Matice B je symetrickd, tedy b, = by atd. Matice C uz neni symetrickd. Matice G je

sloupcovym vektorem. Cervené jsou oznaceny opravené chyby oproti clanku.
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3. Vyzkumna ¢ast

Kapitola se zamétuje na ziskani pilotnich dat pro jiz vytvofeny, analyzovany a
opraveny 2D matematicky model (rychlosti a zrychleni v jednotlivych segmentech). Dale
také na popis procesu jejich ziskani a prezentuje vysledné hodnoty momentt sil takto

ziskanych.

1 Cile a vyzkumné predpoklady

Hlavnim cilem prace je provést kompletni biomechanickou analyzu vertikalniho

odrazu sounoz v kontextu diagnostického vyuziti ve fyziologii télesné zatcze.

V ramci prace byly stanoveny upiesnujici dil¢i ukoly:

1. Shrnout aktudlni poznatky o biomechanice provedeni vertikalniho odrazu sounoz.

2. Analyzovat matematicky model antropomorfniho mechanismu vhodny k popisu
vertikdlniho odrazu sounoz.

3. Implementovat ziskané poznatky do SW aplikace, kterd vySe zminény model vyuziva
k odhadu momenti sil ve velkych kloubech dolnich koncetin a ovéfit jeji funkénost.

4. Na zaklade¢ zjisténych poznatki nalézt vhodné biomechanické deskriptory jednotlivych
fazi provedeni vertikalniho odrazu sounoz v kontextu diagnostického vyuZiti ve fyziologii

télesné zatcze.
V souvislosti s hlavnim cilem prace byla stanovena nasledujici vyzkumna otazka:

Jaky je prubéh momenti sil v hlavnich kloubech dolnich koncetin pii vertikalnim odrazu

sounoZ v zavislosti na jednotlivych fazich tohoto pohybu?
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2 Metodika vyzkumu

Ke zpracovani experimentalnich dat byla pouZzita nami vytvorena aplikace
v prostiedi Matlab. Tato aplikace sestava z hlavni ¢asti a dvou vytvotenych funkci, které
slouzi pro vypoc¢itani uzivanych veli¢in. Kromé aplikace pouzivame také software a
zakladni

statistické metody programu MS Excel.

Kompletni zdrojovy kod celé aplikace je k nalezeni v ptilohach (4-6). Davame jej také

dale voln¢ k dispozici pro dalsi rozsifovani vyzkumu a uzivani pro studijni ucely.

2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Funk¢nost aplikace byla ovéiena na zaklad€ dat ziskanych v pilotni studii na jednom
probandovi. Dilezité antropomorfni udaje byly odecteny pted provedenim experimentu.
Jednd se o télesnou hmotnost (88 kg), celkovou télesnou vysku (192 cm) a délky
jednotlivych zkoumanych télesnych segmentil viz. kapitola 3.1 (0.45 m, 0.49 m a 0.51

m).

Mezi probandovy dalsi charakteristiky miizeme uvést 24 let v€ku. Dale diive prvoligové
a nyni vykonnostni sportovni zapojeni ve volejbale. A ztoho plynouci pfedchozi

odrazovy trénink.

2.2 Charakteristika vyzkumného c€initele

Studie spociva ve vyuziti vstupnich antropomorfnich dat a experimentalnim ziskani
zaznamu poloh pfi provedeni odrazu. Viz. ptiloha 7. Jejich kombinace s matematickym
modelem ndm umoziuje ziskat momenty sil ve vybranych kloubech d. k. v danych

polohéch pti provadéni vertikalniho odrazu.

Zjisténim diferenci zmén poloh jednotlivych segmentl v Case pak nasledné¢ odhadujeme
rychlosti a zrychleni danych segmenti. Matematicky model vyuziva vSechna ptedesla

data a pocitd z nich momenty sil v ptisluSnych kloubech a polohach.
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2.3 Experimentalni metody

Pro experimentalni zdznam pohybu téla jsme pouzili 720p FaceTime HD kameru. Tato

kamera ma rozliSeni 1,2 megapixelu. Jeji vzorkovaci frekvence je 30 snimku za sekundu.

S jeji pomoci jsme vytvoftili trajektorii pozic proslych pii provedeni odrazu v ¢asovém
rozestupu piiblizn¢€ 0.1s. Pro ziskéni thli v jednotlivych kloubech jsme vyuzili pouze

¢ernobilé snimky.

Obrazovy zdznam provedeni vertikalniho odrazu nam déle umozni popsat ¢asovy prubéh
pozic pfitomnych pfi provadéni vertikdlniho odrazu sounoz. Z tohoto zaznamu jsme
schopni jednoduchymi statistickymi operacemi a zdkladni matematikou zjistit miru

zmény thla v Case.

Télesna vysku jsme vzali z posledni navstévy u praktického 1¢kare, télesnou hmotnost
jsme ur¢ili pomoci osobni vahy Exacta Classic a délky definovanych segmentli jsme

zjistili pomoci ptelozitelného krej¢ovského metru.

2.4 Metody zpracovani dat

Struktura vstupnich dat neni koherentni a pro jejich snadné dalsi vyuziti je vkladame

do pfipraveného listu vstupni_data.xIs v MS Excel.

Témito daty jsou: Probandem uvedena télesna vyska [cm]. V naSem ptipad¢ zméfend

praktickym lékatem.
Té€lesna hmotnost pii zvazeni [kg].

Tti mnoziny thli mezi jednotlivymi télesnymi segmenty [rad]. Jedna mnoZina pro kazdy

kloub. Pocet uhlii v kazdé mnoZiné odpovidd mnozstvi zaznamenanych poloh.

Tato data si z Excelu nacte program Matlab. Po provedeni vypocti Matlab vykresli do
jednotlivych grafi pro konkrétni (barevné odliSené) klouby prabeh thli v zavislosti na
case, momentl sil v danych kloubech v zavislosti na ¢ase a prubéh momentl sil

v zavislosti na uhlu.
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Matlab také umoznuje vyexportovani vyslednych hodnot, a jejich pfipadné dalsi
zpracovavani, zpatky do MS Excel nebo jako .exe soubor. Tyto moznosti nechavame
dalSim uzivateliim ¢i vyzkumniktim k dispozici dle jejich preferenci a budeme se jim dale

vénovat v Diskusi.

Vsechna vstupni data (antropomorfni veliCiny popisujici probanda, ¢asovy prubéh thlt
mezi jednotlivymi segmenty v nasledujicich obrazcich zidznamu) umistime do

pripraven¢ho listu MS Excel pro vstupni data.

3 Analyza vyzkumnych dat

Pro analyzu vyzkumnych dat, jak jiz bylo zminéno vyse, jsme vytvofili aplikaci ve
voln¢ dostupném prostiedi Matlab. V aplikaci se dale vyuzivaji 2 vytvotfené funkce
usnadiiujici vypocty, prehlednost a Setfici vypocetni kapacitu. Vice se o nich zminime
pozdéji. Cilem aplikace je automatizace vypoctu momentd sil v kloubech d. k.
z obrazového zaznamu provedeni vertikalniho odrazu. Aplikace je urcena pro dalsi
vyzkum a prohloubeni naSich znalosti v této oblasti, ale chceme, aby mohla slouzit i
sportujicim laikiim, a proto v ni zahrnujeme i moznosti zjednoduSené¢ho pouziti.
Program samotné aplikace je vytvofen v prostiedi Matlab a pracuje v ném, ale k laickému
pouziti by méla stacit zakladni znalost MS Excel. Kvili tomu je v aplikace pfitomna i
moznost vkladani vstupnich dat a import vystupnich dat do Excelu, ktery ma mensi

naroky na sofistikovanou obsluhu.

3.1 Uvod do aplikace — vstupni data

Témito pro funkci aplikace nutné potiebnymi vstupnimi daty, kterd nazyvame
antropomorfnimi daty, nebot’ se tykaji popisu probandovy postavy, jsou probandova
télesnd vyska v centimetrech a télesnd hmotnost v kilogramech. Z nich uz aplikace sama
vypocita vSechny v pribéhu vypoctil potfebné konstanty. Tyto konstanty blize specifikuji
jednotlivé segmenty. Dalsi vstupni antropomorfni data jsou délky jednotlivych segmentt

uvadéna v metrech.
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Jedna se o vzdalenosti:

1)

2)

3)

Tyto vzdalenosti hraji pro vypocet dilezitou ulohu.

mezi vnéjSim kotnikem a

Stérbinou kolenniho kloubu

( délka kosti holenni mezi obéma zvnéjSku hmatnymi epifyzami)

mezi Stérbinou kolenniho

kloubu a

hornim okrajem

trochanteru major (tedy hmatné ¢asti stehenni kosti pobliz kyc¢elniho kloubu)

mezi hornim okrajem trochanteru major a pocatkem podpazni jamy pfiblizné

v urovni prsni bradavky (zde se nam, pfi bocnim pohledu, promitne téziste

horni poloviny téla)

Poslednimi vstupnimi daty je ¢asovy pribéh uhli v jednotlivych kloubech. Viz. obr. 5.

Zméteni uhli mezi segmenty je mozné ru¢né nebo piipevnénim markert na 3 velké

klouby d. k. a podpazni jamu. Pfi pouziti markert je jejich ziskdni mozné nasledujicim

algoritmickym zpracovanim obrazovych dat. A poslednim dualezitym ukazatelem je

frekvence obrazovych vzorkil. Z ni je vypocitan cas jednotlivych pozic.

BP_aplikaceVerzel.m VypocetKonstant.m VypocetUhlu.m +

2

3 Matlab ité ly v radiédnech, na konci vracim do
4

5 loadv 1

6

7 % al

B gl=([1.082;1.047;1.047;1.012;1.030;0.977;0.960;1.100;1.
9

10 % a2

1= g2=([2.042;2.1031;2.0595;2.0246;1.9373;1.8675;1.7017;1.
12

13 % a3

14 — g3=([3.7175;3.735;3.7699;3.9095;3.9619;4.2237;4.5728;4.
15

16

17

18 — M = (89);

19 % v [kg]
20— H = (192);
21 % v [cm]
22
23
24

25

26— Lb = 0.45

27 45cm

28 = Ls = 0.49

29 % 49cm

SN Lh = 0.51

31 S51lcm

32

Obr. 5 Aplikace Matlab vstupni data. Zdroj: autor.
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152;1.658;1.9201);

4312;1.1519;0.5934;0.01741);

8869;5.3233;5.7945;6.2308]);



Vstupni data probanda jsou dosazena piimo v ptilozené aplikaci. Jako komentaf je zde

uvedena moznost pro nacteni dat z ptilozeného souboru vstupni_data.xls. Viz. obr. 6.

