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Abstrakt

StéZejnim tkolem této prace je zdokonalit virtualni svalové-kosterni model ruky v programu
AnyBody Modeling System, navrhnout a zrealizovat model pocitatové mysSi bézného
a ergonomického typu, a nasledné diky témto modelim mysi a modelu ruky vyhodnotit sily

ve svalech a reakce v kloubech ruky pfi jejich pouzivani.

Hlavnim ukolem této prace byl vyvoj modelu ruky, tedy ru¢ni vyhlazeni jiz stavajicich model
kosti, a téz uvazovani realné anatomie zapé€sti s moznosti pohybu mezi jednotlivymi zapéstnimi
kustky s redln¢ rozlozenou hmotou. VSechny kosti byly modelovany z redlnych dat z méteni
VHP (The Visible Human Project). Veskeré pohybové rovnice jsou sestaveny pomoci metody
uvolnovani, diky které je mozné vytesit Glohu kinetostatiky. Dale bylo Zadouci, aby model
obsahoval vazy a rozdilné vlastnosti chovani hlavnich Slach a svald. Aby smér a umisténi
prachodu jak svali, tak Slach byl co nejvice skutecny, je dulezité, aby pevné dané pruchodici
body svalti a budoucich §lach byly zménény na ptekazky, geometrické tvary, které dana mékka
tkan obepind. Kvili méfeni a validaci modelu pro pohyb pii praci s pocitacovou mysi

je nasledné nutné cely model ruky zrcadlové obratit ve 3D z levé ruky na pravou.

Spravnost modelu Ize ovétit porovnanim svalovych aktivit tfi vybranych svalt skuteéné lidské
ruky a modelu ruky. Validaci modelu Ize provést diky spojeni tfi méficich metod, a to méteni
pohybu pomoci systému Vicon, méfeni sily pti klikani s pocitatovou mysi a méfeni

elektromyografického signdlu vybranych svali ruky v dany okamzik.

Druhou stézejni ulohou byla reSerSe soucasného vyvoje pocitacovych mysi, navrh dvou
tvarovych typi, tedy bézného a ergonomického typu, jejich virtudlni modelace a vytvoteni
fyzickych modeli. Vyuzitim téchto modelt pii méfeni pohybii pomoci systému Vicon
Ize dostat realna data. Po importovani téchto dat do modelu ruky lze zhodnotit dopad na zdravi

svalu a kloubn.

Klicova slova - model ruky, anatomie zapésti, realna data kosti, kinetostatika,

elektromyograficky signal, pocitacova mys
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Abstract

The aim of this study is to improve a virtual musculoskeletal model of hand of human body
built in program AnyBody Modeling System (AMS) and to design and implement a model
of PC - mouse of normal and ergonomic type. Using these models and the model of hand,

muscle forces and reactions in joints during a work with these models are determined.

A main part of this work is a development of model of hand. It means to develop an accurate
shape of models of bones, to separate the wrist from one segment into individual bones
and to determine their real masses and possibilities of their movement. All these bones are

modeled using real data from measurements of The Visible Human Project (VHP).

The model contains main muscles, main ligaments and main tendons. A direction and a position
of each muscle or tendon is changed in this work from via-points to obstacles with shapes
of cylinder and ellipsoid. These muscles and tendons should go across these obstacles which
is more realistic than using via-points. For real measurements with PC-mouse by Vicon System
it is necessary to mirror whole model from left hand to right hand. A simulation of 3D motion

of this model in gravity was defined by equations of motion to solve inverse dynamics.

A validation of this model is done by comparison between muscle activity in the model of hand
and real muscle activity during a special measurement. This validation contains three different
measurements, such as measurement of a movement by Vicon System, measurement of a force
on mouse during tapping by force transducer, and measurement of muscle activity with

electromyography sensors.

The second part of this work is focused on a PC-mouse. It includes previous development,
proposal of normal and ergonomic PC-mouse as well as their virtual and real models. After that
these models can be used for measurement (of tapping on mouse) by Vicon System. The data
of real movement can be imported to the model of hand and after that it is possible to analyze

muscle forces and reaction in joints.

Keywords — Model of hand, anatomy of the wrist, real data of bones, inverse dynamics,
electromyographic signal, a PC- mouse
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Seznam pouzitych zkratek

AMS
CT
EMG
KD
MRI
VHP
VMS

AnyBody Modeling System
Computer Tomograph
Elektromyografie
Kinematicka dvojice
Magnetic resonance imaging
The Visible Human Project

Vazany mechanicky systém
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je pocita¢ nedilnou soucasti kazdodenniho zivota pracujiciho Clovéka
v kancelati. Podle Ceského statistického Gfadu v roce 2014 celkem tii étvrtiny obyvatelstva
Ceské republiky vyuzivaly poéitaé nejen v zaméstnani, ale i v domacnosti [1]. A toto ¢&islo

vlastnikl pocitace stale roste.

