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Abstrakt

Bakalarska praca pojednéva o miere pevnosti a inavy fixatora driekovej chrbtice. Téma je
rieSend vytvorenim vypoctového modelu s dvoma dizkami fixatnej skrutky. Simuldcie st
pocitané v programe Ansys za pouzitia Six Sigma analyzy. Pevnostna analyza je vycislena
z priemernych hodnot zatazenia a deformacno-napéatovy rozbor vyuziva stochastické zadanie
veli¢in. Vysledky ukazuji, ze modul pruznosti spongidézy mé zretelny vplyv na velkost
deformaécie fixdtora. V zavere si vystupné data medzi dvoma dizkami podrobené rozborom
pomocou statistickych testov. Na zdklade prijatia hypotéz o zhodnosti strednej hodnoty je
vyhodnotené, ze vhodnejsia je skrutka neprechadzajica celym prierezom Spongiéznej kosti
v stavci.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the strength and fatigue of the spinal rod fixator. The topic
is addressed by creating a computational model with two lengths of fixation screws.
Simulations are performed using the Ansys software with the application of Six Sigma
analysis. The strength analysis is quantified from the average load values, and the stress-
strain analysis employs stochastic input variables. The results demonstrate that the modulus
of elasticity of the cancellous bone significantly affects the deformation of the fixator.
In the conclusion, the output data between the two lengths undergo statistical tests. Based
on the acceptance of hypotheses regarding the equality of mean values, it is evaluated that
a screw not passing through the entire cross-section of the cancellous bone in the vertebra
is more suitable.
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stochastickd veli¢ina
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Uvod

Chrbtica hybe nasim zivotom. Jej tvar je vyznamnou evolu¢nou charakteristikou, ktora
cloveka odliSuje od ostatnych primétov. Chrbtica udéava vzpriamenost postavy, chrani
vnutorné organy a vdaka nej mozno otacat vrchnu cast tela. Jednym z efektov vzpriameného
postoja bola znac¢na redukcia velkosti svalov vzpriamujicich chrbticu, ktoré takmer
neustale pouzivaju ostatné priméaty pri predklone. Cenou za to vsSak bolo umiestnenie
driekovych stavcov do menej stabilnej pozicie nachylnej k degeneracnym ochoreniam,
ako su spondylolistéza a skoliéza. Zo zaciatku vyvoja neslo o nakladni adaptaciu, pretoze
lovci a zberaci nezili dostatoc¢ne dlho, aby sa u nich tieto degenerativne problémy chrbtice
rozvinuli tak ¢asto, ako sa to deje dnes. [9]

Dnes sa ochorenia chrbtice stabilizuji pomocou operacie s fixdtorom aplikovanym
v postihnutej oblasti. V ojedinelych pripadoch mdze ddjst k opotrebeniu fixatora.
Nasledkom toho je pacient nutny podstupit dalsi chirurgicky zédkrok. Vysledky tejto prace
by mohli prispiet k zlepSeniu navrhu fixatora a zvysSeniu jeho spolahlivosti a bezpecnosti
pre pacientov trpiacich spondylolistézou.

Prva kapitola obsahuje resersni stidiu biomechaniky bedrovej chrbtice, spondylolistézy
a tedriu pevnostnej a tUnavovej analyzy fixatora. Sucasftou tejto kapitoly je tiez
dokumentécia stochastického pristupu, ktory je implementovany v simulacnom prostredi
Ansys. Nadobudnuté teoretické poznatky poskytuju dokladné porozumenie problematiky
a stanovuju zéklad pre dalsie kroky préce.

Druhou c¢astou prace je modifikacia existujiceho vypoctového modelu driekovej chrbtice
a jeho rozsirenie o stochasticky zadané vstupné veli¢iny. Zahrnuty je popis materidlov,
Uprava geometrie a napokon definicia okrajovych podmienok. Uvedené kroky zabezpecia
detailnejsiu analyzu.

V tretej kapitole je uvedeny rozbor parametrov z vypoctovych analyz. Postdenie
pevnosti je zamerané na Spickové napétie a sucinitel bezpecnosti na fixatore. Nadvézujic
na stochasticky zvolené vstupné parametre je sledovanéd deformac¢no-napétova analyza.

Stvrté kapitola pozostéva z rozboru dat nadobudnutych v predoslej kapitole. Vyuzité
su statistické testy, ktoré preveruji podobnost tychto siborov.

Posledné ¢ast tvori zaver zhinajici celi pracu. Uvedené su tiez myslienky popisujice
najvhodnejsi model fixdtora pre spevnenie driekovej chrbtice.



Kapitola 1

Resers

Tato cast prace sprostredkiuva zdkladné informécie
potrebné na porozumenie nasledujicich kapitol. Obsahuje
anatomické nazvoslovie, aplikdciu mechanickych principov
na Tudské telo, predpoklady k Statistickej analyze a v zavere
néhlad na algoritmus v programe Ansys.

1.1 Anatomia

Popis stavby opornej ststavy ako aj rozdelenie tkaniv
st prevzaté z literatary [8], [11].

1.1.1 Chrbtica

Ludska chrbtica sa skladd z 33 az 34 stavcov,
23 medzistavcovych platniciek a 24 pohybovych segmentov,
Obr. 1.1. Tato definicia plati pre cca 95% chrbtic dospelych
0s0b, pricom kazdy mé chrbticu zlozenu zo:

a) 7 krénych (C),

b) 12 hrudnikovych (T),

c¢) 5 driekovych (L),

d) 5 krizovych (S),

e) 4-5 kostréovych stavcov (Co).

Problematika tejto prace je zamerana na driek, a preto
su dalej blizsie popisané nosné komponenty tejto oblasti
a to bez akychkolvek anomalii.

Driekova chrbtica je velmi ohybnd a prepojend
so svalmi, vdaka ¢omu umoznuje predklon, tiklon, zaklon
a jemnu rotaciu. Takéto usporiadanie drzi Tudské telo
v adekvatnej vzpriamenej polohe.

7
7 krizové

¥ / stavce

. ~~Kostré
7~

Obr. 1.1: Tudski chrbtica
z pravého boc¢ného pohladu.
[17]



1.1.2 Driekovy stavec

Driekové stavce st najvicsie a najpevnejsie spomedzi chrbtice, nakolko nesti vahu celej
vrchnej Casti tela. Stabilizaciu chrbtice zabezpecuje tkanivo spité so stavcami.
Driekovy stavec tvoria tri zékladné ¢asti (Obr. 1.2 a 1.3):

a) telo stavca,
b) stavcovy obluk,
¢) stavcové (kibové) vybeiky.

Telo stavca je kratka cylindricka kost s tenkou kortikou na boc¢nych stenédch a silnejSou
doskovitou kortikou na styénych plochidch. Ma nosnd funkciu. Teld driekovych stavcov
st najvyssie spomedzi ostatnych stavcov — dosahuji asi 30 mm. Piaty driekovy stavec
L5 je vpredu vyssi pre zalomenti néviznost na krizovi kost S1. Na tomto mieste sa
nachadza hlavné zatazenie. Hornd a spodna plocha tela ma drsny povrch na pripevnenie
medzistavcovej platnicky.

Telo stavca ohranicuje so stavcovym otvorom dalsiu cast stavca — stavcovy obluk.
Obluk stavca mé predovsetkym ochrannd funkciu a spolu so stavcovym otvorom utvara
chrbticovy kanal skryvajic miechu. Zarezy v mieste odstupu horného a dolného okraja
obliku ohranic¢uji medzistavcové otvory, z ktorych vystupuji miechové nervy. Su to
prave miechové nervy, ktoré zabezpecuju privod motorickych a senzorickych signalov a pri
poruchach chrbtice sa mo6zu poskodif.

Stavcové vybezky odstupuju z obliku stavca. Prepajaju chrbticu s rebrami a umoznuju
skibenie susednych stavcov. Opieraji sa o kibne plochy, ¢m obmedzuji rotaéné pohyby
v driekovej chrbtici.

. =__stavcové
2 vybezky

stavcové
telo

stavcovy

obluk

Obr. 1.3: Driekovy stavec. [17]

Obr. 1.2: Driekova chrbtica z Tavého boéného
pohladu. [17]



1.1.3 Typy kostného tkaniva

Kostné tkanivo sa podla stavby a struktary deli na dva hlavné typy:

a) primarna plstovitd (vézivovd) kost — mnevyvinutd, pocas vyvojového obdobia
preformovand na lamerdrne tkanivo. V dospelosti ju mozno néjst len ojedinele
v miestach sliach a hojacich sa ran. M4 nizsiu mechanickt odolnost nez kost lamelérna.

b) sekundarna lamelarna kost — tvori prevazni ¢ast skeletu v dospelosti. Jej usporiadanie
je lamelové a pravidelné, Obr. 1.4. Dalej sa rozli$uje na:

- kortikalna (kompaktnd, hutnd) kost — tvori asi 80% kostry,

- Spongidzna (tramcita, trabekuldrna, hubovitd) kost — tvori asi 20% kostry.

Spongidzna kosf

Obr. 1.4: Kostné tkanivo. [17]

Kortikdlna kost (skratene kortika) je nositelkou mechanickych vlastnosti skeletu
reprezentujucich pevnost. Vdaka mineralizovanym kolagénnym vldknam sa kortika
vyznacuje vysokou pevnosftou v fahu, tlaku aj v ohybe. Tvoria ju lamely orientované
rovnobezne s dlhou osou kosti. Kortika vo svojej struktture skryva kandliky s cievami
a nervami. Obalend je tuhou vézivovou blanou, tzv. okosticou, ktord okrem ochrany
kompakty podporuje jej hojenie defektov. Pevnostné vlastnosti kortike nie su trvalé, ale
modelované roznymi faktormi ako vek cCloveka, zranenia ¢i zivotny Styl.

Spongiézne tkanivo (skratene Spongiéza) predstavuje najméi vypliovi funkciu, nie
nosni. V reze pripomina struktiru morskej huby. Clovek sa s idedlnym usporiadanim
tramcov v Spongiéznej kosti nenarodi. Pocas zivota vytvaraju tramce trajektérie
odpovedajice tlakovému zatazeniu kosti. Pri inom dlhodobejSom tlakovom zatazeni
dochadza k prestavbe tramcov. Nezatazovanim kosti sa tramce oslabuji, co vedie k strate
pevnosti a pruznosti. Nasledkom méze byt az zlomenina kosti. Tento jav je ¢asty najmé pri
starsej populacii.

Kosti mozmno rozdelit taktiez podla dizky. Skupina kratkych kost{ tvori funkéni skupinu
drobnejsich kosti (zapéstie), ale aj kosti nepravidelného tvaru (dolné celust, stavce). Povrch
kosti obaluje tuhd vrstvicka kortiky vytvorend z plochych lamiel; vnutri sa rozprestiera
Spongidza. Pod kortikou je Spongiéza hustejSia a prendsa zatazenie na systém tramcov.

Telo stavca je typickou kratkou kosfou so Spongiézou vniutri, zvonka krytou laminou
kortiky. Tramciny a laminy Spongiézy maju funkénti dpravu v zavislosti na smeroch
zafazenia poOsobiacich na telo stavca.



1.2 Spondylolistéza

V predoslych odsekoch boli na¢rtnuté niektoré ochorenia opornej sastavy. V tejto
podkapitole je blizsie uvedend jedna z najcastejsich degenerdcii driekovej chrbtice. [15]

Komplex degenerativnych a tkanivovych zmien chrbtice oznacujeme terminom
spondylolistéza. Spondylolistéza vznikne, ked sa pdsobenim gravita¢nych sil posunie vrchny
stavec od spodného stavca dopredu. Stavec sa tak dostdva do neprirodzenej polohy a jeho
stavcovy vybezok moze triet o vybezok iného stavca, zapierat do nervovych korenov
alebo nartsat miechové korene. Vsetky moznosti kulminuji k neprijemnej bolesti driekovej
chrbtice. [12]

Existuje niekolko druhov spondylolistézy, ktoré rozliSujeme podla pric¢iny vzniku tohto
ochorenia. [13]

o Typ I: Vrodend (dysplastickd) spondylolistéza. I1de o vadu medzistavcovych kibov.
Prejavuje sa najCastejsie a to typicky posunutim stavca L5 voci krizovej kosti S1
vpred.

o Typ II: Istmickd spondylolistéza. Pri¢inou jej vzniku je interakcia horného a dolného
stavcového vybezku. Dalej sa deli:

— Typ Il A. Je charakteristicky pre profesionalnych Sportovcov. Pretazenim sa
vytvoria mikrotrhliny vedice ku kompletnej zlomenine.

— Typ II B. Postihuje starsich fudi. Vzniknuté mikrotrhliny zarastaji novou kostou,
¢im stavec posuvaju.