Automatické ukladani @) 9~ v vstupni_data ~ P Hiedat Pavel Homitek °H

Soubor Domid VloZeni RozloZenistrinky Vzorce Data Revize Zobrazen/ Népovéda

B B wen RPIFYeR b EaEBRe D 40

K- b R

Doporucené Mapy Kontingencnf 30 Spojnicovy Sloupcovy Vzestupy/ | Prifez Casova  Odkaz | Komentar = Text | Symboly

ingencni X T Tabulk: llustrace
Kc;‘;hw?lia : k:nn:.w,(;?\i;;cw:;.nky e N &) Moje doply ~ grafy @' L o W graf v mapa ¥ poklesy 053
Tabulky Dopliiky Grafy 5 Prohlidky Minigrafy Filtry Odkazy | KomentsF
N4 - Jr
A B C D E F G H | ] K L M N
1 |poloha éas tihlevkotniku [°] @1 [rad] thelvkoleni [°] 2 [rad]  dhelvkyéli[*] @3 [rad] antropomorfnidata t&lesna hmotnost [kg] télesna vyika [cm] délka segmenti [m]
@ 1 01 62 1,08210414 63 2,0420352 33 3,717551 88 192 kotnik - koleno koleno - kytel kycel - podpai
3 2 0,2 60 1,04719755 59,5 2,1031217 34 3,735005 045 049 0,51
4 3 03 60 1,04719755 62 2,0594885 36 3,769911
5 4 04 58 1,01229097 64 2,0245819 44 3909538 vzorkovaci frekvence [Hz]
6 5 05 59 1,02974426 69 19373155 47 3961897 10
7 6 0,6 56 097738438 73 18675023 62 4,223697
8 7 0,7 55 0,95993109 825 1,701696 82 4572763
9 8 08 61 1,06465084 98 143117 100 4,886922
10 9 09 66 1,15191731 114 1,1519173 125 5323254
" 10 ;] 95 1,65806279 146 0,5934119 152 5,794493
12 1 11 110 191986218 179 00174533 177 6,230825
13 12 12
14 13 13
15 14 14

Obr. 6 List MS Excel pro zastupné nacteni vstupnich dat. Zdroj: autor.

Vsechna vstupni data (antropomorfni veli¢iny popisujici probanda, ¢asovy prubéh thla
mezi jednotlivymi segmenty v nasledujicich obrazcich zaznamu) umistime do
ptipraveného listu MS Excel pro vstupni data. Jedna se o snadnou ¢innost na pochopeni

a vloZeni dat je ulehCeno pfipravenymi vyuZitymi vzorci.

3.2 Funkce pouzité aplikaci — vypocet pouzitych velicin

Radky 33-58 aplikace jsou vyuzity k inicializaci matic a konstant, kvili zabranéni
ptipadnému Spatnému nacitdni dalSich udaji pfi neopatrné manipulaci s aplikaci.

Definujeme zde také tihové zrychleni g, které se dale vyskytuje ve vypoctech.

Pokracujeme funkci VypocetKonstant.m, které byla vytvofena pro vyuziti metody

Zaciorsky, Aruin a Selujanov [34] a sjeji pomoci vypoctu hmotnosti a momentl

setrvacnosti jednotlivych segmenti a také udava konstanty kp, &y, kp, které uréuji polohu
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tézist¢ segmentll. Funkce vyuziva vstupni data a vzorce této metody. Vstupni data jsou

télesnd hmotnost a vyska probanda. Viz. obr. 7 a 8.

B Editor - C:\Users\Horni\Desktop\matlab2\BP_aplikace\VypocetKonstant.m

| BP_aplikaceVerzel.m | VypocetKonstantm | VypocetUhlu.m ‘\ + |
1 function TabulkaKonstant = VypocetKonstant (M, H)
2

S

4 % 1 - hlava a krk = hl

5 % 2 — trup horni ¢a - th

6 $ 3 - trup s = &5

7 % 4 - trup dolni c&ast - td

8 % 5 — stehno = st

9 % 6 - bérec - be
10 % 7 - noha - no
11 % 8 - nadlokti - na
12 % 9 - predlokti = Pr
13 % 10 - ruka - ru
14
15
16 — hl = (1.296+M*0.0171+H*0.0143);
L7 b th = (8.2144+M*0.1862-H*0.0584);
18 = ts = (7.181+M*0.2234-H*0.0663);
19 = td = (-7.498+M*0.0976+H*0.04896) ;
20 = st = (-2.649+M*0.1463+H*0.0137);
295 = be = (-1.592+M*0.03616+H*0.0121);
22 = no = (-0.829+M*0.0077+H*0.0073);
23 na = (0.25+M*0.03013-H*0.0027);
24— pr = (0.3185+M*0.01445-H*0.00114);
25 — ru = (-0.1165+M*0.0036+H*0.00175) ;
26
27
28 = IMb = be;
29 = IMs = st;
30 = IMh = ((hl+th+ts+td)/2)+ru+pr+na;

Obr. 7 Funkce VypocetKonstant.m prvni ¢ast. Zdroj: autor.

40



a Editor - C:\Users\Horni\Desktop\matlab2\BP_aplikace\VypocetKonstant.m

| BP_aplikaceVerzel.m | VypocetKonstant.m VypocetUhlu.m | 4+ |
22 o
32 % spolitédny hmotnosti
33
34
35 % vytvoreni momentl setrvadnosti
36
37:= jhl = (-56+M*0.715+H*0.865) ;
38 — jth = (183.5+M*9.15-H*2.865);
39 — jts = (131.5+M*13.35-H*4);
40 — jtd = (467+M*5.9+H*1.72);
41 — jst = (-3690+M*32.02+H*19.24);
42 — jbe = (-1152+M*4.594+H*6.815);
43 %jno = (-100+M*0.48+H*0.626);
44 — jna = (-232+M*1.526+H*1.343);
45 — jpr = (-67.9+M*0.855+H*0.376) ;
46 — jru = (-13.68+M*0.088+H*0.092);
47
48 — LIb = jbe;
49 — LIs = jst;
50 — LIh = (jhl+jth+jts+jtd+jrut+jpr+jna);
51 % pouzity koeficienty z &lanku, které uZz jsou u hl a ..th déleny 2
52
53 % s
54 % 0
55
56 — TabulkaKonstant=[LMb,LMs,1LMh,LIb,LIs,LIh]
57
58 % vysledné konstanty pojmenovany s L, protoze jsou lokalni
59
60 — return
61

Obr. 8 Funkce VypocetKonstant.m druha ¢ast. Zdroj: autor.

Funkci VypocetKonstant.m pouzivame v hlavni aplikaci v fadku 60. Neni umisténa v téle
aplikace pro jeji zjednoduSeni, zrychleni a omezeni prostoru k chybé&. Je také vhodna pro

lepsi ptehlednost a snadnéjsi pochopeni dalSich uzivateld. Funkce slouzi k vypocitani
konstant Mp, M, M}, a I, I, I;,. Tyto konstanty vraci do hlavni aplikace. U momenti
setrvacnosti je$t€¢ dochazi k déleni 10 000, abychom ptevedli zhodnot v literatute

(kg.cm?) na zakladni jednotky (kg.m?), jako ve zbytku aplikace. Dale vyuZivame spole¢né

s kp, ks, ki ve vypoctech ve zbytku aplikace. Viz. obr. 9.
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BP_aplikaceVerzel.m VypocetKonstant.m VypocetUhlu.m +
59
60 — TabulkaKonstant = VypocetKonstant (M,H);
61 % Predém spocditané konstanty pro jednotlivého &lovéka
62— Mb = TabulkaKonstant(1l,1):;
B3I Ms = TabulkaKonstant(1l,2);
64 — Mh = TabulkaKonstant(l1,3):
65 % nemusim pfevadét - ve spravnych jednotkéach!
66
67 % vysledek je v kg*cm"2
68 — Ib = TabulkaKonstant(1,4)/10000;
69 — Is = TabulkaKonstant(1,5)/10000;
O = Ih = TabulkaKonstant(1,6)/10000;
71 % kvili pfevodu na kg*m~2
72
73
74
75 % obecné ze Zaciorskeho
Fh = Kb = 6/10;
Tidi= Ks = 5/9;
F8i= Kh = 1;

Obr. 9 Aplikace vola a vyuziva funkci VypocetKonstant.m. Zdroj: autor.

Nasleduje vyuziti funkce VypocetUhlu.m, kterd vyuziva vstupni data o asovém prubchu
uhlt v nasich 3 velkych kloubech. Jejim cilem je spocitat derivace a dvojité derivace
v téchto kloubech. Ty se rovnaji nasledné vyuzivanym piisluSnym rychlostem a
zrychlenim. Derivace tvofime a umistujeme vzdy do stfedu intervalu mezi 2 polohami,
pro omezeni Sumu a vyhlazeni dat. Ztraci se nam tedy posledni jeden vzorek, kdyZz napf.
z 50 pozic ziskdme 49 stfedl intervalu uhli a 49 derivaci a dvojitych derivaci v nich
umisténych (dale bude hrat roli pti vykreslovani grafii). Funkce VypocetUhlu.m vyuziva
while cykli, pro provedeni obecného poctu operaci, podle poctu vzorkl. Vypocitdvame
postupné jednotlivé veli€iny a dale vyuZivame tento pfedchozi vypocet pro piislusny
nasledujici. Jsou to primér uhld, diferencial priiméru, prvni derivace, primér prvni
derivace, diferencial praimérné prvni derivace, dvojita derivace a primér druhé derivace.
Pro kazdy vypocet aplikujeme samostatny while cyklus. Viz. obr. 10. Podrobné&;ji
v aplikaci viz. ptilohy 4-6.