Zamgéstnanec v kancelafi stravi s timto nastrojem 8 hodin denné. Coz je pouze za tyden 40 hodin
neboli témér 2 dny. S touto praci je spjato i spoustu neblahych vlivi na naSe zdravi.
Pti pouzivani pocitacové mysi v zaméstndni dochazi k neustdlému zatézovani svald a Slach
a zaroven ke strnulé poloze ruky. Diky tomu ¢asto dochazi k zdnétiim svalt i §lach ¢i k tvorbé
syndromu karpalnich tunelti [2]. Disledkem karpalnich tunelti je nasledné paleni, brnéni,

bolesti a slabost v prstech.

Slibnym nastrojem pro feseni tohoto problému je vyuziti virtualnich svalové-kosternich modelt
ruky lidského téla. Pomoci téchto modell je mozné totiz analyzovat detailni rozloZeni sil ve
svalech, reakénich sil v kloubech apod., a tim optimalizovat tvar pocitatové mysi za ucelem

sniZeni zdravotniho rizika pfi praci s timto néastrojem.

Odborna literatura dnes jiZ nabizi urcité svalové-kosterni poc¢itatové modely jednotlivych prstu.
Stale se ale nejednd o model celé ruky. Sancho-Bru [3] vytvofil model jednoho prstu ruky
simulujici svalové zatizeni pfi statickém uchopovani pfedmét. U tohoto modelu nejsou velka
zjednoduSeni, napf. svaly jsou vytvofeny modelem Hillova typu, ale stile se jedna pouze
0 jeden clanek prstu. Valero-Cuevas [4] zaclenil do svého modelu prstu anatomicky redlné
upony svall a Slach ruky. Jong Hwa Lee [5] vytvoril model ukazovacku se svaly v programu
OpenSim.

Déle John Z. Wu [6] vytvofil model ukazovacku se zatizenim pii praci na klavesnici.
Pro vykresleni kosti vSak pouzil zjednodusena data ze systému AMS (AnyBody Modeling
System - AnyBody Technology A/S, Aalborg, Denmark), ktera neodpovidaji realnym tvaram
ziskanym naptiklad ze snimkt MRI (Magnetic resonance imaging), CT (Computer Tomograph)
¢i VHP (The Visible Human Project?).

!t Jedna se o vyzkum, ktery byl vytvoten ve spolupraci amerického projektu The Visible Human
Project. Vystupem VHP jsou nasledné fotografické snimky piiénych ezt lidskym télem,
kde jsou presné viditelné hranice mezi kostmi a mékkou tkani.

4
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V nedavné dob¢ se o téma modelu ruky téz zajimal Eschweiler [7] [8], ktery se ve svych
¢lancich zabyval pravé zapéstim ruky. Vytvoril model zapésti, kde kosti byly brany z CT
snimk a téz zde byly modelovany zékladni svaly a Slachy. Stale se ale nejedné o cely komplex

spolu s prsty, ale pouze o ¢ast ruky.

Proto jsem se v bakalaiské praci zabyvala vytvofenim modelu celé ruky, kde kosti byly
vytvofeny diky VHP snimkiim a model obsahoval zdkladni funkcni svaly. Zapésti bylo
modelovdno jako jeden segment stim, ze v dalSim vyvoji tento segment bude rozdélen
a upraven tak, aby 1 jednotlivé zapéstni kiistky mély umoznény pohyb mezi sebou pomoci svalil

a slach [9].

Zabyvat se zdravotnimi dopady prace s pocitacovou mysi je v soucasné dobé nezbytnosti.

Proto se Annina B. Schmid [10] zabyvala métenim tlaku a Ghld pozic ruky na dobrovolnicich
S problémem karpéalniho tunelu a nasledném porovnénim riiznych druhl pocitacovy mysi,
jak standardnich, tak ergonomickych, ¢i jinych ergonomickych pomiicek, jako je napt. gelova
podlozka apod. Dale Kihyo Jung [11] popsal ve své praci experimentalni vyzkum, kde velké
mnozstvi dobrovolnikd primérné vékové kategorie 22 let mélo za ukol vyzkousSet tii druhy
pocitatovych mysi — standardni, ergonomicky seSikmenou my$ pod thlem 30° a téz 50°.
Mnoho z dobrovolnika tvrdilo, ze ¢im je thel vétsi, tim je prace s mySi méné pohodlna. Doslo
se ale k zavéru, Ze relativné pohodIné jsou mysi do 30°. Dale Han-Ming Chen [12] se téz
zabyval thlem seSikmeni pocitatové mysi od 0° az po 30°, kdy pomoci elektromyografie

(EMG) zméiil, Ze nejméné zatizené svaly jsou pii uhlu 25 stupnd.