— Typ II C. Sposobi ho trauma, napriklad autohavaria. Vyznacuje sa zlomeninou,
rovnako ako Typ II A.

e Typ III. Nésledkom starnutia sa zuzuji medzistavcové platnicky, ¢o vyvolava
nestabilitu a posun stavca. Tato degeneracia je najcastejsia medzi stavcami 14 a L5.

e Typ IV. Tento typ je rovnaky ako Typ II C, pricom trhlina segmentu vznika
na ostatnych miestach stavca nez pri Typ II C.

e Typ V. Spadaji sem spondylolistézy spdsobené nadorom, ktory oslabuje Struktiru
kosti a podporuje jej zlomenie.

o Typ VI: Iatrogénna spondylolistéza. Vznika v désledku operacie (napr. laminektémia),
kedy sa oslabia stavcové vybezky.

V zavislosti na velkosti posunutia stavcov sa spondylolistéza deli do Styroch kategorii
zévaznosti: 1., I1., III. a IV. stupen, Obr. 1.5.

Liec¢enie spondylolistézy spociva v zavedeni fixatora do postihnutej oblasti. Pouzivaju sa
viaceré druhy operécii, no ich princip je podobny a resers je uvedena v préaci [16]. Fixdtor sa
skladd z fixa¢nych skrutiek, ktoré si prepojené blokovacimi prvkami a tyc¢inkou, Obr. 1.6.
Kazda fixacnd skrutka je umiestnend do stavcového tela, ktoré bolo vopred upravené
odobratim $pongiézneho tkaniva. Driekovy stavec, do ktorého je fixa¢nd skrutka zavadzana,
je najskor upraveny odobratim Spongidézneho tkaniva z oblasti stavcového tela. Pre skrutku
sa vytvori vstupny priestor so spravnou orientaciou. Nasledne je par skrutiek umiestneny
symetricky do stavca tak, aby mal fixator pristupny ¢o najvicsi rozsah priestoru. Fixacia
prispeje k udrzaniu spravnej roviny medzi segmentami, zabrani sa progresii deformacie
ochorenia a spolu s trenim stavcovych vybezkov sa znizi aj bolest pacienta. [20]



zdrava chrbtica st. 2: 25-50% st. 4: >75% /
Obr. 1.5: Zlava: zdrava chrbtica, 2. Obr. 1.6: Fixator aplikovany na L5 a
stupen a 4. stupen spondylolistézy. [25] S1, vymodelované v Ansys.

1.3 Biomechanika kosti

V biomechanike kosti sa vSeobecne pouziva modifikovany Rouxov zékon [8]: Mazimdina
pevnost kosti je dosiahnutd s minimdlnou spotrebou materidlu. Tento princip mozno
pozorovat v oboch typoch kostnych tkaniv.

Biomechanické vlastnosti kostnej kortiky si priamym dosledkom usporiadania lamiel.
Vhodné mechanické vlastnosti dosahuje kortika aj zasluhou oblasti menej mineralizovanej
kosti, ktoré z mechanického hladiska plnia funkciu absorpcie kinetickej energie posobiacej
na kortiku.

Spongidza nie je z biomechanického hladiska len stiborom tramcov kostného tkaniva.
V dutinach Spongiézy mozno néajst aj tukové bunky, ktoré dokazu absorbovat znacéni
cast zatazenia. O zvysnu cast namahania sa postard prave Spongiéza vo forme zvysenia
hydrostatického tlaku.

Kost je vo vSeobecnosti vystavovand roznemu namahaniu na tah, tlak, ohyb, kritenie
¢i sSmyk. Zatazenie zvic¢sa nepdsobi samostatne, ale ako kombindacia prostych naméahani.
Odolanie tymto zatazeniam popisujeme mechanickymi vlastnostami materidlu. St to
napriklad pevnost, pruznost, huzevnatost alebo tvrdost.

Biomechanickd charakteristika kosti je Specifikovand materidlovymi vlastnostami, ktoré
su vysvetlené v nasledujicej podkapitole.

1.3.1 Material kosti

Podobne ako akykolvek umelo vyrobeny material, aj mechanické vlastnosti kosti mozno
popisat Youngovym modulom pruznosti v fahu E.

Ako bolo uvedené v casti 1.1.3 o typoch kostného tkaniva, Struktiara kosti sa pocas
zivota cloveka neustale vyvija. Kortiku ani Spongiézu nemozno popisat jednou hodnotou
E. Zaroven plati, Ze merania vykonané na izolovanych vzorkach kosti v umelom prostredi
nedokdzu napodobnit biologické vlastnosti kosti v systéme celého skeletu, ani chovanie
kosti v priebehu pdsobenia dynamickych sil pocas pohybu, raste ¢i trazoch. Za tcelom
vytvorenia doveryhodného modelu chrbtice, by mal byt modul pruznosti E uvazovany ako
materidlovy parameter s rozlicnymi velkostami. Usudzovanie jednej hodnoty E pre cely
stavec je mylné a spOsobuje skreslujice vystupy. V ramci simplifikdcie driekovej chrbtice
je nevyhnutné uvazovat oba typy kostného tkaniva stavcov s vhodnym rozsahom modulu
pruznosti. Stavce L1-L5 driekovej chrbtice maji nasledovné vlastnosti [18]:



e kortikalna kost: £ = 10 — 12 GPa,
e Spongidzna kost: F = 25 — 75 MPa.

Mechanické vlastnosti kostnych tkaniv sa menia v zavislosti od veku, hmotnosti, ¢i
fyzickej aktivity cloveka. Pri analyze takého materidlu je rieSenim popis jednotlivych hodnot
v intervaloch. K tomu vyuzivame Specidlne odvetvie aplikovanej matematiky.

1.4 Pravdepodobnost a Statistika

Této podkapitola vychddza z literatury [2], [14], [21], [29].

Popisna statistika

Popisnad statistika sa vyuziva na popis dat. Jej cielom je struc¢ne charakterizovat
struktiru datového siboru na urcenie dalsieho priebehu. Pre korektny popis situdcie st
definované zakladné pojmy.

Nahodna premenna

Experiment (pokus) je subor pozorovani, ktorého tdcelom je overit alebo vyvratit
hypotézy ¢i poznatky tvrdiace o pri¢innych vztahoch urcitych fenoménov. Roézne mozné
vysledky sa povazujui za elementarne javy. Cielom je vSak analyza mnozin tychto
elementarnych javov. Nech je v priestore 2 dand nejakd o-algebra A jeho podmnozin.
Tieto podmnoziny nazyvame ndhodné javy a ich charakteristiku ndhodnymi veli¢inami.

Nahodné velic¢iny sluzia k popisu vysledku pokusu. Pred uskuto¢nenim pokusu jeho
vysledok a teda ani sledovani hodnotu nepozname. Aj napriek tomu by sme tento pokus
chceli popisat. Na to slizi ndhodnd premenna.

Definicia 1.4.1 (ndhodné premennd). Nech 2 je zdkladny priestor a ¥ prislusné javové
pole a (R, B') je meratelny priestor. Zobrazenie X :  — R sa nazyva ndhodnéd premenn4,
vzhladom k 3, ak

VB: X Y(B)={weQ X(w)eB}ex.

Ak sa obmedzime na mnoziny B = (—o0,z), potom zobrazenie X : Q@ — R sa nazyva
nahodné premennad, ak pre [ubovolné z € R plati:

{we X(w)<zt={weQ, X(w) € (—o0,z)} €%

Pretoze {w € Q, X(w) < z} € ¥ pre kazdé z € R, mozno spocitat pravdepodobnost
tohto nahodného javu a tym mozno definovat funkciu F.

Definicia 1.4.2 (distribu¢na funkcia). Funkciu F' nazyvame distribu¢né funkcia ndhodnej
veliciny X, ak
F(z)=P{we Q,X(w) <z})

a symbolicky zapisujeme F'(z) = P(X < ).

Definicia 1.4.3 (zékladny stbor). Obor hodnét nahodnej premennej X nazyvame
zakladny sibor a znac¢ime Z

Z={zeRiz=X(w),weN}.

‘Borelovsk4 o-algebra, t.j. miniméalna algebra obsahujica vietky otvorené mnoziny




Ak je mnozina Z konefnd (spocitatelnd), ndhodnd premennd sa nazyva diskrétna.
Ak je mnozina Z nespocitatelnd, nahodna premenna sa nazyva spojitd. Vsetky vstupné
aj vystupné hodnoty v tejto bakaldrskej praci budi uvazované vo forme spojitej ndhodnej
premennej, preto bude dalej rozvinuty len tento typ.

1.4.1 Spojita nahodna premenna a spojité rozdelenie

Definicia 1.4.4 (spojitd ndhodnd premennd, hustota pravdepodobnosti). Nech stubor
(Q,%, P) je pravdepodobnostny priestor. Povieme, ze ndhodnd veli¢ina X je spojitd
vzhladom k P, prave vtedy, ked k distribu¢nej funkcii F'(z) existuje nezdporna po castiach
spojitd funkcia f(x): Ve € R:

Fla) = / F(t)dt.

Funkciu f(x) nazyvame hustotou pravdepodobnosti ndhodnej veli¢iny X a plati pre nu
o0
f:(—00,00) = [0,00), pricom / f(z)dr = 1.
—0o0

Distribu¢néd funkcia F(x) spojitej ndhodnej premennej je hornou medzou integralu
a teda aj spojitou funkciou. Zakladny stibor Z spojitej ndhodnej premennej je nespocitatelna
mnozina.

Ciselné charakteristiky ndhodnej premennej

Data sa spracivaju roznymi ndastrojmi, zvacsa v dvoch kategoéridch: charakteristika
polohy a charakteristika variability. Charakteristika polohy predstavuje oblast vyskytu dét.
Najcastejsie sa k nej radi strednd hodnota, modus a median. Charakteristika variability
charakterizuje vzdialenost jednotlivych prvkov suborov, napr. rozptyl a smerodajné
odchylka. Pouzivaju sa aj dalsie charakteristiky ako Sikmost alebo Spicatost.

Definicia 1.4.5 (strednd hodnota). Stredna hodnota nédhodnej veli¢iny X je redlne ¢islo
E(X):
E(X) = / X(w)dP(w).
weN

Ak pozname distribu¢ni funkciu, tak pre spojiti ndhodni premennt plati

o0
E(X) = /xf(x)da:

—o0
pokial prislusny integrdl absolitne konverguje. Ak prislusny integral diverguje alebo
neexistuje, hovorime, ze strednd hodnota neexistuje.
Definicia 1.4.6 (p-kvantil). Nech ndhodna veli¢ina X mé distribuéni funkciu F'(z). Potom
jej p-kvantil x, je takd hodnota ndhodnej veliciny X, pre ktora plati, Zze vyskyt hodnot
mensich nez x, nastane iba s pravdepodobnostou p, teda pre ktoré je distribuc¢na funkcia
F(x) rovné pravdepodobnosti

P(X < zp) = F(xp) = p.

Teda plati p € (0, 1) pre redlne ¢islo z, = inf {z € Z, F(z) > p}.



Definicia 1.4.7 (medidn). Ak p = 0,5, tak p-kvantil sa nazyva medidn a znaci sa zo5 = Z.

Existuju aj dalsie p-kvantily. Napriklad pre p = 0,25 (p = 0,75) sa p-kvantil
nazyva dolny (horny) kvartil. Ak p = 0,1, ..., 0,9 sa p-kvantily nazyvaji decily.
Ak p=0,01, ..., 0,09 sa p-kvantily nazyvaji percentily. Rozdiel xo 75 — x0 25 sa nazyva
kvartilova odchylka.

Definicia 1.4.8 (rozptyl). Redlne ¢islo D(X) je rozptyl ndhodnej veli¢iny X, ak plati
D(X) =E(X —E(X))?
a okrem D(X) sa pouziva symbolika 02(X), 0%, var(X).

Definicia 1.4.9 (smerodajnd odchylka). Smerodajnd odchylka ndhodnej veliciny X je
realne ¢islo S(X)

a ma aj iné znacenie: o(X), ox.

Definicia 1.4.10 (modus). Nech X je spojitd ndhodnd premennd. Modus je hodnota,
kde hustota pravdepodobnosti nadobiida svoje maximum, teda pre kazdé x € R plati

f(&) = f(z).

1.4.2 Normalne rozdelenie

Na popis stiborov spojitych dat sa vyuzivaji preddefinované rozdelenia pravdepodobnosti.
Jednym z nich je norméalne rozdelenie N(u,0?) s nasledovnymi vlastnostami.

Definicia 1.4.11. Predpokladajme ndhodnt velicinu X s normélnym rozdelenim
X ~ N(u,0%) a p,0? € R, 02 > 0, zékladny stibor Z = R. X ~ N(u,0?) je normalnym
rozdelenim, pre ktoré plati:

1 _@-w?