Funkce VypocetUhlu.m vraci do hlavni aplikace pouze primér thli mezi 2 pozicemi,
prumér prvni derivace a primér druhé derivace. Priméry derivaci uvazujeme, protoze se

jedné o Casovou zménu mezi dvéma pozicemi a tudiz umist'ujeme i derivace uprostied
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intervalu, tvofeného t€émito pozicemi. Dalsi udaje jsou piistupné jen lokalné ve funkci a

dale neovliviiuji chod aplikace, ¢cimz urychluji dal§i vypocty a usnadiiuji praci.

BP_aplikaceVerzel.m | VypocetKonstant.m VypocetUhlum + |
58 — i=1i+ 1;|
59 = end
60 — DvojitaDerivg(a,1)= 0;
61
62 % Konec patého radku
63
64 — i= 27
65 — PrumDvojDerivg(l,1) = DvojitaDerivqg(l,1):;
66 — while i < a
67 — PrumDvojDerivg(i,1) =((DvojitaDerivg(i,1l) + DvojitaDerivq(i-1,1))/2);
68 — i=1i+1;
69 — end
70 — PrumDvojDerivg(a,l)= 0;
71
72| = i=1;
93| = while i < a
7= gPrum(i,1)= (q(i+l,1) + a(i,1))/2;
75| = i=141;
76
7= end
78
79 — gPrum(i,1)= a(i,1);
80 & tabulky
81
82
83
84 — TabulkaDerivaci=[gPrum,Diferencialq,Derivqg, PrumDerivqg, DifPrumDerivg, DvojitaDerivg, PrumDvojDerivg]
85
86 — return
87

Obr. 10 Cast funkce VypocetUhlu.m s vypodtenymi veli¢inami. Zdroj: autor.

Aplikace si nejdfive iniciuje matice primérnych uhli, rychlosti a zrychleni a nasledné
funkci volame, abychom tyto matice zaplnili vypoctenymi daji. Déle pouzivame tyto
pramérné uhly, ve kterych umistujeme jejich derivace. Volame ji celkem 3krat a

provadime tak cely vypocet pro kazdy kloub zvlast'. Viz. obr. 11.
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| BP_aplikaceVerzel.m VypocetKonstantm VypocetUhlu.m + |
81 % R je matice rychlosti --- g_jednaderivace
825 R = zeros (3,length(qgl));

83

84 % 2 je matice urcujici vektor zrychleni
85:= Z = zeros (3,length(ql)):

86

87

88

89 i=1 length(q)
90

91

92 — TabulkaDerivacigl = VypocetUhlu(ql):

93 % vlozim udhly v 1. kloubu

94

95 — Q1(:,1) = TabulkaDerivaciqgl(:,1);

96 — R(1,:) = TabulkaDerivaciql(:,4);

97 — Z(1,:) = TabulkaDerivaciql(:,7):

98

99 — TabulkaDerivaciq2 = VypocetUhlu(g2);

100 % vlozim uhly v 2. kloubu

101

102 — Q2(:,1) = TabulkaDerivacig2(:,1);

103 R(2,:) = TabulkaDerivaciq2(:,4):

104 — Z(2,:) = TabulkaDerivaciq2(:,7):

105

106 — TabulkaDerivacig3 = VypocetUhlu(qg3):

107 % vlozim uhly v 3. kloubu

108

109 — Q3(:,1) = TabulkaDerivacig3(:,1):

13.0:= R(3,:) = TabulkaDerivacig3(:,4);

111 — 2(3,:) = TabulkaDerivacig3(:,7):

Obr. 11 Aplikace 3krat vola a vyuziva funkci VypocetUhlu.m. Zdroj: autor.

3.3 Télo hlavni aplikace — vypocet s maticemi

V tomto okamziku mame pfipraveny vSechny podklady a muizeme se pustit do
pocitani kone¢ného tvaru pohybovych rovnic. Nejdiive jesté inicializujeme matici F,
ktera bude obsahovat vysledky (vysledky jsou momenty sil). V pohybovych rovnicich je
oznacend jako Q (zde F jako forces, protoze se pismeno q objevovalo uz ve vice
podobach). Vypocty matic (viz. obr. 12-15) provadime také ve while cyklu, abychom je

mohli snadno provést obecné kolikrat je tfeba.

Jak je uvedeno v komentafi kodu matice B, C 1 G jsou n€kolikandsobné a n¢kolika lidmi
nezavisle zkontrolovany a jsou spravné piepsany bez pieklepli. Vepisovani hodnot do

spravnych mist matic bylo také n€kolikrat ovéteno.
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BP_aplikaceVerzel.m VypocetKonstantm | VypocetUhlum +*
112
113
114 % Samostatnd hlavni procedura celé aplikace!!!
115
116 — F = zeros (3,length(ql) - 1);
397 % Posledni pfipad nedava smysl feSit
118
119 — a=length(qgl);
3120 = i=1;
121
122 % nedava smysl i<all
323
124 - while i < a
125
126
127 %
128 $r . Bittnera
129
I30 = B(1l,1) = Mb*Kb”*2*1Lb"2 + Ms*Lb”2 + 2*Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks~2*Ls”~2 + Mh*Lb”~2 + Mh*Ls”~2 + Mh*Lh”2 + 2*Mh*Lb*Ls*c
P3N = B(1,2) = Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks~2*Ls”~2 + Mh*Ls”~2 + Mh*Lh”2 + Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) + 2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1))+
1325 = B(2,1) = Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks~2*Ls”2 + Mh*Ls*2 + Mh*Lh”2 + Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) + 2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1))+
333 — B(1,3) = Mh*Lh”~2 + Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1)+Q3(i,1)) + Ih;
334 = B(3,1) = Mh*Lh”~2 + Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1)+Q3(i,1)) + Ih;
335, = B(2,2) = Ms*Ks~2*Ls*2 + Mh*Ls*2 + Mh*Lh~2 + 2*Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Is + Ih;
136 — B(2,3) = Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lh*2 + Ih;
137 = B(3,2) = Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lh*2 + Ih;
138 — B(3,3) = Mh*Lh"*2 + Ih;
139

Obr. 12 T¢lo aplikace, zadani matice B ¢ast 1. Zdroj: autor.
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| BP_aplikaceVerzel.m | VypocetKonstant.m | VypocetUnhlu.m + |

128

129

130 — *Ls~2 + Mh*Lh~2 + 2*Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) + 2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) + 2*Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) + Ib + Is + Ih;
sk Ll )) + 2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1))+ Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) + Is + Ih;

332! = )) + 2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1))+ Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) + Is + Ih;

Obr. 13 T¢lo aplikace, zadani matice B ¢ast 2. Zdroj: autor.

Jak muzete vidét, zapis matice je velmi dlouhy a slozity, je tedy potieba ulehcit aplikaci
zbytecné vypocty a presunout je do vytvorenych funkci. Déle také nebudou obrazky

pfimo z prostfedi Matlab, ale z pfepisu kodu aplikace.
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% matice C zkontrolovana a chyby, které jsou v &lanku opra-
veny

)

% matice neni symetricka

Cc(1,1) = - 2*Ms*Lb*Ls*Ks*sin(Q2(i,1))*R(2,i) -
2*Mh*Lb*Ls*sin (Q2 (i,1))*R(2,1)
2%#Mh*Lh*Ls*sin (Q3 (i, 1)) *R(3,1i) -
2*Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i,1)+Q3(i,1))*(R(2,i) + R(3,1)):
C(1,2) = - Ms*Lb*Ls*Ks*sin(Q2(i,1))*R(2,1i) -
Mh*Lb*Ls*sin (Q2 (i,1))*R(2,1i) -

2*Mh*Lh*Ls*sin (Q3(i,1))*R(3,1)-
Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i,1)+Q3(i,1))*(R(2,1i) + R(3,1i)):
C(2,1) = + Ms*Lb*Ls*Ks*sin(Q2(i,1))*R(1,i) +
Mh*Lb*Ls*sin (Q2 (i,1))*R(1,i) -

2*Mh*Lh*Ls*sin (Q3(i,1))*R(3,1i) -
Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i,1)+Q3(i,1))* (R(1,i) - R(3,1i)):
C(1,3) = - Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))*R(3,i) -
Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i,1)+Q3 (i, 1)) * (R(2,1i) + R(3,1i)):
C(3,1) = + Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))* (R(1,1i)+2*R(2,1)) +
Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i,1)+Q3 (i, 1)) *R(1,1):

C(2,2) = - 2*Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(3,1):
C(2,3) = - Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(3,1i)+
Mh*Lb*Lh*sin (Q2 (i,1)+Q3 (i, 1)) *R(1,1);

C(3,2) = + Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(2,1):

c(3,3) = 0;

[

% matice zkontrolovana

Obr. 14 T¢lo aplikace, zadani matice C. Zdroj: autor.
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G(1l,1) = Mb*g*Kb*Lb*cos(Q1(i,1)) + Ms*g* (Lb*cos(Q1l(i,1l)) +
Ks*Ls*cos (Q1(i,1)+Q2(i,1))) + Mh*g* (Lb*cos(Q1l(i,1l)) +
Ls*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)) + Lh*cos(Q1l(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1))):

G(2,1) = Ms*g*Ks*Ls*cos(Q1(i,1)+Q2(1i,1)) +
Mh*g* (Ls*cos (Q1(i,1)+Q2(i,1)) +

Lh*cos (Q1(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1))):

G(3,1) = Mh*g*Lh*cos (Q1(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1)):

% mélo to byt F = B*Z+C*R+G ,ale kvili sloZitosti indexo-
vani, fesSim jinak.

% pomohl jsem si nahradnimi maticemi, které se pokaZzdé ob-
NGV Ll

V=Z(:,1):
W=R(:,1i):
P= B*V+C*W+G;
F(:,1i)=P;

i=1+1;

end

Obr. 15 Télo aplikace, zaddani matice G a zakddovani postupného vypoctu.

Zdroj: autor.

V obr. 15 je v komentafi zminéno, Ze plivodni pouze matematicky vypocet je znacen
jinak, ale zde pro velky zmatek v jednotlivych indexech a danych pozicich v maticich
zavadim nové zastupné matice, které provedou vzdy konkrétni iteraci a prepisi jednu sadu
hodnot do matice F s vysledky. Cyklus while pak zatidi naplnéni celé délky matice F po
jednotlivych sloupcovych vektorech. Viz. obr. 16.
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172 - Lend ' V
173
174 kvlili vykreseni grafl!
175
176
173 =
178
179
180 — F
181 % Vysledky jsou v Nm!!!
182
183
184 — Fl=F(1,:);
185 — F2=F(2,:):
186 — F3=F(3,:);
187
188
1 HOI= Fs = 1/12;
190 — t=0: Fs : (Fs*(length(ql) - 1))’
1.9
192 — Ql= Q1 * 180 / pi:;
193 — Q2= Q2 * 180 / pi;
194 - Q3= Q3 * 180 / pi;
195 % pfevod Uhll na stupné
196
107 = Fil= Q1;
198 — Fi2= 180 - Q2;
199 — Fi3= Q3 - 180;
200 % prevod na thly v kloubech ze zobecnénych thli
201

Obr. 16 Upravy pro vykresleni grafli. Zdroj: autor.

Pro vykreslovani grafii potfebuje Matlab matice se stejnymi rozméry, doplitujeme tedy
stejnou predposledni hodnotu také na posledni misto v matici momenti sil. Jak uz jsme
zminili dfive, nemlZeme v téchto bodech hodnoty uvaZovat, protoZze vychazeji
z posledniho obrazového snimku a nemizeme tedy vytvofit jakykoli primér s dalSim uz
neexistujicim snimkem, jako v celém piedchozim postupu. Vytvaiime tedy tyto body
pouze jako pomocné. Nasledné rozdélujeme vyslednou matici momentu sil na 3 fadkové
vektory, z nichz kazdy obsahuje momenty prave ve svém kloubu. A protoze Matlab pocita
v radidnech, upravujeme Uhly dosud pouzivané zpatky na stupné a nasledné na Uhly

v kloubech. Viz. stick model.

Jako posledni ve vlastnim téle aplikace mame ptipraveny kody pro tvorbu grafh.
Predpfipravili jsme moZnosti tvorby barevné odliSenych grafli se vSemi tfemi klouby, ale

také vSech jednotlive.

Jak uz jsme zminili vyse, je zde také moznost exportu dat do MS Excel, konkrétné

ptiloZeného souboru vysledne data.xls. Viz. obr. 17 a 18.
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BP_aplikaceVerzel.m l VypocetKonstant.m %] VypocetUhlu.m "] + |

196

197 — Fil= Q1;

198 — Fi2= 180 - Q2;

199 — Fi3= Q3 - 180;

200 % prevod na thly v kloubech ze zobecnénych thll
201

202

203 - plot(t,Fil, 'bo’',t,abs (Fi2), 'gx',t,Fi3, 'rx");
204 $plot (t,Fil, 'bx");

205 g%plot (t,Fi2, 'gx");

206 FpIotit, Fi3, "x");

207

208 — t =0 : Fs : (Fs*(length(ql) - 1 ));

209

210 — plot(t,F1, "bx",t,abs(F2), "gx",t,E3, "x");

211 %plot (t,F1, 'bx'");

212 $plot{t,F2, 'gx');

213 Eplot (t,F3, "rx"):

214

215 — plot(Fil,Fl, 'bx',abs (Fi2),abs(F2), 'gx',Fi3,F3,'rx");
216 %plot (Fil,F1,'bx'");

217 $plot (Fi2,F2, 'gx'");

218 %plot (Fi3,F3,'rx");

219

220 % zmatek moZnad trochu dé€l& posledni hodnota, stejnd jako pfedposledni,
221 % ale je tam kvili spriavnym rozmérim matic!

222

223 % return to vysledne data.xls

224

225

Obr. 17 Tvorba grafi. Zdroj: autor.
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Automatické ukladani @ v vysledne_data ~ £ Hie
Soubor Domu VloZeni RozloZenistranky = Vzorce Data Revize Zobrazeni Napovéda
[&E] & Vyimout Calibri i1 VAA | === v | 25 zalamovattext

M S komirovat formt IU-~ G A | =E==|== Eslouditazaomat
Schranka N Pismo N Zarovnani

R26 - fi
A B C D E f

1 ‘ poloha  ¢&as[s] momentsilyvkontiku [Nm] momentsilyvkoleni [Nm] momentsilyvky¢li [Nm]

2 | 1 0,1 53,7396 46,7251 121,8189

3 | 2 0,2 61,2922 48,4744 134,2071

4| 3 0,3 59,9498 48,4089 129,5877

5 | 4 0,4 59,9734 47,3595 125,9627

6 | 5 0,5 84,4463 44,2555 152,9755

7| 6 0,6 142,4466 18,4203 146,7675

8 | 7 0,7 136,2918 8,6609 109,5818

ol 8 0,8 295,0804 109,0666 147,3885

10| 9 0,9 335,5864 192,2696 116,7226

11| 10 1 403,1885 255,7294 130,1926

12| 11

13| 12

14 13

Obr. 18 Export dat do vysledne data.xls. Zdroj: autor.

3.4 Grafické vystupy experimentalni ¢asti

Pro dobrou vypovidajici schopnost jsme vytvofili grafy zavislosti thli v kloubech d.
k. na Case (viz. obr. 19), zavislost momentt sil na ¢ase (viz. obr. 20), zavislosti momentt
sil na thlu v kloubech d. k. (viz. obr. 21). Vyuzivdme tedy zobrazeni vSech tii kloubt
v jednom grafu, kdy je odd€lujeme barevné. Modra nélezi hlezennimu kloubu, zelena

kolennimu kloubu a ¢ervena kyc¢elnimu kloubu.
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Obr. 19 Graf zavislosti thlt v kloubech d. k. [°] na ¢ase [s]. Zdroj: autor.

V obr. 19 jsou vSechny 3 skupiny dat jsou prolozeny spojnici trendu polynomickou

ktivkou 2. stupné.
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® Hlezenni kloub @ Kolenni kloub @ Kycelni kloub

Obr. 20 Graf zavislosti momenti sil [N.m] na Case [s]. Zdroj: autor.
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V obr. 20 jsou spojnice trendii prolozeny kiivkou. U hlezenniho kloubu se jednéd o
polynomickou kiivku 4. stupné, u kolenniho kloubu o polynomickou kiivku 2. stupné a

u kycelniho kloubu o linearni kiivku.

@ Kotnik

® ® Koleno

b7
)
c
QE) .

® Kycel
o - y
=

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00
Uhel [°]

Obr. 21 Graf zavislosti momenti sil [N.m] na thlu v kloubech d. k. [°]. Zdroj: autor.

Jako spojnici trendu jsme vybrali vzdy nejlépe odpovidajici kiivku. V obr. 21 jsou
spojnice trendd proloZeny nésledujicimi kiivkami. U kolene polynomickou ktivkou 5.
stupné a u kycle linearni kiivkou. U kotniku se data nechovaji jako funkce. Spojnici
trendu tedy nelze béznymi zplisoby najit. Proto zadnou kiivkou neprokladame. Ziskané

hodnoty, jejich vyznam problematiku dat v kotniku podrobnéji rozebereme v diskusi.
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3.5 Analyza vyzkumnych cili a vyzkumnych otizek

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjistit, jaky je prib¢h momentt sil v hlavnich
kloubech dolni poloviny téla v jednotlivych fazich vertikdlniho odrazu. Pro daného
probanda se ndm podafilo vykreslit pribéh téchto momentti v jednotlivych kloubech a

pomoci piipravené aplikace lze zjist'ovat jejich prab¢h i pii dalSich studiich.

V hlezennim kloubu dochazi k pozvolnému narastu momentu sily v avodnich polohach
a kjeho strmému stoupani v zavéru koncentrick¢ faze odrazu. K tomuto prudkému

stoupani zaroven dochézi s narastem uhlu v hlezennim kloubu a postupnou extenzi nohy.

V kolennim kloubu dochézi v pritbéhu celého pohybu k postupné extenzi. Moment sily
z pocatku ziistava priblizné stejny. Nasledné po poklesu ve zhruba poloviné provadéni
odrazu zacne také rychle rust a dosahuje svého maxima také v okamziku odrazu od

podlozky.

V ky€elnim kloubu ma moment sily nejvyssi pocateéni hodnotu a i zde dochazi
k postupné extenzi. Ta ale nema pfiiliSny vliv na velikost momentu, ktery zlstava

s drobnymi vykyvy konstantni.
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4. Diskuze

Soucasna literatura se vénuje predevSim dilezitosti explozivni sily v raznych
sportovnich odvétvich. Bily [2] ji porovndva napfic¢ sportovnimi odvétvimi, Hlavonova
[36] se zaméfuje na jeji mozné zlepSeni streCinkem ve skokanskych atletickych
disciplinach (skok do vysky, skok do dalky a trojskok). Hank, Zahalka a Maly [3] sleduji
jeji maximalni projevy v konkrétni sportovni disciplin€ napt. basketbalu a tieba 1 Matus
[37] zkouma vliv explozivni sily tentokrate v horizontalnim sméru v plavani, pii skoku
do vody a vyznamu pro ¢as na prvnich 7,5 a 10 m. Konkrétn¢ momenttim sil ve vénuje
napiiklad Jandacka a Uhlar [38], uvadéji priklady momentt sil a jejich vyuziti ve sportu.
Resi i moment svalové sily, impuls sily a dal3i veli¢iny. Konkrétnich hodnot momentt sil
v kloubech dolnich koncetin se dobira Bittner et al. [32]. Tyto momenty sil jsou pfitomny

pfti statickém provedeni hlubokého diepu. Viz obr. 22.
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Fig. 3 Graph showing the dependence of moments of forces on the angle of flexion in a respective joint link
Legend:Q1 — ankle joint, Q2 - knee joint, Q3 — hip joint
Numbers 1-5 correspond with respective positions according to Fig. 2

-

Obr. 22 Momenty sil ve velkych kloubech d. k. pti statickém provedeni diepu.
Zdroj: [32, str. 4]

V této praci jsme ziskali hodnoty momentt sil ve velkych kloubech d. k. pfi dynamickém

provedeni vertikalniho odrazu. Viz. obr. 21.

54



Jaké jsou vhodné deskriptory ke spravnému biomechanickému popsani fyziologicky
probihajiciho vertikdlniho odrazu? Muzeme vidét, ze pii dynamickém provedeni
vertikalniho odrazu dosahujeme az né¢kolikanasobnych velikosti momentl oproti statické

situaci.