Hustota pravdepodobnosti: f(z) =

T

Distribu¢na funkcia: F(z) = /

Ciselné charakteristiky:

Stredna hodnota: E(X) =
Rozptyl: D(X) = o2

1.4.3 Useknuté normalne rozdelenie

Z dovodu efektivnosti pri velkom pocte vstupnych ¢i sledovanych dat moéze byt
pozadované znizenie rozsahu tychto dat. Takéto vymedzenie sa realizuje rovnomernym
useknutim dat s najmensou pravdepodobnostnou hustotou f(x). Dalej je tak skimany
len zostavajuci interval [a,b] bez dat spadajicich do doplnku predchédzajiceho intervalu,
teda do mnoziny (—o0, a)U(b, o), pri¢om a predstavuje minimum hodnoty x a b je maximom
hodnoty .



Definicia 1.4.12. Nech N(0,1) je normované normélne rozdelenie, s hustotou
pravdepodobnosti ¢ distribuénou funkciou @. Predpokladajme ndhodni velicinu X
s normalnym rozdelenim X ~ N(u, 02, a,b) leziacu v intervale [a,b], kde —0o < a < b < oo
a0’ €R, 0% <0, zékladny stibor Z = CIJ(I’TT“) —®(=H). X ~ N(p, 02, a,b) je useknutym
normalnym rozdelenim, pre ktoré plati:

) q)(ﬂ)
Hustota pravdepodobnosti: f(z) = 2
o
B(IH) — ok
Distribu¢nd funkcia: F(z) = " )Z )

Ciselné charakteristiky:

Stredna hodnota: E(X) = u + Z o
azp ,azpy _ b=p cb=p a—py _ ob=py\ 2
Romptyl: D(X) =0 14 =20 )— 2@ o (2(G0) — ()
Z Z
DL 1 p(=p

Medién:i‘:u—i—@_l( (‘7);— (‘7)>0

a p<a
Modus:Z=<pu a<u<b

b b<p

Centralna limitna veta

Pravdepodobnostny priebeh vyberu velkej vzorky dat popisuje centrdlna limitna veta.
Podstatou centralnej limitnej vety je tvrdenie, ze ndhodnd veli¢ina X, ktora vznikla ako
sucet velkého poctu vzajomne nezavislych nahodnych veli¢in X1, Xo, ..., X,,, ma za velmi
vSeobecnych podmienok tzv. asymptoticky norméalne rozdelenie. Existuje niekolko limitnych
viet. Odlisuju sa iba pociatoénymi podmienkami, no ich podstata je rovnaka.

1.4.4 Testovanie Statistickych hypotéz a rozdeleni

Vystupné sibory dat sa obvykle porovnévajui zhodou ciselnych charakteristik alebo
rozdeleni pravdepodobnosti. K lepsej interpretacii vysledkov sltzia statistické testy.

V pripade dvoch stborov diat mozno sledovat podobnost ich strednej hodnoty, ktora
sa vyhodnoti pomocou t-testu (Studentov t-test). Podla typu dat ma t-test rézne druhy
a na zaklade toho aj iné predpoklady.

Uvazujme hypotézu dvoch vyberov z normélnych rozdeleni

X ~N (:uX ) Ug{ )’

Y ~ N(uy,0%),
s cielom porovnat px a py. Spravime n merani pre ndhodnt premennti X . Vysledky tychto
pokusov st popisané nahodnym vyberom (X1, Xo, ..., X;,) a jeho realiziciou (x1, z2, ..., Z).
Spocitame Z a s(z). Spravime m merani pre ndhodnt premennt Y. Vysledky tychto pokusov
st popisané ndhodnym vyberom (Y1, Y, ...,Y;,) a jeho realizdciou (y1,y2, ..., Yn). Spocitame
yas(y)
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Studentov dvojvyberovy t-test

a) Test hypotézy Ho: ux — iy = o za podmienky 0% = 0%

testovacie kritérium: ¢ = Ty Ho \/n ~m(n +m —2)
V(n—1)s2(x) + (m — 1)s2(y) n+m
doplnok kritického oboru: W, = [—tl_%, tl_%} pre Ha: pux — py # o (1.1)
1y 1\ 2 .2 1 o 9
kdei_ﬁzzl Zyu ()—ﬁ (xi_f)as(y):mﬁa(yi—g)
= 7 1=

=1
ati_g je kvantil Studentovho rozdelenia s kK = n + m — 2 stupniami volnosti.

b) Test hypotézy Ho: pux — py = pio za podmienky 0% # 0% (Cochran-Coxova tprava):

testovacie kritérium: t = — Y~ Ho
32(.7;) —'— S2(y)
n m

doplnok kritického oboru: W, = {—fl_%,fl_%} pre Ha: ux — py # Ho

ke 7 = 53w 7 = 2w #2(0) = gy Do — )% 52) = gty M )%

2 2
SO+ (Y
s2(x) | s?(y)

skx=n-—1, k:yn: m—1 stupniami volnosti.

S
Il
—
-
Il
—
.
Il
—

[Se

a t(X), t(Y) st kvantily Studentovho rozdelenia

1—

w[R

Podmienku o*%( = 012/, resp. 03( #* 032/ je nutné overit. Rovnost rozptylov testujeme

pomocou dvojvyberového F-testu. F-test ma rozne modifikacie, v tejto praci je uvedend
najpouzivanejsia z nich.
Dvojvyberovy F-test
Test hypotézy Ho: 0% = 0% za podmienky s*(z) > s*(y):
s*(x)
s*(y)
doplnok kritického oboru: W, = [Fg (n=1m-1),Fi_a(n—1,m-1)

testovacie kritérium: ¢ =

pre Hp: 0% # 0%

n

kdez = 1 ij Z yi, s2(z) = L5 Z(xi—j)Q s2(y) = i:: 7)? a Fa(ki, k),
-1,

=1
Fi_a(ki, k2) st kvantlly Flscher Snedecorovho rozdelenia s k; =

Volnostl

Dvojvyberovy F-test je zalozeny na dvoch predpokladoch: stibory dat si medzi sebou
nezavislé a oba maji normalne rozdelenie. Norméalnost rozdelenia ndhodného vektoru je
overitelnd viacerymi druhmi testov. Dalej st uvedené definicie dvoch z testov, ktoré boli
posudené ako najrelevantnejsie vzhladom k typu dat.

(vi—
ko = m—1 stupnami
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Shapiro—Wilk test

Test je vhodny pre data s mensim poctom vzoriek (3 < n < 5000) a zameriava sa
na oblast strednej hodnoty normélneho rozdelenia. Jeho velkou nevyhodou je nutnost
pocitacovej techniky pre vypoctovii naro¢nost. Podstata algoritmu Shapiro—Wilk testu je
popisand v nasledujicom odseku.

Myslienkou Shapiro-Wilk testu je urcit rozptyl dat v dvoch krokoch. Regresnd krivka
v Q-Q grafe' umoznuje odhadnit rozptyl. Rozptyl vyberu méze byt taktiez povazovany
za rozptyl celého stiboru. Pokial je stiibor dat popisatelny normélnym rozdelenim, tak oba
pristupy vykazuji priblizne rovnaké hodnoty a ich pomer je blizky k 1,0.

Test hypotézy Hy: ndhodny vyber je normalnym rozdelenim:

2
n *
(Z aﬂj)
j=2

testovacie kritérium: W = —
.
A2
> (xj 353)
=1

kde realizidcia ndhodného vektoru (zi,xs,...,x,) je vzostupne usporiadanid hodnotami
T1,L2,..., Ty ako (21 < 29 < ... < Zp) a a; st tabulkové koeficienty ako normované funkcie
strednych hodnot a kovaria¢nej matice.

Anderson-Darling test

Test dobre zachyti vyrazni odchylku od normélneho rozdelenia a zaroven je presnejsi
v okrajovych castiach rozdelenia.
Test hypotézy Hp: ndhodny vyber je normalnym rozdelenim:

n
testovacie kritérium: A = —n — %2(21 - 1) <1n [F(z;)] +In[1 — F(%n+1_i)})

i=1
kde realizacia ndhodného vektoru (zi,xs,...,x,) je vzostupne usporiadand hodnotami
T1,29, ..., Tn ako (21 < T9 < ... < Tp,) a F(2) je teoretickd distribu¢nd funkcia (normélneho
rozdelenia).

Okrem vypocCtovych testov na normalnost rozdelenia sa vyuzivaju aj grafické
znézornenia dat, a to napriklad v podobe Q-Q a P-P'! grafu. Pre tieto grafy plati, Ze stilad
medzi empirickym (diskrétne body grafu) a teoretickym (priamka grafu) je tym lepsi,
¢im menej sa body od tejto priamky odchyluja.

Vybrané matematické metdédy poskytujtu teoreticky zaklad pre pouzitie Statistickych
testov, ktoré su nasledne aplikované pri analyze stochastickych vstupov v rdéznych
softvéroch. Tieto testy umoznuju overit vyznamnost a spolahlivost vysledkov ziskanych
z experimentov s ndhodnymi premennymi. Prave program Ansys zaloZzeny na metode
konecnych prvkov je uzitoé¢nym nastrojom na riesenie takychto simulacii.

Horafickd metéda testovania rozdelenia, pomocou ktorej mozno odhadnidt normalitu na okrajoch
rozdelenia, tiez nazyvand graf kvantil-kvantil

g afickd metéda testovania rozdelenia, pomocou ktorej mozno odhadnit normalitu rozdelenia v blizkosti
strednej hodnoty, tiez nazyvana graf pravdepodobnost-pravdepodobnost
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1.5 Stochastické met6dy v programe Ansys

Pocas vytvarania modelov sledovanych javov mozno zvolit jeden z dvoch principov:
deterministicky alebo stochasticky. Sice sa v programe Ansys typicky vyuziva
deterministicky pristup, program pontka aj moznost stochastického nastroja. Tento princip
je rieseny v balicku Siz Sigma Analysis, ktoré je sucastou Design Exploration. Dokumentacia
tohto prostredia prevzatd z [3], [4], [5] je uvedend na nasledujucich stranach.

Pri analyze réznych modelov je mozné definovat klicové simulacie parametrami.
Parameter je numerickd alebo ind hodnota reprezentujica vlastnosti modelu. Vstupny
parameter moze byt v ramci projektu modifikovany a meni sa sibezne s idajmi modelu.
Po spusteni program vyhodnoti vystupné parametre v zévislosti na vysledkoch a aktualnom
stave.

Subor parametrickych hodnot reprezentuje Specificky navrh nazyvany design point —
bod névrhu. Bod navrhu predstavuje jedno z moznych nastaveni modelu podla konkrétneho
vyberu vstupnych parametrov a z nich vy¢islenych vystupnych parametrov. Uzivatel si tak
moze podla preferencii zvolif idedlny stibor vstupnych aj vystupnych dat.

Vypocet novych bodov ndvrhu je spravidla zdlhavy. Tento vypoéet sa zrychli rozumnym
usporiadanim bodov navrhu, napriklad zoskupenim mnozin s rovnakou hodnotou jedného
vstupného parametra.

Six Sigma analyza sa sklada z troch krokov:

1. Design of Experiments (DOFs) — dizajn experimentov,
2. Response Surface — reakéna plocha,

3. Six Sigma Analysis (SSA).

1.5.1 Design of Experiments

V prvej casti Six Sigma analyzy sa skryva Design of Experiments. Z oblasti ndhodnych
vstupnych parametrov st lokalizované vzorkovacie body pomocou réznych algoritmov:

o Central Composite Design (CCD): predvolend deterministickd metéda kombinuje
jeden stredovy bod, body pozdlz osi vstupnych parametrov a body urcené frakénym
faktorovym névrhom (fractional factorial design),

o Optimal Space-Filling Design (OSF): cyklické vzorkovanie nazyvané Latin Hypercube
Sampling upravené optimalizaciou, rozdelenie bodov je rovnomernejsie pre predpoklad
externého Sumu,

e Box-Behnken Design: kvadraticky level s troma drovnami sa vyuziva pre modely
s extrémami v hrandch materidlu, body vzorkovania st tvorené bez rohov a extrémov
parametrov,

e Custom: povoluje manudlne vlozenie bodov navrhu, vyzaduje si dostatocny pocet
bodov na vytvorenie reakcénej plochy,

e Custom + Sampling: povoluje manualne vlozit body ndvrhu a pridat body ziskané

.....

metdda chybajice body dopocita,
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e Sparse Grid Initialization: adaptivny model je riadeny presnostou danou uzivatelom;
uzivatel zadé presnost, ktord riadi adaptivny model podla velkosti relativnych chyb,

e Latin Hypercube Sampling Design: pokroc¢ild metéda Monte Carlo predchadza
zhlukovaniu bodov tak, aby ziaden z nich nezdielal rovnaki hodnotu v stlpci ani
v riadku vytvorenej mriezky,

o FEaxternal Design of Experiments: rozsirenie externou vzorkovacou metédou.