V zavérecnych fazich pohybu, pii provadeéni vertikalniho odrazu sounoz, miizeme vidét
prudky ndrust momentu sil v kotniku a mén¢ rapidni v koleni. Tento nérist je nejspiSe
zpusoben nartistem rychlosti, pozvolnou akumulaci energie a postupného prekonavani
tihového zrychleni. V kotniku mtizeme také uvazovat fakt, ze pti opousténi podlozky
muzeme silu bércovych svalti a svalli nohy aplikovat po nejdelsi dobu. V tivodnich
¢astech odrazu nejsou tyto svaly tak dulezité, v zavéru pribiraji na dulezitosti. Také zde
bude asi pfitomen fenomén s¢itani vlivu ostatnich segmentt, které svou préci jiz vykonaly
a ptekonaly gravitaci do té miry, Ze uz by k odrazu doslo, a usnadnéni rychlého nartstu
momentu v kotniku. Chyba metody tohoto ziskavani dat také miiZze spocivat v obtizném
zjisStovani zmény uhlu v kotniku, kvtli klenbé chodidla a naslednému rychlému nartstu
hlu pii opousténi podlozky. Cést tohoto velkého nartistu se mize nachazet uz v letové
fazi odrazu a proto by se neméla tak vyrazné projevit. Tento rychly narist thlu se vyrazné
projevi na jejich derivacich a tedy i momentech sil. Lze tedy ptedpokladat, ze skute¢né
momenty v kotniku v zavéru pohybu jsou mensi. Zajimavy je také pokles momentt sil
v koleni v prostfednich fazich odrazu, jedna se zde asi o projev vlivu hamstringii jako
dvoukloubovych svali a tim pfesunuti ¢asti momentu do kycelniho kloubu. Jak uvadi
Bryanton et al. [27], maji hamstringy aZ 55% podil na momentu sily v ky¢li a mohou tak
zpusobit i jeho podcenéni v koleni. I tak ale u vSech kloubt dosahujeme vyrazné vyssich

hodnot momentt sil, nez pti statickém provedeni hlubokého diepu.

V okamziku opusténi podloZky uZ nelze o jakychkoliv momentech sil uvaZzovat, protoze
prestava pusobit reakéni sila od zemé. Samotny okamzik odrazu je tedy meznim bodem
a po ném uz tato metoda zisku momenta sil ani jakakoli jina nelze pouzit. Pro popis letové

faze je zapotiebi jiné metody.

Dulezité¢ je také zamyslet se nad maximalnim moZnym fyziologickym vyskytem
momentt sil v t€chto kloubech. Z fyzikéalniho zdkona zachovani energie 1ze predpokladat,
ze témer veSkera naakumulované energie pro vertikalni odraz se projevi i pfi dopadu a

dosahneme podobnych hodnot momentt sil (zanedbejme tifeni vzduchu a dal$i ztraty).
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Dolni koncetiny jsou ale schopny vypotadat se s daleko vétsim momentem sily, nez pii
vertikalnim odrazu, pfi dopadu z vyvySené platformy, zidky atd. z vysky né¢kolika metri.
I netrénovany jedinec je schopen takovy dopad bez vétSich problémt zvladnout, ale ani
nejlepsi trénovani sportovei nejsou schopni dosdhnout 2 nebo 3metrové vysky
vertikalniho odrazu. Uplatni se zde asi vliv pfi vertikdlnim odrazu pasivnich ¢asti
pohybového aparatu d. k. tj. kosti. Kosti pfi tlumeni dopadu z vysky pravdépodobné
velmi vyznamné napomahaji brzdéni tohoto pohybu a spolecné se svaly v excentrickych
kontrakcich energii dopadu preménuji. Sval v excentricka kontrakei je schopen dosahovat
vétsich sil nez sval v kontrakci koncentrické, protoze vyuziva proprioceptivnich

mechanismu reflexniho charakteru. [2, 35]

Lze také predpokladat a svédci pro to také napt. Zahradnik et al. [5], ktery ukazuje
nejvetsi riziko zranéni pii dopadu se ztratou rovnovahy, ze nejcastéji dochazi ke zranénim
pii nestabilnich dopadech nebo dopadech na nerovnou podlozku. Dilezitym
pokracovanim této prace by tedy mohlo byt i dal§i zkoumani momenti sil pfi riznych
typech dopadii (na jednu d. k., na ob€ d. k.) po vertikdlnim odrazu nebo z vyvysené

platformy.
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5. Navrh doporuceni pro praxi

Pro praxi dulezitym vystupem z této prace je vytvorena aplikace pro automatizovany
vypocet momenttl sil. Jejim velkym pfinosem miize byt lepsi pochopeni vertikdlniho
odrazu a jeho postupné probihajicich fazi. Mize také pomoci zkvalitnit sportovni
tréninkové metody odhalenim rizikovych faktorti, naptiklad lepSim popsanim hranice
pret¢zovani kloubi a svali. DalSim moznym vyuzitim aplikace je odhaleni
nejrizikovéjSich faktori daného pohybového vzorce a jejich omezenim naptiklad pfi

rehabilitaci nebo pourazové rekonvalescenci.

Pro dalsi vyuziti této aplikace je potieba ud¢lat verifikacni experimenty. Bylo by vhodné
provést dalsi experimentalni Setfeni s vyuzitim vhodnéjsi pfistrojové techniky, hlavné
kamery s vysokou rychlosti zdznamu a dale dynamometrickou odrazovou deskou, které
by odhalilo hrani¢éni hodnoty moment sil dosahované v konkrétni ¢asti populace.
Doporucujeme rozsifit pilotni Setfeni na skupinové v ramci zminénych verifika¢nich
experimentll. Vhodné by také bylo spojit aplikaci vyuzivajici matematicky model s dalsi
algoritmizaci ziskavani uhla v kloubech napft. programem pro zpracovani obrazovych dat

nebo jejich ziskem za pomoci vyuziti markerti na definovanych pozicich d. k.

Doporucujeme tedy nejdiive zkoumanou problematiku, a jeji rozsifeni o diagnostiku
riznych druhti dopadii, podrobit detailnéjSimu studiu v navazujici diplomové nebo
dalSich bakalafskych pracich. Existuje zde do praxe pteveditelny potencial, ale bude

vyzadovat dalsi usili a zkoumani.
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6. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo provést komplexni biomechanickou analyzu vertikalniho
odrazu sounoz v kontextu diagnostického vyuziti ve fyziologii télesné zatcéze.
V souvislosti s hlavnim cilem prace byla stanovena nasledujici vyzkumna otdzka: Jaky je
priabéh momenti sil v hlavnich kloubech dolnich koncetin pfi vertikalnim odrazu sounoz

v zavislosti na jednotlivych fazich tohoto pohybu?

Odpovéd na vyzkumnou otazku nachdzime v ramci grafickych vystupti z experimentalni
¢asti prace. V obrazcich 19-21 Ize najit zavislosti momentt sil v hlavnich kloubech d. k.
na Case i uhlu a také zavislost thlt v kloubech d. k. na €ase. Déle jsme se v priibéhu prace
vénovali také stanovenym dil¢im tkolim. V teoretické casti se ndm podafilo shrnout
aktualni poznatky o provedeni vertikalniho odrazu sounoz, ¢imz jsme splnili prvni dil¢i
ukol. Pred vytvafenim SW aplikace jsme se zabyvali analyzou matematického modelu
antropomorfniho mechanismu vhodného pro popis vertikalniho odrazu sounoz, provedli
jsme jeho opétovné odvozeni a provedli erratu ¢lanku Bittner et al. [32], kterou uvadime
v ptiloze 4. Tim jsme splnili druhy dil¢i cil. Zminovanou SW aplikaci pro odhad momentt
sil ve velkych kloubech dolnich koncetin, vyuZivajici tento matematicky model a dale
kombinaci antropometrickych dat (télesnd vyska, t€lesnd hmotnost a vzdalenosti kloubti
dolnich koncetin) a obrazového zdznamu provedeni vertikalniho odrazu sounoz, se nam
podaftilo vytvofit a s jeji pomoci jsme na pilotni studii UspéSné ovéfili jeji funkenost.
Podaftilo se ndm tedy splnit 1 tfeti dil¢i ukol, a na zdklad€ dat ze SW aplikace jsme se
vénovali popisu vhodnych biomechanickych deskriptorii jednotlivych fazi provedeni
vertikdlniho odrazu v kontextu diagnostického vyuziti ve fyziologii télesné zatéze

v ptedchazejici diskusi, a tedy splnili 1 ¢tvrty dil¢i ukol.

Pro praktické vyuziti aplikace jsme doporucili provést jeji verifikani experimenty a
poukazali na moZné sméry dalSiho vyzkumu. Dal§im vystupem z této prace jsou hodnoty
momentd sil v dulezitych kloubech d. k. v jednotlivych fazich vertikdlniho odrazu.
Pohybuji se v fadu stovek Nm. Dosahuji tedy nékolikrat vyssSich hodnot, nezZ pfi statickém

provedeni hlubokého diepu. [32]

Po zhodnoceni odpovédi na vyzkumnou otazku a splnéni dil¢ich ukoll miZzeme usoudit,

ze se nam hlavni cil prace podafilo splnit.
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Piiloha 1 Tabulka koeficienti Bo, B1 a Bz pro vypocet hmotnosti

Zdroj: [31]

Tabulka na wpoéet hmotnosti segmentd téla dle Zaciorskéhe a Selujanova

nazev segmentu | B ; (kg) B, B, (kg.cm™
hlava 1 296 ap1i 00143
trup - horni East g.2144 01862 -00584
trup - stfedni East 7081 02234 -00663
trup - dolni gast -7 A58 0pg7s| 004396
stehno -2 /44 01463 o013y
bérec -1 552 003616 00121
naoha 05249 o poFy 0.0073
nadlokti 025 003013 -0,0027
predlokti 03185 001445 -000114
ruka -0,1165 0pa3s]  0povs

my = By + Bim+ By

kde m = celkovad hmoatnost (kg a v = wyEka osoby (om)

65



Priloha 2 Tabulka 2 koeficientii Bo, Bi a B2 pro vypocet momentl setrvacnosti

Zdroj: [32]
Tab. I Values of E, F parameters to determine the weight and moment of inertia of particular segments.
a Eag | kg] Ea|[] Eg [cm] Fa [kg.cm’] Fa [em?] Fa [kg.cm]
& -1.59200 0.03616 0.01210 -1152.000 4.594 6.815
t -2.64900 0.14630 0.01370 -3690.000 32.020 19.240
B By kg Ep [ ] Eg: [cm'] Fp [kg e’ Fplem’] | Fplkgem]
h 0.64800 0.00855 0.00715 -56.000 0.715 0.865
ay  (upper arm) 0.25000 0.03012 -0.00270 -232.000 1.526 1.343
a> (forearm) 0.31850 0.01445 -0.00114 -67.900 0.855 0.376
as  (hand) -0.11650 0.00360 0.00175 -13.680 0.088 0.092
i (upper) 410720 0.09310 002920 183.500 9.150 3865
rr (medium) 3.59050 0.11170 -0.03315 131.500 13.350 -4.000
ry  (nether) -3.74900 0.04880 0.02448 467.000 5.900 1.720

Note: Parameters F are given for axes of rotation perpendicular to the sagittal body plane. The trunk r and the upper
limb a are combined from three parts. With respect to the nature of the task, parameters E - and F | are specified so that
my and Iy characterised the half of the upper body (i.e. only a half of the weight of the head, trunk and one hand are
considered).