Policko Outline obsahuje vstupné parametre, ktoré st predvolene parametrami
stochastickymi. Pred vypoc¢tom dizajnu experimentov sa v tomto okne definuji vlastnosti
vstupnych parametrov. V okne Properties of QOutline si mozno vybrat typ rozdelenia:

e rovnomerné: pouziva sa, ked je v rdmci uréitého intervalu akakolvek hodnota ndhodnej
premennej rovnako pravdepodobna,

e trojuholnikové: uzito¢ny nastroj, ak nie st dostupné redlne data a je potrebna
genericia ndhodnych hodndt,

e normalne: vSeobecne pouzivané a univerzalne, kazdia ndhodnd premennd sleduje
norméalne rozdelenie, ak je generovand linedrnou kombinaciou velmi velkého pocétu
inych ndhodnych vplyvov bez ohladu na to, aké rozdelenie tieto nahodné vplyvy
pdévodne nasledujt,

e useknuté normalne: doplna normalne rozdelenie o limity, vhodné pre materidlové
vlastnosti alebo geometrické tolerancie,

e longnormalne: vhodné pre javy, ktoré vznikaji nasobenim velkého mnozstva chyb,

e exponencidlne: c¢asovo zavislé procesy su charakteristické striktne klesajicou
pravdepodobnostnou funkciou pri rasticej nahodnosti parametra,

e beta: ak st na ndhodné premenné ohrani¢ené na oboch stranach aplikované lineadrne
operacie, ktoré su casto vyjadrené rovnomernym rozdelenim, vysledky casto nasleduju
beta rozdelenie,

e Weibull: pouzivané pre pevnostné analyzy parametrov zivotnosti, najcastejSie
krehkych materidlov.

Useknuté normalne rozdelenie, ktoré bolo vyuzité v tejto préaci, vyzaduje zadanie Styroch
hodndét: dolné hranica distribtucie, horna hranica distribucie, stredna hodnota normalneho
rozdelenia (neuseknutého) a smerodajna odchylka normélneho rozdelenia (neuseknutého).

Vyberom policka vstupného parametra z Outline sa na zaklade zadanych hodnét
rozdelenia vykresli graf ziskany =z vypoditanych hodndt hustoty pravdepodobnosti
a distribuc¢nej funkcie.

Vystupom prvej cCasti Siz Sigma analyzy je subor vzorkovacich bodov pre reakénu
plochu. Pri vytvarani reakcénej plochy treba vziat do tvahy viaceré faktory: vyssi pocet
vstupnych parametrov predizi vypocetnd dobu, ako aj viac vystupnych parametrov
implikuje viac reakénych ploch. Dalej diskretizacia vstupného parametra navysi objemnost
kombinacii, a napokon nelinedrne alebo nepolynomické vztahy medzi vstupnymi
a vystupnymi parametrami zapri¢inuji vytvaranie viacerych bodov navrhu.

14



1.5.2 Response Surfaces

Druhym krokom stochastickej analyzy je rozbor reakénych ploch alebo Response
Surfaces. St to funkcie rézneho charakteru vytvorené na zaklade Design of Experiments.
Bez nutnosti vytvarania kompletného riesenia poskytujui priblizné hodnoty vystupnych
parametrov.

Uzivatel ma moznost vyberu algoritmu, s akym sa reakénd plocha vytvori:

e Genetic Aggregation: predvolend metdda, ktord je zautomatizovana, trva dlhsie nez
ostatné a vo vSeobecnosti je najspolahlivejsia,

o Full 2nd-Order Polynomials: analyza vhodna pre regresné modely na zistenie vztahu
medzi premennymi,

e Kriging: algoritmus, ktory vyhovuje poc¢etnym varidciam nelinearnych reakci,

e Non-Parametric Regression: vhodna pre silno nelinedrne spravanie vystupnych
parametrov vzhladom na vstupy,

e Neural Network: matematickd procedtra zalozend na mnatural neural network,
respektive prirodzenej nervovej sieti ludského mozgu. Siet sa skladd zo vstupov,
skrytych funkcii a vystupov,

e Sparse Grid: poskytuje spresnenie nespojitych parametrov.

Genetic Aggregation

Vo vypoctovom modeli bola zvolend Genetic Aggregation. Metéda pouziva geneticky
algoritmus, ktory generuje siibory réznych reakénych ploch riesenych paralelne. Zakladom
genetického algoritmu je tzv. Fitness funkcia, ktorej cielom je hodnotu funkcie
maximalizovat alebo minimalizovat.

Fitness funkcia je tcelova funkcia vyjadrujica ako blizko je dané riesenie k dosiahnutiu
stanovenych predpokladov. Pre kazdu reakénd plochu udéva, ktorda z pléch poskytuje
najlepsi pristup. Zohladnuje tak presnost reakénej plochy v bodoch navrhu, ako aj stabilitu
reak¢nej plochy, a to za pomoci krizovej validacie. [10]

Genetic Aggregation disponuje tabulkou tolerancii pre vystupné parametre, ktord
obsahuje: vycislené maximum a minimum, maximalnu ocakavani chybu a moznost
vylepsenia pomocou tolerancie.

Reaként plochu z Genetic Aggregation mozno zapisat ako sibor pomocou vazeného
priemeru réznych metamodelov'":

Ny

gens(x) = sz : Z)’L(x)7
=1

kde:

Jens = predikcia suboru,

y; = predikcia i-tej reakénej plochy,

Njs = pocet pouzitych metamodelov, Np; > 1,
w; = vahovy faktor i-tej reakénej plochy.

Ymetamodel zahfiia iné modely ako svoje podmnoziny
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Vahovy faktor spliia:
Nu

d wi=1w; >0,1<i< Ny

i=1
Pre urcenie najlepsich vahovych faktorov, DesignXplorer minimalizuje Root Mean Square
Error (RMSE) z bodov navrhu na gens a rovnako aj RMSE rovnakych bodov ndvrhu
zalozenych na krizovej validacii z Jens (PRESSRryvsE). Ich vipocty st vyjadrené ako:

Ny
RMSE(ens) = | 1 3 (0(:) — Gemsla)*
=1

M

. 1 .
PRESSRMSE(yens) = N Z (y(xz) - yens,fj(xj))%

j=1
pricom:
Nt
Uens,—j (z) = Wi Yi,—j (z),
=1
kde:
xj = j-ty bod ndvrhu,
y(x;) = hodnota vystupného parametra v z;,
9;,—; = predikcia i-tej reakénej plochy vytvorenej bez j-tého bodu névrhu,
N = pocet bodov navrhu.

Krizova validacia

DesignXplorer vyuziva pri krizovej validacii dve metody: Leave-One-Out a K-Fold.

Leave-One-Out metoda riesi prave tolko submetamodelov, kolko je bodov navrhu.
Pre dant i-tu reaként plochu je pocitanych N submetamodelov, kde kazda subreakéna
plocha odpoveda i-tej reakénej ploche vytvorenej na zdklade N — 1 bodov navrhu. Chyba
krizovej validacie j-teho bodu navrhu je chybou na tomto bode subreakénej plochy
vytvorenej bez j-teho bodu navrhu.

K-Fold metoda vytvori k submetamodelov z i-tej reakcnej plochy, kde kazda subreakéna
plocha odpoveda i-tej reakénej ploche vytvorenej na zaklade N — N/k bodov ndvrhu. Chyba
krizovej validacie v j-tom bode névrhu je chybou v tomto bode na subreakénej ploche
vytvorenej bez podmnoziny z N/k bodov ndvrhu obsahujicej j-ty bod navrhu. Pomocou
maximélnej a minimdlnej vzdialenosti je vybranych N/k bodov ndvrhu, pricom pre kazdy
fold je bod navrhu zvoleny ako bod validacny.

Pre vypoctovia naroc¢nost Leave-One-Out metddy je najskor predvolene pouzita 10-fold
krizova validacia. Ak je pocet bodov navrhu prilis nizky, program prepne na metédu Leave-
One-Out a nadobudne tak vhodnt 10-fold krizovi validaciu.

Nech e; _; je oznacenie pre chybu krizovej validécie z i-tej reakénej plochy vytvorene;
bez j-tého bodu navrhu, potom:

Ny
Bens,—j(x) = Y w; - & ().
i=1
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Hodnoty vahovych faktorov w; si vycislené analyticky podla podobného postupu
uvedeného v [26]:

c1
W=
17c-11’
kde 1 je jednotkova matica a C je matica strednej kvadratickej chyby:
1

E; a Ej st chyby i-tych a j-tych metamodelov (ako kombindcie RMSE, PRESSrusE
a penalizdcie preucenia"). Pre ziskanie pozitivnych vah, DesignXplorer pouziva iba hodnoty
diagonaly matice C.

Geneticky algoritmus

Existuje viacero typov metamodelov, vratane Polynomial Regression, Kriging, Support
Vector Regression a Mowving Least Squares. O ziskanie najuzitoCnejsej reakcnej plochy sa
postard DesignXplorer generovanim sibora z metamodelov réznych typov ¢i nastaveni.
Tento stbor odpoveda prvému stboru genetického algoritmu. Dalsie stbory vznikaji
krizenim a mutaciou predoslého stboru.

Operacia krizenia ma dva typy. Prvym typom je krizenie medzi dvoma reakénymi
plochami rovnakého druhu a cast nastaveni od prvého rodi¢a je vymenend za nastavenia
druhého rodica. Druhym typom je kriZzenie medzi dvoma plochami rézneho druhu
a novovytvorend reakéna plocha je vytvorena kombinédciou oboch rodicov.

Operédcia mutdcie sposobi obmenu niekolkych nastaveni reakcnej plochy (alebo
reakénych ploch, v pripade kombindcie viacerych reakénych ploch). Pre zachovanie
roznorodosti reakénych ploch, geneticky algoritmus odstrani cast prevazujiceho typu
reakénej plochy v stibore a zaroven zachova menej pritomné reakéné plochy. V optimalnom
pripade siibor obsahuje podobné metamodely v zmysle presnosti predpovede (RMSE) kedy
st predpovedané hodnoty rozdielne (7(z)); to zvysi Sancu eliminécie chyby v sibore.

Genetic aggregation mdze obsahovat niekolko ndhradnych modelov, ktoré neumoznuji
lokalne predpokladané rozlozenie. Pre nahradné modely bola vytvorend predikcia universal
prediction (UP). Tato distribtcia spociva v krizovej validacii z predikcii submodelu.
Jej nadstavbovu je adaptive sampling technique for global refinement (UP-SMART) [6].
Predpokladand chyba je kritérium Y. Prave Genetic aggregation je hybridnym variantom
UP-SMART zalozenym na pridévani bodu v kroku mn:

Tpy1 € argmax(yn()),

rzeX
kde:
yn(z) =67 (x) +ddy, (@),
62(z) = variant lokélneho rozptylu UP v bode z v kroku n,
dy, (v) = inf{d(z,z0) : 20 € Xp,} ad(.,.) oznacuje dani vzdialenost v R?,
Xn = mnozina vzoriek pouzitych na vytvorenie reakénej plochy,
X = priestor parametrov definovany pouzivatelom,
1) = penalizacia vzdialenosti.

Predpokladand chyba v DesignXplorer zodpovedé 362 (z).

Ydokumentécia DesignXplorer pojem overfitting penalization hlbsie nerozvadza, no vo vsSeobecnosti
metdda zamedzi ,,preuceniu“ dat prili§ komplexnych modelov v pripade, ak sa pocas vypoctu model zacne
prispdsobovat Sumu a ndhodnym varidcidm na tkor podstatnych parametrov [10]
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Goodness of Fit

Vhodnost modelu vyjadruje Goodness of Fit. Uspeiné vytvorenie reakénej plochy zavisi
od dostatocného poc¢tu bodov navrhu. Odporica sa pouzit aspon dvakrat viac bodov navrhu
nez je pocet vstupnych parametrov.

Kvalitu reakénej plochy mozno zistit koeficientom determinacie (Coefficient of
Determination) v policku Quality pod oknom Outline. Cim je hodnota koeficientu blizsia
k 1, tym spolahlivejsia je reakéna plocha. Pri malej zhode je nutnd zmena reakcénej plochy
a opatovna kontrola vysledkov.

Na vytvorenie konstrukénych bodov pre reakénd plochu sa vyuzivaja rozne Kritéria.
Matematicka reprezentacia tychto kritérii pouziva nasledovnii notéciu:

y; = hodnota vysledného parametra v i-tom vzorkovacom bode,
¥; = hodnota regresného modelu v i-tom vzorkovacom bode,
¥; = aritmeticky priemer hodnot y;,

oy = smerodajnéd odchylka hodnot y;,
N pocet vzorkovych bodov,
P = pocet polynomickych ¢lenov kvadratickej reakénej plochy (bez absolitneho ¢lena).

Definicia 1.5.1 (Koeficient determinicie R?). Percento varidcie vystupného parametra,
ktoré mozno popisat reakénou plochou s rovnicou regresie nazyvame koeficientom
determinécie. Je to pomer vysvetlenej variacie k celkovej varidcii. Najidedlnejsia hodnota
je 1. Nadobtuda hodnotu:

(yi — 9i)?

=]
Il
|
M=[IM=

@
Il
—

(yi — 7:)?

Definicia 1.5.2 (Maximdlne relativne reziduum). Maximélna vzdialenost generovanych
bodov z vypocitanej reakénej plochy od kazdého generovaného bodu sa nazyva maximalne
relativne reziduum. Najvyhovujicejsia hodnota je 0% (neplati pre data ktorych priemer
vyslednych parametrov y; je blizky nule). Matematicky vyjadrené ako:

Yi — Yi i—1.92

) ) AR

N.

max
A

Yi

Definicia 1.5.3 (RMSE). Root Mean Square Error (RMSE) je odmocnina z priemeru
stvorcov reziduf sledovanych bodov. Najidealnejsia hodnota je 0. Matematicky zadpis RM SE
znie:

1 N

RMSE = N Z(?/i — 9i)%
=1
Definicia 1.5.4 (RRMSE). Relative Root Mean Square Error (RRMSE) je odmocnina
z priemeru Stvorcov rezidui vdhovand vystupnymi hodnotami sledovanych bodov.
Najvyhovujicejsia hodnota je 0% (neplati pre data ktorych priemer vyslednych parametrov
y; je blizky nule). Vy¢islend rovnicou ma tvar:

¢ — A. 2
RRMSE — .| - i~ Y
Nz \ v
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Definicia 1.5.5 (RMAE). Relative Mazimum Absolute Error (RMAE) je absoliutne
maximélne reziduum vadhované smerodajnou odchylkou vystupnych dat upravené o pocet
vzoriek. Najidedlnejsia hodnota je 0%. Vyjadrené je rovnicou:

RMAFE = imax\yi —gil,1=1,2,...,N.
Oy @
Definicia 1.5.6 (RAAE). Relative Average Absolute Error (RAAE) je priemer rezidui
vahovanych smerodajnou odchylkou vystupnych hodnét. Tato hodnota je uzitocna, ak je
pocet vzoriek nizky (<30). Najvyhovujicejsia hodnota je 0%. Ak st obe hodnoty RMAFE
a RAAFE malé, velkost RRMSE sa stava zanedbatelnou. Matematicky zapis je:

11
RAAE = —— " lyi — il -
7y N " |yz yz|

Hodnoty parametrov su ulozené v tabulke spolu s hodnotenim kritérii. Hodnotenie je
presnost parametra. Odchylka RMSE nie je ohranicena charakteristika a tak nemé ziadne
hodnotenie. Cviéné body s vytvorené z Design of Experiments a predstavuju kvalitu
interpolacie reakénej plochy. Pre kazdy cviény bod sa vy¢isli odchylka medzi predikovanymi
a ziskanymi hodnotami. Verifika¢né body sa nepodielaji na generécii reakénej plochy, no
udavaja kvalitu jej predpovede. Na zaciatku je kazdy verifikacny bod umiestneny na poziciu
s maximélnou vzdialenostou cviéného bodu. Nésledne sa vycisli rozdiel medzi verifikaénym
a predikovanym bodom. Krizova validacia cvi¢ného bodu vyjadruje stabilitu a spolahlivost
reakénej plochy. Pri pouziti Genetic Aggregation mozno vypocet verifikacnych bodov tplne
zanedbat vdaka vysokej stabilite krizovej validacie tohto algoritmu.

Dalej bude pouzité nasledovna matematicka notacia:

(X;,Y;) =i-ty cvicny bod kde X a Y st nadobudnuté vstupné a vystupné hodnoty
parametrov,
S = reakénd plocha vytvorena zo vsetkych cviénych bodov,
YZ’ = predikovana hodnota reakcnej plochy S v X;: Yz = 5(X;),
S_; = reakénad plocha vytvorena zo vsetkych cvicnych bodov okrem i-teho cviéného
bodu,
V. = predikovand hodnota reakénej plochy S—i v X;: - S(X;).

Klasické Goodness of Fit cviénych bodov porovnava Y; ku Y;. Goodness of Fit zalozené
na krizovej validacii porovnava Y; ku Y_i.

Graf predikovanych a ziskanych hodno6t zobrazuje spravnost nasadenia reakcénej plochy
na Design of Experiments body z tabulky. Potrebnym aspektom je o minimalizicia
vzdialenosti tychto bodov od diagonaly grafu.

Grafy reak¢énych pléch

Grafy reakénych ploch ulahcéuju skiimanie modelu pomocou grafického znézornenia
vplyvu parametrov medzi sebou. Mozno tak sledovat i¢inok kazdého vstupného parametra
na zvoleny vystupny parameter. Dostupné si nasledujice typy grafov:

e Response chart zobrazuje priebeh vztahov vstupnych a vystupnych parametrov s 2D
alebo 3D grafmi, pripadne s 2D rezmi,
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e Local Sensitivity chart vykresluje vihu zmeny vystupnych parametrov na zaklade
zmeny vstupnych parametrov nezavisle v aktudlnej hodnote kazdého vstupného
parametra. M4 podobu stipcového grafu pre kazdy zo vstupov, kde extrémy na osi
y su vycislené ako rozdiel maxima a minima vysledného parametra vlastné k jeho
maximu,

e Local Sensitivity Curves chart rozsiruje predosly graf o jednotlivé lokalne citlivosti
so samostatnou krivkou, ktoréd reprezentuje vplyv kazdého vstupu na jeden alebo dva

vystupy,
o Spider chart popisuje vplyv zmeny vstupov na vSetky vystupné parametre stucasne.

Kazdy z typov vykresluje vzdjomné vztahy a volba typu zéavisi od prehladnosti
vysledného grafu.

1.5.3 Six Sigma Analysis

Poslednd cast sprostredkuva vysledky celej Statistickej analyzy. Siz Sigma Analysis
analyzuje variabilitu vstupnych parametrov a predpoklady v modeli. Jej cielom je ndjdenie
najlepsieho dizajnu. Analyza ponika odpoved na otizku do akej miery neistoty je model
ovplyvneny vysledkami. Neistota (ndhodné veli¢ina) je parameter, ktorého hodnotu nie
je mozné ur¢it v danom case (ak je Casovo zavisly) alebo na danom mieste (ak zavisi
od polohy). Prikladom je teplota okolia — nemozno ur¢it presnu teplotu v danom meste
o tyzden.

Definicia 1.5.7 (kvalita). Model spliia kritéri kvality Six Sigma, ak je z jedného miliéna
vyrobenych modelov chybnych prave 3,4.

Tato definicia kvality je zaloZend na predpoklade, Ze ndhodné veli¢iny st popisané
statistickymi distribuénymi funkciami a kazdy vystupny parameter musi spadat
do ohranicenej oblasti tohto rozdelenia. Priklad modulu pruznosti predstavuje spodna
hranica distribicie nezdpornost tejto materidlovej vlastnosti a hornd hranica napriklad
modul pevnosti. Model spliia kritérium kvality Six Sigma, ak st obe hranice vzdialené
najmenej Sest smerodajnych odchylok od strednej hodnoty.

Na zaklade predoslych vypoctov dizajnu experimentov a reakcénej plochy st vytvorené:

e tabulky hodn6t parametrov,
o grafy Statistickych rozdeleni,
e citlivostné grafy vystupov.

Tabulka kazdého vystupného parametra nesie informécie o velkosti hodnoty tohto
parametra; dalej o pravdepodobnosti, ze parameter je mensi alebo rovny konkrétnej
hodnote (krivka hustoty pravdepodobnosti); a napokon sigma level, ¢o je aproximované
¢islo smerodajnych odchylok od priemeru vzorkovej hodnoty.

7 tabulky je vytvoreny histogram spolu s distribu¢nou funkciou. Graf sprevadzaju jeho
vlastnosti ulozené v dalsej tabulke a obsahujui data o Statistickom rozdeleni, extrémoch
a pomere signdlu k sumu. Tato tabulku mozno exportovat a nasledne aplikovat v inej
analyze.

Citlivostny graf zobrazuje globélne citlivosti zo vzoriek vygenerovanych pre analyzu.
Vdaka tomu podava dobrd predstavu o citlivosti vstupnych parametrov na vystupné.
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Takato informacia smeruje ku kvalitnejSiemu navrhu modelu so zachovanim jeho kvality
a spolahlivosti. Tieto grafy s odlisné od Local Sensitivity (Curves) chart z predoslej
podkapitoly. Globélne sStatistické citlivosti si zalozené na korelacnej analyze. Lokalne
citlivosti parametrov vychiddzaju z rozdielu maxima a minima variovanim jedného
vstupného parametra, kym ostatné vstupné parametre st konstantné. Globalne sStatistické
citlivosti nezavisia na hodnotach vstupnych parametrov pretoze vsSetky mozné hodnoty
vstupov uz s zohladnené.

Generovanie vzoriek vychddza z Latin Hypercube Sampling (LHS) alebo Weighted Latin
Hypercube Sampling (WLHS). LHS je pokrocilejsim tvarom analytickej metédy Monte
Carlo. Body st tu ndhodne generované v stvorcovej mriezke naprie¢ celym priestorom, no
ziadne dva body nezdielaji vstupny parameter rovnakej hodnoty (kazdy bod mé oddeleny
riadok aj stipec mriezky od bodu druhého). Spravidla LHS potrebuje o 20-40% menej
simula¢nych cyklov nez Monte Carlo. Ak je vyzadovana velmi mald pravdepodobnost
poruchy (napriklad rad 10%), WLHS zaruéi rychlejsiu konvergenciu k vysledkom.

Tieto nastroje programu Ansys sltzia k popisu dat ziskanych s rozboru zatazenia danej
stuciastky. Nasledujice odseky pojednavaju o teoretickych zakladoch napéatovej analyzy
a unavovej zivotnosti.

1.6 Pevnostna analyza a tinava

Suciastky st pri plneni ich tlohy zatazované réznymi silami ¢i momentami. Pocas tychto
procesov vsak moze dojst k stavu, kedy je zatazenie privelké a strukttra suciastky sa meni.
Tieto javy popisuje pevnostnd analyza. Teéria v tejto podkapitole je ¢erpana z literatiary
[7], [22] a [27].

Material je casto vystaveny cyklickému zatazovaniu. Ak je vysledné cyklické napétie
mensie nez medza pevnosti materialu, s cyklenim sa poskodenie kumuluje az po vznik
trhliny, pripadne vznikne iné poskodenie vedtce k lomu stciastky. Tento proces poskodenia
sa nazyva unava.

Aby sa predoslo tnavovému poskodeniu, bol vytvoreny rozbor namahy a stanovena
bezpecénost stciastky. Jednym z pristupov je zalozeny na sledovani nominalnych (strednych)
napéti a jeho vysledkom je vytvorenie krivky tinavového zivota.

1.6.1 S-N krivka

Ak je suciastka opakovane vystavend dostatoCne velkému cyklicky sa meniacemu
napétiu, za urciti dobu déjde k vzniku tnavovej trhliny, ktord vedie k lomu suciastky.
Opakovanie takejto skusky pri vyssej tdrovni napétia do porusSenia suciastky vedie
k vytvoreniu napéatovo-tinavovej krivky, tiez nazyvanej Wohlerova krivka alebo S-N krivka.
Vysledkom takychto experimentov je graf, kde na osi z je znazorneny pocet cyklov
v logaritmickej skédle a na osi y amplitida napétia.

Tato krivka mé zvidSa exponencidlny priebeh (Obr. 1.7), no dostatocne dobrou
aproximaciou je rozdelenie krivky na dve casti: linedrnu a konstantni, pricom bodom zlomu
je medza tnavy. S-N krivka je vtedy matematicky popisand vztahom:

o - No =0, N, (1.2)

kde exponent m je materidlova konstanta (Statisticky urcend z experimentu), o¢ je medza
unavy, No pocet cyklov zavislych na velkosti o¢, dalej o, vyjadruje amplitidu zatazenia
a k nej prislachajuci pocet cyklov N.

21



1000 -

800 -

600 -

medza Gnavy 6¢

Amplituda zatazenia o, [MPa]

10° 10° 10° 10°
Pocet cyklov log(N)

Obr. 1.7: S-N krivka.

Medza tnavy o¢ je zvycajne znadma z uUnavovej skusky ohybom pocas rotacie.
Vysokocyklicka inavova skiiska je vacsinou stanovena na hladkej vzorke s nulovym strednym
napatim. Podla potreby je medza tnavy korigovand Marinovou rovnicou s koeficientami,
ktoré charakterizuju ovplyvinujice faktory.