Kde koeficienty By, B1a B; jsou v této tabulce koeficienty F.
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Piiloha 3 Clanek Bittner et al. [32] a jeho errata.
Zdroj: [32, autor].
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The aim of this study was to create a mathematical model of the RRR anthropomorphic mechanism for a 2D
biomechanical analysis of a deep squat and related forms of movement. The segment stick model is designed to
diagnose the movement with sagittal plan symmetry. Based on the input data from kinematic and dynamometric
analysis, and from the anthropometric data of the monitored person, it is possible to estimate the resulting mo-
mentum of the forces acting on the main joints of the lower body. The technology may be applied in analysing deep
squats, studying the dynamics of vertical reflection as well as in the biomechanical analysis of related forms of
movement (e.g. standing-up, squatting with a dumbbell, skiing in downhill posture, etc.). The derived motion equa-
tions may be used to analyse the dynamics of the movement of anthropomorphic or mechatronic systems with the
same geometry.

Keywords: Mathematical model, RRR mechatronic system, anthropomorphic mechanism, biomechanical analysis of
movement

ologic analysis and the combination of a kinematic anal-
ysis with EMG. These methods cannot be used for objec-
tive conclusions on the momentum of the forces acting on
particular joints during the respective stages of a deep

1 Introduction

One of the most topical biomechanical issues of today
is the deep squat. It represents the basic movement model

of primates and ranks among their natural postural posi-
tions. It is a posture where the flexion in the knee joint
enables the back of the thighs to touch the calves, the
heels stay on the ground and the spine is upright in a neu-
tral position. This posture may be seen in young children.
Based on an innate movement model, they instinctively
use a deep squat if they want to reach the ground with
their hand. They also play in this posture.

Practical experience shows that the majority of the
Euro-Atlantic population in developed countries is losing
the ability to reach the bottom position of a deep squat, or
they are not using this movement pattern at all. However,
studies proving the positive effect of the deep squat on the
production of muscle power production and the perfor-
mance of lower limbs may be found in world literature
[1], [2], [3], [4]. Doubts regarding the overstraining of the
knee joints are then disproved by Bryanton [2]. He found
out that together with the engagement of the glutaeli, it is
mainly the load of the hip joints that increases with the
depth of a squat, not the knee joints.

Most studies on the deep squat are based on a kinesi-

m,=E, o+ E, m+E_ v,

‘a0

I, =m K} + Foy+ Fum+ F v,

m, = Z (I:',,(, + Ezm + E‘,:\').

]
m, = z mg
7

I, = Z m/,/,'; 4 Z (F/,,, + Fym + F,,zv),
r A

squat. Therefore, the aim of this study is to create a model
of an anthropomorphic mechanism that would enable
such a biomechanical analysis of a deep squat and related
forms of movements. The study focuses on the diagnosis
of movement in the sagittal plane.

2 Segment structure and parametrization of
the model

The model is created to diagnose the lateral movement
projection of a person with the permanent support of both
feet. It is based on a 3-segment 3D stick anthropomorphic
mechanism when the feet, shins-and shanks of both limbs
are aligned, see Fig. 1. To derive motion equations, the
weight of shank mj, thigh m, and half the weight of the
upper body (head - 4. upper limbs - a, trunk - 7) is re-
spected as a unit m; due to the symmetry. The weights
and respective moments of inertia (/;, /, 1) of particular
segments may be estimated based on the method of
Zatsiorsky et al. [5] from the body height (v [cm]) and
total weight (m [kg]) of a person according to the equa-
tions (1).

[*g]:

[kgm]; ae{s.t}; (1)
[*g]:

[kg]:

;:kg,m’]; Befha,_yn,},
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where constants k. define the position of the centres of
gravity of a shank and a thigh in relation to the axes of
rotation, see below. Constants /s represent the distance of
the centre of gravity of a respective upper body segment
(h, ay.3, r13) from the origin of coordinates (x2, y2), see

Fig. 1. All these constants are specific for each individual
or the respective movement pattern and thus it is essential
to ascertain them from anthropomorphic measurements
and a kinematic analysis. The values of parameters £, F
are stated in Table 1.

Tab. 1 Values of E, F parameters to determine the weight and moment of inertia of particular segments.

a Ewlkgl | Eal]l | Eafem'] | Falkgem?] | Falem?] | Falkgem]

K, -1.59200 0.03616 0.01210 -1152.000 4.594 6.815

t -2.64900 0.14630 0.01370 -3690.000 32.020 19.240

Vil Eplkgl | Eml] | Eplem’] | Fplkgen’] | Fulon®] | Fplkgem]

h 0.64800 |  0.00855 0.00715 -56.000 0.715 0.865
a; (upper arm) 0.25000 0.03012 -0.00270 -232.000 1.526 1.343
a: (forearm) 0.31850 0.01445 -0.00114 -67.900 0.855 0.376
as  (hand) -0.11650 0.00360 0.00175 -13.680 0.088 0.092
r;  (upper) 4.10720 0.09310 -0.02920 183.500 9.150 -2.865
r:  (medium) 3.59050 0.11170 -0.03315 131.500 13.350 -4.000
rs  (nether) 374900 | 0.04880 0.02448 467.000 5.900 1720

Note: Parameters F are given for axes of rotation perpendicular to the sagittal body plane. The trunk r and the upper
limb a are combined from three parts. With respect to the nature of the task, parameters E- and F - are specified so that
my, and Iy characterised the half of the upper body (i.e. only a half of the weight of the head, trunk and one hand are

considered).

The model contains two links which anatomically rep-
resent an ankle joint and a knee joint. The third link is
located in the pelvis area. The angle between the trunk
and the thigh is maintained not only by the hip joint but
also by the lumbar spine. Therefore, this link although lo-
cated in the hip joint is not anatomically represented and
only an approximation is concerned.

Fig. 1 Stick model of the anthropomorphic mechanism

A coordinate system where the direction of the x-axis
copies the direction of the previous segment is located in
each joint. In total, three coordinate systems are involved.
The angle between the x-axis and the next segment is de-
scribed as g; - ;. Angles formed by particular segments
between themselves are described as ¢;- ¢;. Relations be-
tween respective angles are as follows:

G=RLH=T—G; G=T+@. (2
Expressions (2) have particular practical importance. In
theoretical analysis, it is advantageous to work with so
called generalized coordinates g; (see below), angles ¢;
are used especially in experimental methods of biome-
chanics.

The centres of gravity of respective segments are de-
scribed as follows. The total centre of gravity (COM) is
determined by 7'in the picture, T; represents the centre of
gravity of a thigh, 7; is the centre of gravity of a shank.
The centre of gravity of the upper body is represented by
T». Positions of centres of gravity of particular segments
are determined again in accordance with Zatsiorsky et al.
[5]. In particular: '

[xin]=k[LesLs]
[xz;)':] = [Lx"\ +kLcpiLs + k:L,sn]

[,r,;y;] = [L.\cl + Ly + Ly Los + Lisy, + thm]v

where constants &, = 6/10, k k;. = 1 define the posi-
tion of centres of gravity of respeCtive segments with the
length of L, L Ly [m]. These must be ascertained for each

individual. In the interest of clarity, the following mark-
ing is used in relations:

(3)
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cos(q,.+ ql.); Cy = cos(q",.+ q;+ qk);

¢, = cos(q,); ¢

4)
s, = sin(q,): s, =sin(g,+q,); sy =sin(g,+ q,+ ¢,); i, j, ke {1,2,3}.

With respect to the relations (1), it must be mentioned The instantaneous position of the mechanism is de-
for the sake of completeness that the positions of the cen- scribed by three general coordinates g; - g;. The base of
tres of gravity of respective segments of the upper body derivation of the motion equations of the model is formed
are located close to the hand and the trunk in 4/10 of their by a set of three Lagrange equations of the second order:
total length. In case of the upper arm and the forearm it is
represented by 4/9 taken from the proximal end of the d ( OEk | oEk " OEp )
segment (i.e. closer to the body centre) [5]. In case of the di\ 8q, dq, g, oo
head with the throat (taken as one segment), the centre of ! ! !
gravity is located in 1/2 of the total length. where E; represents the total kinetic energy and £, the to-
3 Form of motion equations :zlwpst.)tenual energy of the system. It is established as fol-

1 59 . wie S T P ST .2 % w. \@ Z foa g = A2
E, = E(’"x()ﬁ 0 )+m,(x2 +0 )+mb (xs +s )+[sql +1, (ql +qz) +1,(¢+4,+45) ) ©
E,= mgy+mgy,+mgy,
The resulting form of motion equations may be described vector of independent generalized coordinates (for the an-
in a matrix form: gles in this model, see above) and Q are generalized
forces (moments of inertia in this model). A specific so-

B(g)i+Clg:4)i+glg)=0. ™ lution is as follows:
where B represents the so-called weight matrix, Cis a ve-
locity matrix, g is a vector of gravitational forces, ¢ is a

b, by, b4 o G G4 & 9
by by by G|+ e n ||t &= (8)

by by, by )\ 4 Gy Cn G )\ & 0,

where:
by= mk L +mL’>+mk L>+m, (L7 +L*+L>)+2(mkL.L +m,LL)c,+2m,L,Lc,+
2m,L Lycys+1,+1,+1, :
b,= mhk’L>+m,(L’+L}>)+(mkLL +m,LL)c,+2m,LLc,+m,LLyc, +I,+1I,=b,
by= mL*+mLLc,+m,L Lyc, +1,=b,
b= mk>L>+m(L>+L>)+2m,LLec,+1 +1,
by= mL}+mLLc,+1,=b,
by= mL’+1,
¢, = =2(mkL.L +m,L.L,)s,G,—2m,L,Ls.G,—2m,L,Ls,, (q'2 +4;)
¢y,= —(mkLL +m,L.L)s,g,—2m,L,LsG;—m,L,Ls,(G,+4ds)
¢y = —=myL,Ls;Gg;—m,L,Ls,, (‘11 +45)
¢, = (mkdLL +m,L.L,)s,q —2m,L,Ls,G,~m,L,Ls,, @
€= =2myL L,s:q; R
Cyy = —myL,LsiGs+m,L| Lzﬂ:‘h 4/4 = q’}
¢y = myL,Ls(¢i+2q,)+m,L,L_ s,,q,
6= ml,L.s:4,
= 0
g = mgkLc +mg(Le +Lke,)+mg(Lc, +Lc,+Lyc,)

&= mgkLc,+mg(Lc,+Lyc,,)

&= mglyc,,
The equation (7), or (8) as the case may be, are signifi- cantly simplified if the so-called quasi-static approxima-
tion is considered. Assuming the whole motion of the
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mechanism is very slow. In such a case, the first two
equation members may be omitted and the following is
established:

g(q)=0. ©)
This approach may be used to diagnose the lifting of pa-

tients from sitting to standing [6] or during a permanently
lowered posture (e.g. downhill posture).

1

i
_ § %
Fig. 2 Kin,
A stick model of an anthropomorphic mechanism ac-
cording to Fig. 1 was added to each position. Further-
more, respective values of angles ¢, — ¢; were deducted
Q {Nm) 60
50

40

30

10

o
20 40 60 80

4 Model application example (quasi-static ap-
proximation)

Now an example of a model application follows in its
quasi-static approximation. For this purpose, a five-stage
kinematogram of a deep squat of a proband with the body
weight m = 55 kg and body height v = 165 cm was cre-
ated, see Fig 2.

& ?‘4~

ematogram of deep squat (Positions 1-5)

and resulting moments of forces in a particular joint were
determined by means of derived equations (9). Their de-
pendence on partial positions of the deep squat is depicted
in Fig. 3.

120 140 160 180
@(deg)

Fig. 3 Graph showing the dependence of moments of forces on the angle of flexion in a respective joint link

Legend: Q1 — ankle joint, Q2 — knee joint, Q3 — hip joint

Numbers 1-5 correspond with respective positions according to Fig. 2

The results depicted in the graph of Fig. 3 may, among
other things, be used for the following conclusions. When
moving from a deep squat to a stand (Positions 5-1):

1. The moment of force in the area of a hip joint
reaches its maximum between Pos. 3 and 4, i.e.
in the moment when the flexion in the knee cor-
responds to approximately 90°. This moment of

force continually decreases from Pos. 3 to Pos.
L
2.The moment of force in the knee joint necessary for
its extension decreases.
3.The moment of force in the ankle joint reaches its
maximum in Pos. 3.
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5 Discussion

The model has certain limitations in its application.
One of the drawbacks is the precision in determining the
geometry from the stick model. Selection of the experi-
mental method which will provide data inputs for equa-
tions (7) is essential here. The experience gained so far
shows that satisfying results may be reached by combin-
ing 3D kinematic analysis (e.g. Qualisys system) with dy-
namographical systems (e.g. EMED strain-gauge plat-
form). The combination of these experimental methods
may be used to calibrate the model by means of the rela-
tion of COM and COP using the findings of Morasso et
al. [7].

Furthermore, it is necessary to realize that the sizes of
moments in particular joint links represent only approxi-
mative estimations. The model respects neither the pre-
cise anatomic alignment of respective joints nor related
muscle groups (it is known, for example, that the femoral
head performs a rotational sliding motion against tibia
during flexion in the knee joint).

Nevertheless, in connection with a suitable anatomic
and kinesiologic analysis, the whole approach contributes
significantly especially in the context of selected func-
tional and structural disorders of the musculoskeletal sys-
tem. But for these purposes, the model must be locally (in
a respective joint link) extended by the above mentioned
anatomic aspects. The application of clinic CT image data
is also assumed, e.g. see [8], [9]. Information about the
moment effects in the knee and ankle joints may further
be used to simulate the pressure distribution, e.g. see [10]
inside these joint links.

6 Conclusion

The presented model of an anthropomorphic mecha-
nism enables supplementing the common kinematic anal-
ysis of a deep squat with estimations of resulting mo-
ments of forces applied to the main joints of the bottom
body part. The results gained herein may be used for a
complex biomechanical analysis of this movement pat-
tern and also for the analysis of related forms of move-
ment with similar geometry (e.g. standing-up, squatting
with a dumbbell, skiing in downhill posture, two-footed
jump, etc.).

The following research will focus on the extension of
the model by dissipative processes in particular joints, in-
clusion of local anatomic aspects and furthermore by its
verification. The aim is to apply the whole technology
during studies of selected disorders of the musculoskele-
tal system of a human.
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Ptiloha 4 T¢lo MATLAB aplikace pro vypocet pohybovych rovnic. Zdroj: autor.

o

% Sily v kloubech konec¢ny vysledek

Q

% Matlab po¢itd s thly v radidnech, na konci vracim do
stupnua.

% loadvstupni data.xls

o\°

gl
gl=([1.082;1.047;1.047;1.012;1.030;0.977;0.960;1.100;1.152;
1.658;1.9201) ;

2
g2=([2.042;2.1031;2.0595;2.0246;1.9373;1.8675;1.7017;1.4312
71.1519;0.5934;0.01741);

o\°
Q

o\°

g3
g3=([3.7175;3.735;3.7699;3.9095;3.9619;4.2237,;4.5728;4.8869
;5.3233;5.7945;6.23081) ;

M = (89);
% v [kg]
H= (192);
S v [cm]

o\

pro kazdého musime individualné zmérit
mam svoje méreni

o°

b = 0.45;
% 45cm
Ls = 0.49;
% 49cm
Lh = 0.51;
% 5lcm

o\

provadim inicializace vsech promennych

o°

B je hmotnostni matice
= zeros (3,3);

vy)

0\
(@]

je rychlostni matice
= zeros (3,3);

Q
|

o°
(]

je vektor gravitacnich sil
zeros (3,1);

!
Il

72



% gravitacni zrychleni

g = 9.81;
Ib = 0;
Is = 0;
Ih = 0;
Mb = 0;
Ms = 0;
Mh = 0;

TabulkaKonstant = VypocetKonstant (M, H) ;

% Predam spocitané konstanty pro jednotlivého c¢lovéka
Mb = TabulkaKonstant (1,1);

Ms = TabulkaKonstant(l,2);

Mh = TabulkaKonstant (1, 3);

% nemusim prevadét - ve spravnych jednotkach!

% vysledek Jje v kg*cm”2

Ib = TabulkaKonstant (1,4)/10000;
Is = TabulkaKonstant (1,5)/10000;
Ih = TabulkaKonstant (1,6)/10000;

o)

% kvili prevodu na kg*m”2

% obecné ze Zaciorskeho

Kb = 6/10;

Ks = 5/9;

Kh = 1;

% R je matice rychlosti --- g jednaderivace

R = zeros (3,length(gl));

% Z je matice urcujici vektor zrychleni --- g dvederivace
Z = zeros (3,length(qgl));

o°

ql,g2,93 jsou nutna vstupni data!!!
jsou proménné v Case - budu nacitat podle i = 1 : len-
gth(q)

0\

TabulkaDerivacigl = VypocetUhlu(gl);
% vlozim thly v 1. kloubu
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Ql(:,1) = TabulkaDerivacigl(:,1);
R(1,:) = TabulkaDerivacigl (:,4);
Z(l,:) = TabulkaDerivaciqgl(:,7);

TabulkaDerivacig?2 = VypocetUhlu(g2);

o

% vlozim uhly v 2. kloubu

Q2(:,1) = TabulkaDerivacig2(:,1);
R(2,:) = TabulkaDerivaciqg2(:,4);
Zz(2,:) = TabulkaDerivaciqg2(:,7);

TabulkaDerivacig3 = VypocetUhlu (g3);
% vlozim uhly v 3. kloubu

Q3(:,1) = TabulkaDerivacig3(:,1);
R(3,:) = TabulkaDerivaciqg3(:,4);
Z2(3,:) = TabulkaDerivaciqg3(:,7);

% Samostatnd hlavni procedura celé aplikace!!!