1.6.2 Stucinitel bezpecnosti

Stcinitel bezpecnosti je definovany ako pomer parametra vyjadrujiceho stratu funkcie
k parametru najnepriaznivejSej prevadzkovej podmienky. Je spojeny s konkrétnym
medznym stavom'' a vyhodnocuje sa podla kritéria zlyhania. Napriklad bezpecnost
vzhladom k medznému stavu pruznosti pri jednoduchom naméhani tahom vyjadruje kedy
sa suciastka zacne nenavratne (plasticky) deformovat.

Sucinitel bezpecnosti k nadobida rozne velkosti, na zdklade ktorych je materidl
bezpecnostne posudeny. V sfére medzného stavu pruznosti ocele je spodna hranica
bezpecného materidlu prijatelnd pre k > 1,5, pripadne k > 3. Sucinitel bezpecnosti
sa vo vSeobecnosti zaokrihluje na jedno desatinné miesto, pretoze stanoveniu k zvicsa
predchadza velké mnozstvo vedlajsich vypoctov a vyssia presnost bezpecnosti by bola
irelevantna.

1.6.3 Nelinearny kontakt

V okamihu stretnutia jedného telesa s druhym dochadza ku kontaktu ich povrchov.
Telesd na seba navzdjom poOsobia a v zavislosti na type kontaktu si predavaju
silové zatazenie. Linedrny kontakt predpokladd dokonalo hladky povrch telies. Tuhost
kontaktného rozhrania je konstantnd nezavisle od deformécie. Jedna sa o idealizovany typ
kontaktu, ktory mozno uvazovat len za Specifickych podmienok. Sice ho v redlnom svete
nendjdeme, stale je uzitoénym néstrojom na riesenie vécsiny uloh.

Nelinedrny kontakt zahftia komplexnejsie zatazenie (trenie, prilnavost, drsnost povrchu).
Posunutie medzi telesami vo vSeobecnosti nie je priamo imerné silam. Kontaktnd plocha
zavisi na deformacii a so zatazenim sa zvic¢suje nelinearne.

Vipopisuje veli¢inu, ktord sa meni z funkéne pristupnej na funkéne nepripustni
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Analyzu stavu, kedy sledujeme interakciu medzi telesami z hladiska vzdjomného silového
posobenia nazyvame kontaktnd tloha. Kontaktna tloha sa ¢asto riesi pomocou vypoctovej
techniky, ktora predpokladd dodrzanie podmienok kompatibility a nepriepustnosti
materialu. Napriklad program Ansys analyzuje kontakt medzi dvoma telesami za pouzitia
tzv. penalizacnej metdédy. Kontaktny povrch jedného telesa je pokryty prvkami contact
a kontaktna plocha druhého telesa prvkami target. Pocas vypoctu program kontroluje, ¢i
nedochadza k preniknutiu uzlov z povrchu contact do povrchu target. Kontaktnt tlohu
rieSia aj iné algoritmy nez penaliza¢na metdda, avsak té je najpouzivanejsia.

1.6.4 Jednoosova napitost

Pri posideni zivotnosti sa na urcitych telesach casto predpokladé jednoosova napétost,
ktora zabezpedi zjednodusenie vypoctového modelu. Tato hypotéza sa najCastejsie vyuziva
pre dlhé a valcovité telesd s jednym hlavnym smerom. Na to, aby mohla byt aplikovana,
musi byf v posudzovanej oblasti jednoosovy stav napéatosti verifikovany, a to napriklad
parametrom s ndzvom indikator biaxiality (biaziality indicator).

Indikator biaxiality R moéze pre sledovant oblast nadobudnit rdézne hodnoty
a na zaklade ich velkosti je posudend korektnost predpokladu o jednoosovom zatazeni:

a) R = —1: Smykova napétost,
b) R = 0: jednoosové (priamkova) napétost,

¢) R = 1: dvojosova (rovinna) napétost.
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Kapitola 2
Vypoctovy model

Spravnu diagnostiku a liecbu ochoreni chrbtice je zalozend na porozumeni spravania
sa chrbtice pri zatazeni. Pre postdenie zavaznosti vplyvu réznych zatazeni chrbtice sa
pouzivaju zatazové testy. Pocas zafazovych testov sa aplikuje rozne zatazenie na chrbticu,
napriklad tlak, fah, kratenie a podobne. Nasledne sa sleduji mechanické zmeny chrbtice,
pripadne aj implantatu.

Redlne pokusy na chrbtici st ¢asto limitované roznymi faktormi: nutnd navsteva lekara,
obmedzeny pocet merani a komplikovanost testov. Okrem toho st redlne pokusy casto
nebezpetné a moézu mat negativny vplyv na pacienta [28].

Problematiku fyzického sktimania Coraz castejsie riesi pocitacova analyza. Vypoctova
analyza umoznuje opakované testovanie a predpoved vplyvu réznych faktorov na zatazenie
chrbtice bez fyzického poskodenia pacienta. Vyuziva sa na sledovanie vplyvu réznych typov
pohybu a poloh tela. Taktiez je ¢asto ndkladovo efektivnejsia a rychlejsia ako redlny pokus.

Prihliadajic na spomenuté aspekty, predstavuje vypoctova analyza zatazenia Iudskej
chrbtice v pocitaci lepsiu volbu ako redlne pokusy. Treba vSak podotknit, Ze redlne pokusy
su Casto potrebné na overenie vysledkov a potvrdenie presnosti tych digitalnych.

Tato kapitola obsahuje popis vytvorenia vypoctového modelu. Vysvetlené si pojmy
prepojenia globdlneho modelu so submodelom a dévod zmeny sledovanej geometrie.

2.1 Vytvorenie vypoctového modelu

Mechanické vypocty modelu chrbtice s fixdtorom boli vytvorené v prostredi
Ansys 2022 R1. Pre komplikovanost problému je tloha zamerand na statie dospelého
zdravého cloveka v pokoji.

Na vyhodnotenie vyslednych deformacii postacuje sledovat problematicki oblast v okoli
kontaktu stavca so skrutkou. Zaroven je pre zjednoduSenie vypoctov efektivne zredukovat
objemnost globalneho modelu vytvorenim tzv. submodelu, pri zachovani ekvivalentného
zafazenia. Pristup k rieseniu tulohy teda pozostaval z dvoch typov: globalneho modelu
a submodelu.

Ako globalny model bol pouzity model diplomovej prace [16] s ndzvom Model geometrie
fixované bederni pdtere, Obr. 2.1. Sklada sa z driekovej chrbtice doplnenej o fixator a stavec
S1. Fixator ma podobu dvoch valéekov, ktoré st zasunuté v L5 a S1 a zopnuté blokovacim
prvkom a tyc¢inkou. Medzistavcova platnicka postihnutd spondylolistézou bola nahradena
klietkou a prislichajice povrchy stavcov L5 a S1 boli zrezané.
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Tento globdlny model chrbtice s fixdtorom bol nasledne upraveny nahradenim prototypu
skrutky v podobe valceka za redlnu skrutku so zavitmi. Tato redlna skrutka bola vytvorena
na zaklade skutocnej skrutky pouzivanej pri lekarskych zakrokoch. Jednotlivé namerané
dizky a priemery boli prenesené do programu Inventor Professional 2022, kde sa dans
suciastka zdigitalizovala, Obr. 2.2.

Obr. 2.1: Globalny model driekovej chrbtice v Obr. 2.2: Skrutka
programe Ansys. vymodelovand v programe
Inventor.

2.2 Materialové charakteristiky

2.2.1 Nastavenie pre normalové napitie

Pevnostnej analyze fixacnej skrutky predchadzalo definovanie mechanickych vlastnosti
celého modelu. Pre kazdé z telies v programe Ansys bolo potrebné vlozit modul pruznosti
a Poissonovu konstantu. Ich velkosti boli prevzaté z dodaného vypoctového modelu z uz
spominanej prace [16]. Hodnoty, ktoré st predmetom zdujmu tejto prace, boli upravené.

Materidlové vlastnosti kosti boli upravené podla resersnej stidie z ¢lanku [18].

Okrem charakteristiky kostného tkaniva bol zmeneny aj materidl fixatora. Trh pontika
siroku skalu réznych materidlov pouzitych na fixaciu driekovej chrbtice. Medzi vSetkymi
moznostami v stcasnosti dominuje zliatina titdnu. T9-6Al-4V (STA) je zliatina zloZena
z 90% titanu, 6% hlinika a 4% vanadia. Vyznacuje sa svojou pevnostou, nizkou hustotou
a vynikajucou odolnostou voéi korézii. Z ndzvu STA (Stabilized Thermal Annealed) vyplyva,
ze materidl bol stabilizovany tepelnym spracovanim, aby sa minimalizovala jeho citlivost
na unavu a zlepsila jeho pevnost. [23]

Vstupné hodnoty k pevnostnej analyze si uvedené v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: Vstupné materidlové vlastnosti pre skiimany model.

modul pruznosti F [MPa] Poissonova konstanta [-]

fixator 114000 0,33
kortikdlna kost 12000 0,3
Spongidzna kost 50 0,2
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2.2.2 Nastavenie pre tinavovu analyzu

Aby mohol byt uréeny vysledny sucinitel bezpecnosti skrutky, bola k materidlovym
vlastnostiam Ti-6AL-4V pridand S-N krivka. Vytvorena bola z troch bodov:

o medza unavy oc = 450 MPa, [19],

o materidlova konstanta m = 10,

« pocet cyklov N = 1000, N¢ = 2 - 106.

1000 -
Dosadenim do rovnice 1.2 bolo vycislené

amplitidové napétie o, pre N = 1000:

800 -
o -No =0, -N
45019.2.10° = 5% . 1000
— 0, = 962 MPa.

600 -

medza Gnavy c¢

Amplitida zataZenia o, [MPa]

Definiciou troch bodov pre N = 1000, Ng =
2.106a N = 2-107, sa v prostredi Ansys vytvorf 107 10 10 108 e
S-N krivka, Obr. 2.3, vdaka ktorej je suciastku Pozet cyklov log(N)

mozné inavovo analyzovat.
Y Obr. 2.3: S-N krivka fixatora.

2.3 Geometria

2.3.1 Submodel

Submodel bol vytvoreny v mieste predpokladaného najvicsieho zatazenia skrutky.
Zvolené boli tri telesd v oblasti Lb — kortikdlna kost, Spongiézna kost a samotna
skrutka. Tieto telesda bolo nutné zrezat v miestach komplikovanej geometrie pre rychlejsi
vypocet a prehladnost, Obr. 2.4. Na zrezané miesta bolo aplikované ekvivalentné zatazenie
globélneho modelu (Submodeling — Imported Cut Boundary Constraint), Obr. 2.5.

Geometry B: Submodel
Imported Cut Boundary Constraint
Time: 1, s
All
Unit: mm

0,19307 Max
‘ 017281
015256

01323 ~
0,11205
0,091795

0,07154
0,051286
0,031031
0,010777 Min

0,000 10,000 20,000 (mm) 0,000 10,000 20,000 (mm)
| | | _—
5,000 15,000 5,000 15,000
Obr. 2.4: Submodel upraveny o redlnu Obr. 2.5: Import ekvivalentého
skrutku a zrezanie komplikovane;j zatazenia z globdlneho modelu.

geometrie L5.
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Dalsfm krokom bola tiprava kontaktov medzi telesami. Globalny model mé vietky miesta
vzajomnych interakcii nastavené na typ pevnej vizby (Bonded Contact). Tento kontakt
neumoznuje trenie. AvSak v rdmci kontaktnej plochy skrutky so stavcom je typické malé
relativne posunutie. Nésledkom toho bola kontaktnd plocha stavca (¢ast kortikdlnej aj
spongiéznej kosti) v mieste stretnutia so skrutkou upravend o treci kontakt (Frictional
Contact). K definicii trecieho kontaktu je v programe Ansys nutné zadat hodnotu su¢initela
trenia f. V studii [1] bol pri kontakte fixdtor — medzistavcova platnicka pouzity f = 0,2
za predpokladu, ze aj kontakty medzi ostatnymi castami driekovej chrbtice podliehaji
trecim sildm. V tejto bakalarskej praci je kontakt medzi ostatnymi castami driekovej
chrbtice pevny. Aby sa predislo velkym odliSnostiam, bol stdinitel trenia v submodeli
zredukovany na f =0, 1.

2.3.2 Kratka a dlha skrutka

Jednym z cielov tejto bakaldrskej prace je porovnanie vplyvu dizky skrutky fixdtora
na vysledné zatazenie. Pre rozsirenie analyzy bol vytvoreny identicky projekt v programe
Ansys, tentokrat s inou dlzkou skrutky (valdeka).

V predoslom odseku bolo popisané, ako globalny model nadvézuje na vytvorenie
a nasledni upravu submodelu. Uvazovand bola len skrutka (valcek) danej dizky, nazgvana
ako skrutka krdtka. Modifikaciou tohto projektu je opét globalny model so submodelom,
ktory dopliia skrutka dlhd. Ich porovnanie je na Obr. 2.6.

|

0 0,01 0,02 (m) 0 0,01 0,02 (m)
_— _— _—

_—
0,005 0,015 0,005 0,015

Obr. 2.6: VIavo skrutka kratka a vpravo skrutka dlha.