F = zeros (3,length(gl) - 1);
% Posledni pripad nedava smysl resit

a=length (gl) ;
i=1;

o)

% nedava smysl reSit posledni pripad = 1 < a !

while 1 < a

% matice B zkontrolovana a preklepy opraveny
% plati pro ni symetrie a odpovida clanku p. Bittnera

B(l,1) = Mb*Kb"2*Lb"2 + Ms*Lb"2 +

2*Ms*Lb*Ls*Ks*cos (Q2(i,1)) + Ms*Ks*2*Ls”2 + Mh*Lb"2 +
Mh*Ls”2 + Mh*Lh"2 + 2*Mh*Lb*Ls*cos (Q2(1i,1)) +
2*Mh*Lh*Ls*cos (Q3(1i,1)) + 2*Mh*Lb*Lh*cos (Q2(i,1) + Q3(i,1))
+ Ib + Is + TIh;

B(l,2) = Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks"2*Ls”"2 + Mh*Ls"2
+ Mh*Lh"2 4+ Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) +

2*Mh*Lh*Ls*cos (Q3(1i,1))+ Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) +
Is + Ih;

B(2,1) = Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks"2*Ls”"2 + Mh*Ls"2
+ Mh*Lh”"2 + Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) +

2*Mh*Lh*Ls*cos (Q3(i,1))+ Mh*Lb*Lh*cos (Q2(i,1) + Q3(i,1)) +
Is + Ih;
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B(1,3) = Mh*Lh"2 + Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) +
Mh*Lb*Lh*cos (Q2(1,1)+Q3(i,1)) + Ih;

B(3,1) = Mh*Lh"2 + Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) +
Mh*Lb*Lh*cos (Q2(i,1)+Q3(i,1)) + Ih;

B(2,2) = Ms*Ks"2*Ls"2 + Mh*Ls”"2 + Mh*Lh"2 +
2*Mh*Ls*Lh*cos (Q3(i,1)) + Is + Ih;

B(2,3) = Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lh"2 + Ih;
B(3,2) = Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lh"2 + Ih;
B(3,3) = Mh*Lh"2 + Ih;

o

% matice C zkontrolovana a chyby, které jsou v ¢lanku opra-
veny

o)

% matice neni symetricka

C(l,1) = - 2*Ms*Lb*Ls*Ks* 31n(Q (1,1))*R(2,1) -
2*Mh*Lb*Ls*sin (Q2(1,1))*R(2,1)
2*Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i, 1)) *R(3,1) -
2*Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (1, 1)+03(4i,1))*(R(2,1i) + R(3,1));
C(l,2) = - Ms*Lb*Ls*Ks* 81n(Q2(1 1)) *R(2,1)
Mh*Lb*Ls*sin (Q2 (i,1))*R(2,1) -

2*Mh*Lh*Ls*sin (Q3(i,1))*R(3,1)-

Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i, 1) +Q3 (1 ))*( (2,1) + R(3,1));
C(2,1) = + Ms*Lb*Ls*Ks* 31n(Q2(1 1)) R(1,1i) +
Mh*Lb*Ls*sin(Q2 (i, 1)) *R(1,1) -
2*Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i, 1)) *R(3,1) -

Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i, 1) +03 (i )) (R(1,i) - R(3,1));
C(l,3) = - Mh*Lh*Ls*sin (Q ( 1))*R(3,1) -
Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i, 1)+Q3 (i )) (R(2,1) + R(3,1));
C(3,1) = + Mh*Lh*Ls*sin (Q ( 1)) *(R(1,1)+2*R(2,1)) +
Mh*Lh*Lb*sin (Q2 (i, 1) +0Q3 (i )) R(1,1);

C(2,2) = - 2*Mh*Ls*Lh*sin (Q3(i,1))*R(3,1);

C(2,3) = - Mh*Ls*Lh*sin (Q3(i,1))*R(3,1)+
Mh*ILb*Lh*sin (Q2(1,1)+03(i,1))*R(1,1);

C(3,2) = + Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(2,1);

C(3,3) = 0;

o)

% matice zkontrolovana

G(l,1) = Mb*g*Kb*Lb*cos(Ql(i,1l)) + Ms*g*(Lb*cos(Ql(i,1)) +
Ks*Ls*cos(Ql(i,1)+Q2(i,1))) + Mh*g* (Lb*cos(Q1l(i,1)) +
Ls*cos(Ql(i,1)+Q2(i,1)) + Lh*cos(Ql(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1)));

G(2,1) = Ms*g*Ks*Ls*cos(Ql(i,1)+Q2(i,1)) +
Mh*g* (Ls*cos (Q1 (i,1)+Q2 (i, 1)) +

Lh*cos (Q1(i,1)+02(i,1)+Q3(1i,1)));
G(3,1) = Mh*g*Lh*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1));
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% mélo to byt F = B*Z+C*R+G ,ale kviuli sloZitosti indexo-

vani, redim Jjinak.

% pomohl jsem si ndhradnimi maticemi, které se pokazdé ob-

novi !!!

vV=Z(:,1);
W=R(:,1);
P= B*V+C*W+G;
F(:,1)=P;

end

% Doplnuji na konec jesté jednou stejné hodnoty,
kreseni grafua!

% Matbal potrebuje stejné rozméry velicin.

F(:,1)=P;
F
% Vysledky jsou v Nm!!!

Fl1=F (1, :);
F2=F(2,:);
F3=F (3, :);

Fs = 1/12;
t =0 : Fs : (Fs*(length(gl) - 1 ));

Ql= Q1 * 180 / pi;
Q2= Q2 * 180 / pi;
Q3= Q3 * 180 / pi;
% prevod Uhll na stupné

Fil= Q1;
Fi2= 180 - Q2;
Fi3= Q3 - 180;

(o)

% prevod na uthly v kloubech ze zobecnénych uhla

plot(t,Fil, "bo-',t,abs(Fi2), 'gx-',t,Fi3, "rx-");
gplot (t,Fil, "bx-")
plot (t,Fi2, "gx-");
plot (t,Fi3, "rx-")

14

4
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t =0 : Fs : (Fs*(length(gl) - 1 ));

plot (t,F1l, 'bx-',t,abs (F2), '"gx-',t,F3, "rx-");
$plot (t,F1l, "bx-");

plot(t,F2, 'gx-");

$plot (t,F3, 'rx-")

14

plot (Fil,F1, '"bx-",abs (Fi2),abs (F2), 'gx-',Fi3,F3, 'rx-");
$plot (Fil,F1, 'bx-");
Splot (Fi2,F2, 'gx-");
plot (Fi3,F3, 'rx-");

% zmatek moZnd trochu déla posledni hodnota, stejna jako
predposledni,

ale je tam kvili spravnym rozmértm matic!

% return to vysledne data.xls
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Priloha S Funkce VypocetKonstant.m pouzita v aplikaci. Zdroj: autor.

function TabulkaKonstant = VypocetKonstant (M, H)

% 1 - hlava a krk - hl

% 2 — trup horni ¢&ast - th

% 3 - trup stredni c¢ast - ts

% 4 - trup dolni cCést - td

% 5 - stehno - st

% 6 - bérec - be

% 7 - noha - no

% 8 - nadlokti - na

% 9 - predlokti - pr

% 10 - ruka - ru

hl = (1.296+M*0.0171+H*0.0143);
th = (8.2144+M*0.1862-H*0.0584) ;
ts = (7.1814+M*0.2234-H*0.0663);
td = (-7.498+M*0.0976+H*0.04896) ;
st = (-2.6494+M*0.1463+H*0.0137) ;
be = (-1.592+M*0.03616+H*0.0121) ;
no = (-0.829+M*0.0077+H*0.0073) ;
na = (0.25+M*0.03013-H*0.0027) ;
pr = (0.3185+M*0.01445-H*0.00114) ;
ru = (-0.1165+M*0.0036+H*0.00175) ;
LMb = be;

ILMs = st;

LMh = ((hl+th+ts+td)/2)+ru+pr+na;

o)

% spocitany hmotnosti

o)

$ vytvoreni momentl setrvacnosti

4hl = (-56+M*0.715+H*0.865) ;
jth = (183.5+M*9.15-H*2.865);
jts = (131.5+M*13.35-H*4);

Jtd = (467+M*5.9+H*1.72);

jst = (-3690+4M*32.02+H*19.24);
ibe = (-1152+4M*4.594+H*6.815);

%jno = (-100+M*0.48+H*0.626) ;
jna = (-232+M*1.526+H*1.343);
Jpr = (-67.9+M*0.855+H*0.376) ;
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jru = (-13.68+M*0.088+H*0.092) ;

LIb = jbe;

LIs = jst;

LTh = (jhl+jth+jts+jtd+jru+tjpr+ina);

% pouzity koeficienty z ¢lanku, které uz jsou u hl a ..th
déleny 2

% spocitany momenty setrvacnosti
% otestovano

TabulkaKonstant=[LMb, LMs, LMh, LIb,LIs,LIh]

% vysledné konstanty pojmenovany s L, protozZe jsou lokalni

return
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Priloha 6 Funkce Vypocetuhlu.m pouzita v aplikaci. Zdroj: autor.
function TabulkaDerivaci = VypocetUhlu (q)
% Script pro vypocet uhlu a derivaci

SINIT

a=length(q) ;

i=1;

while i1 < a
Diferencialg(i,1l) = g(i+l1,1) - g(i,1);
i =14+ 1;

end

Diferencialg(a,l) = g(a,1);

%Konec prvniho radku
i =1;
DelkaMereni = 1;

DifT = (DelkaMereni / (a - 1));

while 1 < a

Derivqg(i,1) = Diferencialqg(i,1l) / DifT;
i =14+ 1;

end

Derivg(a,l) = 0;

o)

% Konec druhého radku

i = 2;

PrumDerivqg(l,1) = Derivg(l,1);

while i < a
PrumDerivqg(i, 1) = ((Derivg(i,l) + Derivg(i-1,1))/2);
i =14+ 1;

end

PrumDerivg(a,l) = 0;

(o)

% Konec tretiho réadku

i =1;
while i < (a-1)
DifPrumDerivqg(i,1l) = PrumDerivqg(i+l,1) - PrumDe-

rivg(i,1);
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end
DifPrumDerivqg (i, 1) = PrumDerivqg(i,1);
DifPrumDerivg(a,l) = 0;

o

% Konec c¢tvrtého radku

i=1;

while 1 < a
DvojitaDerivg(i,1l) = DifPrumDerivg(i,1l) / DifT;
i =14+ 1;

end

DvojitaDerivg(a,l)= 0;

o)

% Konec patého radku

i = 2;
PrumDvojDerivg(l,1) = DvojitaDerivg(l,1);
while 1 < a
PrumDvojDerivg(i,1l) =((DvojitaDerivqg(i,1l) + DvojitaDe-

rivg(i-1,1))/2);
i =14+ 1;

end
PrumDvojDerivg(a,l)= 0;
i=1;
while i1 < a
gPrum(i,1)= (g(i+1l,1) + g(i,1))/2;

i =1+ 1;
end
gPrum (i, 1)= g(i,1);

% Konec celé tabulky
% Otestovéano

TabulkaDerivaci=[gPrum, Diferencialqg, Derivqg, PrumDerivqg, Di-
fPrumDerivqg, DvojitaDerivqg, PrumDvojDerivq]

return

81



Ptiloha 7 Zaznam provedeni odrazu s oznacenim zkoumanych kloubt. Zdroj: autor.
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