Dizka skrutky kréatkej, bola definovand podla dizky valéeka v globdlnom modeli,
a to I = 0,0533 m.

Skrutka dlh4 bola vytvorend predizenim skrutky krétkej a to upravenim funkcie Extrude
v prostredi Inventor. Zavit skrutky bol predizeny az po hranicu medzi $pongiéznou
a kortikdlnou kostou. Vysledkom je skrutka s dizkou gy = 0,0714 m.
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2.4 Okrajové podmienky

Poslednou castou pri vytvarani vypoctového modelu je urcenie okrajovych podmienok.
V globalnom modeli boli pouzité styri okrajové podmienky:

e sila: reprezentuje hmotnost cloveka a je aplikovanid na ploche vrchnej casti L1
vo velkosti 200 N; okrem nej nie st uvazované ziadne externé vplyvy ako napriklad
posobenie gravitacie na zvysok tela, tlak od vonkajsieho telesa a podobne,

o votknutie: predstavuje prepojenie stavca S1 so stavcom S2 a zamedzuje tak vSetky
posuny a rotacie na tychto spodnych plochach S1,

e podpora vSeobecna: je aplikovana na vsetky predné plochy modelu, ktoré sia v oblasti
rezu pozdlz chrbtice, ktory charakterizuje symetriu (na Obr. 2.1 st to plochy
,najblizsie“ k ¢itatelovi); zamedzuje posun v osi z,

e podpora vSeobecnd upravend: posobi na rovnaka plochu ako zafazovacia sila
a na Obr. 2.1 zamedzuje rotaciu pozdlz osi x a posun v osi z.

V tomto stave je model pripraveny na vypocet pevnostnych vysledkov. Sledované bude
maximélne normalové napétie fixacnej skrutky a sicinitel bezpecnosti fixacnej skrutky.
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Kapitola 3

Pevnostna analyza fixacnej skrutky

Tato kapitola nadvézuje na vytvoreny vypocCtovy model, ktory dalej pevnostne
analyzuje. Na postdenie pevnosti boli vybrané priemerné hodnoty napéti. Na druhu stranu,
deformacno-napéatova analyza vyuziva stochasticky zadané veli¢iny.

Pevnostna analyza prebiehala len na submodeli a bola zamerana vyhradne na fixacénu
skrutku. Tento proces zarucil rychlejsi, no najmé presnejsi vypocet zatazenia. Sledovalo sa
maximélne normélové napétie v mieste vystupu skrutky z kortikalnej kosti. Tato hodnota
bola oznacend za vystupny parameter, ktory bude predmetom rozboru v kapitole 4.

3.1 Analyza normalového napatia

Pevnostnd analyza valceka v globdlnom modeli ukazala, ze oblast najvécsieho
normalového napétia bola v mieste vystupu valéeka zo stavca, Obr. 3.1.

A: Static Structural
Normal Stress valcek

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Coordinate System 7

Time: 1s

. 24,85 Max
19,227
13,604
7,9806
23576
-3,2654
-8,8885
-14,511
-20,134
-25,758 Min

\

0,000 10,000 20,000 (mm) :
— — X

5,000 15,000

Obr. 3.1: Oblast maximalneho zatazenia v globalnom modeli.

V submodeli bola oblast najvécsiecho zatazenia v priblizne rovnakom mieste. Na zédklade
toho, bola pre pevnostni analyzu v submodeli vzata len tato cast skrutky. Zaroven sa
tak znizila vypoctova naroc¢nost a zamedzilo skreslenym hodnotam spdsobenych plochami,
na ktoré boli aplikované ekvivalentné zatazenia z globdlneho modelu (Cut Boundary).

Najvécsie normalové napétie sa prejavilo na dne zavitu, a to pre obe dfiky skrutky;,
Obr. 3.2. Dno zavitu sa sprava ako koncentrator napétia pre mensiu plochu prierezu, ktora
vedie k zvySenému napétiu (podobne ako pri pritomnosti vrubu).
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Vysledné maximélne normalové napétie na kratsej skrutke, Ny = 39,2 MPa, je mensie,
ako maximélne norméalové napétie na dlhsej skrutke, N; = 47,0 MPa. Dlhsia skrutka
sa vyznacuje vacSsou kontaktnou plochou s materidlom, ¢o zapri¢inuje moznost prenosu
vicsieho zatazenia Ny ako pri skrutke kratkej. Nakolko plati Er;_¢ar—av > Espongy, dlhsia
fixacna skrutka mé moznost sa zaborit do makkého prostredia Spongidzy.

Pocas nastavenia analyzy pre maximalne normdélové napétie bola predpokladana
jednoosova napétost na povrchu fixa¢nej skrutky. Tato hypotéza bola overend pouzitim
unavového nastroja Biaziality Indication. Vysledky indikatora biaxiality s v tabulke 3.1
takmer nulové, dominantné je jedno z hlavnych napéti, ¢o je v sulade s predpokladom
zafazenia skrutky na jednoosovi napétost.

Tabulka 3.1: Vysledné parametre analyzy zatazenia v mieste dna zavitu fixacnej skrutky.

maximéalne norméalové indikator biaxiality
napétie [MPa] -]
skrutka kratka 39,2 0,145
skrutka dlha 47,0 0,208
B: Submodel B: Submodel ?/

Normal Stress skrutka kratka zliabok Normal Stress skrutka diha zliabok
Type: Normal Stress(Z Axis) (Scoped to Elements)
/ Unit: MPa
Coordinate System 2
Time:1s

46,965 Max
E 36452
25,939

15,426

4,9126
-5,6005
-16,114
-26,627
-37,14
-47,653 Min

Type: Normal Stress(Z Axis) (Scoped to Elements)
Unit: MPa

Coordinate System 2
Time: 1s

39,233 Max

. 29,363
19,493
9,6228

-0,24724
! -10,117
-19,987

-29,857
l -39,727
-49,598 Min

0,000 2,000 4,000 (mm) 0,000 2,000 4,000 (mm)
_— _— —_— _—

1,000 3,000 1,000 3,000

Obr. 3.2: Maximélne normdalové napétie na dne zavitu kratsej (vlavo) a dlhsej (vpravo)
skrutky.

3.2 Analyza stcinitela bezpecnosti

V predoslom odseku bola definovana najproblematickejsia oblast fixacnej skrutky
submodela. Identické miesto bolo sledované na urcenie inavy.

Na urcenie zivotnosti suciastky bolo v programe zvolené pulzujice zatazenie v fahu
(Zero-Based) pre miznuci cyklus o € [0;0maz), s korekciou linedrnej Goodman krivky,
Obr. 3.3. Analyzovand bola napéatova Zivotnost (Stress Life) podla maximalnych hlavnych
napéti (Maz Principal).

Na Obr. 3.4 je vidiet, e pre majoritni ¢ast oboch dizok skrutky vysiel suéinitel
bezpecnosti k rovny, respektive vacsi ako 15 (interval v Ansys je ohrani¢eny na 0 < k < 15).
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Pre skrutku kratku je zaujimavd minimélna hodnota

Details of "Fatigue Tool” * 1 Ox
stucinitela bezpecnosti k,,;, = 13,7. Skrutka kratka mé& = pomain
. s . . s . . , Darmain Type Time
Emin na inom dne zdvitu ako je dno zdvitu maximdlneho - =
zatazenia. Tento artefakt mohla sposobit nepravidelnost — |[Fatigue strength Factor ik 1,
. , v . s v . v -1| Loadi
geometrie, nerovnomerné rozlozenie zatazenia pozdlz T;’:E'"g I
zévitového spoja, volba siefovania alebo vyber okrajovych Scale Factor 1
podmienok. V wuzle najvicSej napétosti je bezpeCnost = D“;“_‘“'l’“ - —
, , , o, , isplay Time nd Time
znazornend tyrkysovym stitkom a nadobtda hodnotu =foptions
k > 15. Analysis Type Stress Life
B , , v , . e evvys Sve . 5 Mean Stress Theary Goodman
Skrutka dlha ma, podla ocakdvania, najnizsi stcinitel . camponent M Principal
bezpecnosti, knin = 13, 1, v oblasti maximéalneho zatazenia. Results Input (Beta) Stress
4 . , . . v 4 || Life Units
Spomenuté miesto sa nachadza v uzle siete a je oznaCené -
nits Mame oycles
étl'tkom MZ?’L 1 oycle is equal to 1, cycles

Stéinitel bezpeénosti je pre obe dizky fixacénej skrutky
ovela vac¢si ako 1 a mozno skonstatovat, ze pre vytvoreny
model driekovej chrbtice, spliiaji obe fixaéné skrutky
unavovu bezpec¢nost.

Obr. 3.3: Vyber nastavenia
pre inavovu analyzu.

B: Submodel
Safety Factor zliabok
Type: Safety Factor (Scoped to Elements)

15 Max
I 14,9
148
147
146 15,

145 Node 853704
13,666 Min

B: Submodel
Safety Factor zliabok
Type: Safety Factor (Scoped to Elements)

15 Max
l 149
148
7‘ 14,7
146
:‘ 145
14
== 13,069 Min
12

5
n:
0

[

2

1
5
1
0

Y

A
0,000 2000
—

1,000 3,000 1,000 3,000
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0,000 2,000 4,000 (mm)
_—

Obr. 3.4: Sucinitel bezpeénosti na dne zavitu kratsej (vlavo) a dlhsej (vpravo) skrutky.

3.3 Six Sigma analyza

Poslednou castou prace s modelom v prostredi Ansys bola analyza v Siz Sigma
Analysis. Jej cielom je rozbor statistickych rozdeleni medzi ddtami vstupnymi (materidlové
charakteristiky) a parametrami vystupnymi (zatazenie skrutky).

Vstupné data

Vychédzajuic z reSersnej Casti, je u kazdého ¢loveka materidlova charakteristika kosti iné.
Pre pokrytie ¢o najvicsej vzorky Iudstva, je vhodné zvazit rézne kosti. K tomu posluzilo
stochastické zadanie modulu pruznosti. Nakolko najvéic¢siu kontaktna plochu so skrutkou
vytvara spongidzna kost, prvym stochastickym vstupnym parametrom je modul pruznosti
spongioznej kosti Espongy-
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Podobne je to aj s volbou materidlu fixatora. Druhym stochastickym vstupnym
parametrom je modul pruznosti skrutky Fr;_gar—4av-

Definicia vstupnych parametrov prebehla podla odseku 1.5.1, kde sa v oboch pripadoch
zvolila moznost orezaného normalneho rozdelenia. Rozdelenie modulu pruznosti fixdtora
Eri_6ar—4v a modulu pruznosti spongiéznej kosti Fgpongy bolo nastavené podla ¢lankov
[18], [23] a je uvedené v tabulke 3.2. Priebeh ich grafov je na Obr. 3.5.

Tabulka 3.2: Vstupné materidlové vlastnosti pre Six Sigma.

dolna horna stredna hodnota smerodajna
hranica hranica normalneho odchylka
distribucie distribucie rozdelenia normalneho
[MPal] [MPal] (neuseknutého) rozdelenia
[MPa] (neuseknutého)
[MPa]
fixator 106 000 122000 114000 6 000
spongiézna kost 25 75 50 15
T - 1.00 Eppongy - 1.00
0,00006 =

-0.75 -3 . -0.75 -3
% 0,02 %
0,00004 = “E ‘E
0.50 2 0.50 &
é 0,01 é
0,00002 - ez z
-0.25 A -0.25 A

0,00000 0.00 0,00 0.00

1 ](;HHH 1 ]3‘[![![! l?(il(i(l(l ZSll) —Llll :')l(l (,illb Tl[i
Normélové napétie [MPal] Normélové napitie [MPa]

Obr. 3.5: VIavo rozdelenie fixdtora a vpravo rozdelenie Spongidznej kosti.

V ramci prvej casti, Design of Experiments, bol zvoleny algoritmus Central Composite
Design, ktory vygeneroval siibor vzorkovacich bodov. Druhd cast, Response Surfaces,
pouzila vzorkovacie body na vytvorenie reakénej plochy za pomoci metédy Genetic
Aggregation. Spominané nastavenie determinovalo podobu vystupnych dat.

Vystupné data

Po vy¢isleni vystupnych parametrov v bodoch reakénej plochy, je vysledkom Six Sigma
analyzy tabulka pre oba modely. Tato tabulka obsahuje informécie o velkosti maximéalneho
normalového napétia a o jeho ekvivalentnej hodnote na krivke distribuc¢nej funkcie.

Na zaklade tychto dat, je mozné vytvorit graf so Statistickym priebehom pre kratku aj
dlht skrutku. Grafy na Obr. 3.7 a Obr. 3.8 obsahuju histogram hustoty pravdepodobnosti
a distribu¢nti funkciu rozdeleni.
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Okrem priebehu rozdelenia vystupného parametra, dokaze Six Sigma analyza zobrazit
citlivost jednotlivych vstupnych parametrov. Citlivostné grafy na Obr. 3.6 ukazuji, zZe na

.....

1] 1]

0.00 -

-0.25-
7 Modul pruznosti:

D EtieAr-av
-0.50 =
D Espongy

Citlivost

-1.00-
] ]
Skrutka dlha Skrutka kratka
Typ skrutky v submodeli

Obr. 3.6: Citlivost vstupnych parametrov na vystupné parametre.

Na zéaver tejto kapitoly treba dodat poznamku o vypoctovej narocnosti Six Sigma
analyzy. Uz pocas vytvarania modelu boli zvazené relevantné zjednodusenia (statie v pokoji,
zrezanie komplikovanej geometrie submodelu, tprava poradia vypoctov, ...). AvSak aj
napriek tomu vycislenie jednej Six Sigma analyzy zabralo priblizne 72 hodin a ladenie
vSetkych simulécii trvalo pol roka.

Tymto odsekom konci analyza fixa¢nych skrutiek v prostredi Ansys a v dalsej kapitole
¢islo 4 budu vyuzité data z Obr. 3.7 a 3.8 na Statisticky rozbor strednych hodnét rozdeleni.
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Obr. 3.7: Rozdelenie maximélneho normalového napétia na skrutke kratkej.
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Obr. 3.8: Rozdelenie maximélneho normalového napétia na skrutke dlhej.
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Kapitola 4

Zhodnotenie vysledkov

Zaverecnou ulohou tejto bakalarskej prace je statisticky rozbor vysledkov z deformacno-
napitovej analyzy. Data zo Six Sigma analyzy v podobe rozdeleni maximéalneho
normalového napétia pre skratku kratku aj dlhi boli exportované z prostredia Ansys
vo forméate CSV stborov. Nésledne boli tieto dva sibory dat vlozené do Statistického
programu RStudio 2023.03.1.

4.1 Krabicovy graf

Hlavnym cielom tejto kapitoly je posidenie zhodnosti strednych hodnét maximalneho
norméalového napétia medzi skrutkou kratkou a skrutkou dlhou.

Vhodnym zaciatkom je vyuzitie grafickej vizualizacie
kazdého zo suborov, kedy su typicky pouzivané
stipcové grafy alebo histogramy. Aviak tieto principy
zobrazuju kazdy subor dat zvlast, ¢o modze dojst
k nespravnym interpretacidm. Nacrtnutie moznych

—najvyssia hodnota 1,5-ndsobka
horného kvartila nad 75. percentilom

zéavislosti medzi datami vyuzivaji krabicové grafy 75. percentil
(bozplots), ktoré zahinaju vyslednd étatistilfu aj medzikvartilng
distribuciu zakladnych dat. Skladaja sa z obdlznika 50. percentil rozsah
(,krabica“, bor) a k nemu napojenych useciek (medidn)

25. percentil

(,fazy“, whiskers). Podla autora Spear [24], krabicovy
graf rozdeli déta v zmysle kvartilov. Obdiznik —L ajnizia hodnota 1,5-ndsobka
predstavuje priestor medzi prvym a tretim kvartilom dolného kvartila pod 25. percentilom
a nachadza sa v nom medidan dat v podobe

usecky. Fuzy rozsiruju krabicu o variabilitu siboru

pod prvym a nad tretim kvartilom. Ak niektoré e odlahl4 hodnota

data nepatria do tejto oblasti, v krabicovom grafe su (hodnota mimo fizov)

zobrazené ako odlahlé (outliers). Vysvetlenie mozno
najst na Obr. 4.1. Obr. 4.1: Vysvetlenie krabicového

Na aplikiaciu krabicového grafu pre sledované grafu. [24]
dva subory dat existuje v programe RStudio bali¢ek
ggplot2 s funkciou geom__boxplot, ktora vlozené data zobrazi podla Obr. 4.1. Vysledok tejto
funkcie je zobrazeny na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Krabicovy graf vystupnych parametrov.

7 Obr. 4.2 mozno spozorovat, ze distribiicia normalovych napéti medzi skrutkou kratkou
a dlhou je podobna. V statistickych testoch mozno teda predpokladat, ze urcité hypotézy
o podobnosti statistickych parametrov by nemali byt zamietnuté.

4.2 Test normality

Podkapitola 1.4.4 pojednédvala o potrebe overenia urcitych predpokladov k vyuzitiu
t-testu na dvoch suboroch dat. Prvym predpokladom bola normélnost rozdelenia oboch
stuborov dat.

Grafické testy

Program RStudio pontka balicek fitdistrplus s funkciou descdist. Dokaze vyhodnotit
vstupné data v podobe obrazku, ktory vystizne zobrazuje typ rozdelenia blizky pre vstupné
data. Tento néstroj, nazyvany ako Cullen-Frey graf, tak predstavuje uzitocny sposob pre
urychlenie Statistickej analyzy. Funkcia bola aplikovand na sibor dat skrutky kratkej aj
dlhej a jej vysledky sa zobrazené na Obr. 4.3. Poloha dat je tu reprezentovana modrym
okryhlym znakom. Mozno vidief, Ze oba stbory si najviac podobné k beta rozdeleniu,
pripadne norméalnemu, ¢i gamma rozdeleniu.

Dalsou alternativou grafickych testov je zobrazenie Q-Q a P-P grafov. Ich tvar
pre fixacné skrutky sa nachadza na Obr. 4.4 a 4.5.

Odchylka empirickych dat od teoretickej priamky je mald pri vSetkych styroch grafoch.
Vzhlad grafov nasvedcuje tomu, ze obe data pochddzaji z normalneho rozdelenia.

Vsetky grafické metédy na testovanie normality rozdelenia vstupnych dat ukazuju,
Zze hypotéza normalnosti je naozaj odoévodnend. Tuto myslienku dalej podporia
kvantitativne testy.
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Obr. 4.3: Grafické znazornenie najlepsieho rozdelenia.
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Obr. 4.4: Graf Q-Q a P-P fixac¢nej skrutky kratkej.
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Obr. 4.5: Graf Q-Q a P-P fixac¢nej skrutky dlhej.

Numerické testy

Na testovanie normality pomocou Shapiro-Wilk testu bola v programe RStudio vyuzita
kniznica stats s funkciou shapiro.test. Pri Anderson-Darling test sa prevzala funkcia ad.test
z kniznice nortest.

Oba testy boli vykonané pre nulovii hypotézu Hp: ndhodny vyber je norméalnym
rozdelenim na hladine vyznamnosti a = 0,05. Vysledné hodnoty testov oboch fixaénych
skrutiek si uvedené v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1: Vysledky testov na hypotézu normélnosti rozdelenia.

p-hodnota -] ‘ Shapiro-Wilk  Anderson-Darling
skrutka kratka 0,3335 0,5853
skrutka dlhd 0,3335 0,5853

p-hodnoty st vo vSetkych pripadoch vicsie ako 0,05, t.j. ani v jednom pripade nulovi
hypotézu Hy na hladine vyznamnosti o« nemozno zamietnut.
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4.3 Test zhodnosti rozptylov

Po overeni predpokladu normalneho rozdelenia déat nasleduje verifikdcia rovnosti
rozptylov maximalneho normélového napitia oboch dlzok skrutiek. Zvoleny je Fisherov
dvojvyberovy F-test. V programe RStudio ho mozno ndajst v kniznici stats s funkciou
var.test.

F-test bol vyc¢isleny pre nulova hypotézu Hy: Uzmtka = aﬁlhai na hladine vyznamnosti
a =0,05.

Vysledkom testu je p-hodnota s velkostou 0,6406. Nakolko plati 0,6406 > 0,05 = «,
hypotéza Hy o rovnosti rozptylov dvoch siborov dat na hladine vyznamnosti « sa nezamieta.

4.4 Test zhodnosti strednych hodnot

Akonéhle st overené vsetky predpoklady pre aplikdciu testu rovnosti strednych hodnot,
mozno prikroc¢it k poslednému Statistickému testu. Studentov dvojvyberovy t-test je
v kniznici stats definovany funkciou t.test.

Testovana je nulova hypotéza Hy: tgratka — Mdihe = 0 za podmienky a,%mtka = aglha
na hladine vyznamnosti o = 0, 05.

Studentov dvojvyberovy t-test pre maximalne normalové napétie medzi fixacnou
skrutkou kratkou a dlhou méa vysledky uvedené v tabulke 4.2.

Tabulka 4.2: Vysledky t-testu na rovnost strednych hodnot.

typ parametra ‘ t statistika p-hodnota  konfidencny interval
velkost hodnoty [-] ‘ -3,5044 0,0009557  [-12,066091; -3,278155]

V tomto pripade je 0.0009557 < 0,05 = « z ¢oho vyplyva, ze hypotéza Hy o rovnosti
strednych hodnét medzi dvoma stibormi sa na hladine vyznamnosti a zamieta. Nakolko sa
t Statistika nenachadza v konfidenénom intervale, podla rovnice 1.1 sa prijima alternativna
hypotéza Ha: pratka — Mdiha 7 0.

'y reSersnej Casti 1.4.4 je pre dvojvyberovy F-test uvedend podmienka s*(kratka) > s(dlha), ktora je
v tomto pripade automaticky splnené usporiadanim dat v programe RStudio
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Zaver

Hlavnou motivaciou tejto bakalarskej prace boli deformécie fixaénych skrutiek
aplikovanych v Iudskom tele. Stanovent problematiku riesi rozbor vplyvu kratkej a dlhej
skrutky. Bola zistena Statisticky vyznamna odchylka zatazenia skrutky pri pouziti roznej
dizky. Analyza bola podporend vypoétom Zivotnosti siéiastky.

Uvodné ¢ast je venované reerdi o problematike spondylolistézy, mechanickej analyze
materidlov a o Statistickych testoch s algoritmami zdokumentovanymi v programe Ansys.
Na zéklade tychto délezitych poznatkov st urcené poziadavky navrhu vypocétového modelu
a k nim prispésobené reprezentovanie vystupnych dat.

Nasledne je upraveny existujici globalny model na podobu dvoch submodelov. Oba
pozostavaji zo stavca L5 a fixacnej skrutky kratkej, respektive dlhej. Z pevnostnej analyzy
vyplyva, ze maximélne normalové napétie v oblasti dna zavitu je véicsie na povrchu fixacnej
skrutky dlhsej. Volba fixatora so skrutkou zasahujicou priblizne do polovice Spongidznej
kosti, mo6ze pacientovi zarucit menej pravdepodobnil opakovant operaciu.

Ako dve stochasticky zadané veli¢iny st vybrané moduly pruznosti materialu fixac¢nej
skrutky a spongiéznej kosti. Citlivostné grafy vstupnych parametrov na vystupné zobrazuju
vyraznejsi vplyv materidlu Spongiéznej kosti v porovnani so zliatinou fixatora. Pri¢inou
je mensi modul pruznosti kosti oproti fixatora, nasledkom c¢oho sa okolie skrutky stava
poddajnejsim a vytvara priestor na deforméciu. Napokon tinavové testy problematickej
oblasti preukazali spolahlivii bezpecnost oboch modelov.

Nemozno opomenut dévody pre zjednodusovanie vypoctového modelu. Vypoctova
naroc¢nost modelu bola vyrazna, pricom kazdy vypocet Six Sigma analyzy zabral priblizne
72 hodin a odladovanie simulécie trvalo pol roka.

Finalna cast prace pojedniva o spracovani dvoch stiborov dat v podobe maximalnych
normalovych napéti na fixacnej skrutke kratkej a dlhej. Pre pouzity dataset je vykonany
statisticky test s cielom porovnat mieru odchylky medzi ich rozdeleniami. Zaverom
tohto rozboru je skutoc¢nost, Ze pre zvazené predpoklady testu, tieto dva sdbory maju
statisticky vyznamne rozdielne stredné hodnoty. Nakolko pevnostna analyza preukazala
nizsie zatazenie na skrutke kratsSej, zivotnost fixdtora vzhladom na stochasticky zadané
vstupné veli¢iny je slubnejsia prave pre pripad, kedy je fixator v kontakte s mensou plochou
kosti.

Tato bakalarska praca pontka prinosné vysledky s ihned aplikovatelnymi poznatkami.
Avsak stdle existuje priestor pre podrobnejSie zanalyzovanie problematiky na zlepsenie
pevnosti fixatora. Dalsie §tiidie by mohli zahrnit rozmanitejsiu geometriu skrutiek a rozne,
zatial neriesené faktory. Zaujimavy moéze byt vyskum vyznamnosti degradacie zapri¢inenej
beznym ludskym pohybom.
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