Cilem diplomové prace je zdokonalit dosavadni virtudlni svalové-kosterni model ruky. Tedy
optimalizovat a detailngji vytvofit tvary kosti, vytvofit rozdilné vlastnosti chovani svali a §lach
anatomicky realného modelu ruky, rozdélit oblast zapésti na jednotlivé kiistky, doplnit model
0 zapéstni svaly a §lachy, a tim se jeSté vice pfiblizit skutecnosti. Tento model dale vyuzit
pro vyzkum idedlniho tvaru pocitacové mySi pro praci na pocita¢i za Ucelem sniZeni

pravdépodobnosti nejen vzniku karpalnich tuneld, ale i zanéti svall a Slach ruky.

Prace je rozd€lena do 9 kapitol vcetné tivodu a zavéru. Ve druhé, tieti a Ctvrté kapitole
je uvedena veskera teorie, o kterou se tato prace opira. Tedy v druhé kapitole je popsana
anatomie kosti, svall a mékké tkdn€. Ve tfeti nasledné vyvoj pocitaové mysi a vyzkumy

na téma ergonomie a poloha ruky. Ctvrta kapitola struéné popisuje veskeré pouzité metody,
5
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pristroje pro méfeni a jejich mozna aplikace. Pata kapitola se nasledn¢ zabyva kosterné
svalovym modelem ruky a aplikaci teorie pro zdokonaleni modelu, jez je popsana v kapitole 4.
Sesta kapitola se zabyva validaci svalové-kosterniho modelu ruky. Vyvoj designu dvou model
pocitacovych mysi, méfeni redlnych dat pohybu ruky pii praci s t€émito modely a néasledné
vyhodnoceni vysledki po aplikaci realnych pohybd s modelem pocitacové mysi do modelu
ruky je naplni kapitoly 7 a 8. Celkové vyhodnoceni obou modell poc¢itatovych mysi a zavér

této prace je obsahem 9. kapitoly.

2 Anatomie ruky

Pohybovy aparat ruky je sloZen ze Ctyt zakladnich slozek. Jedna se o kosti, svaly, Slachy a vazy.
Soubor kosti tvoii cely skeleton, tedy pasivni pohybovy aparat. Kosterni soustava ruky tvofi

oporu vSech mékkych tkani.
2.1  Kosti

Kost je bild tvrda tkan tvotfena z kosternich bunék a mezibunééné hmoty. Ta je slozena
Z Gstrojné a neustrojné slozky (mineralni), kterd udava tvrdost, pevnost a zaroven urcitou
pruznost kosti. Kosti délime na dlouhé, kratké a ploché. Do dlouhych kosti patfi napt. kosti
prsti ruky a do kosti kratkych zapéstni kiistky. Uprostfed kosti nalezneme dfefiovou dutinu,
kterd je vyplnénakostni dieni. Na povrchu je kost obalena vazivovou blanou

— okostici (periost). Okostice ma ulohu ochrannou, vyzivovaci a kostitvornou.

Kostra ruky obsahuje celkem 27 kosti (z toho 8 kosti tvoii zapésti). VSechny prsty kromé palce
jsou tvofeny Ctyfmi kostmi a jediny palec ma Kosti pouze tii. Zapésti je tvoifeno souborem
zapéstnich kustek, a to kosti lod’kovitou, polomésicitou, trojhrannou, hraskovou, trapézovou,
trapézovitou, hlavatou a hakovitou, viz ptiloha A. Zaprstni kosti jsou spojeny klouby s druhou
distalni fadou kustek, tedy kosti trapézovou, trapézovitou, hlavatou a hakovitou. Jednotlivé fady

zapé&stnich kustek jsou téz spojeny kloubem [13].
2.2  Klouby

Kosti jsou spojeny klouby, diky nimiz se mohou vii¢i sobé pohybovat. Z geometrického tvaru

kloubti je pfedem dén smér mozné rotace. Dle druhu rotace je mozné rozdé¢lit klouby na rotacni
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(jednoosé) - rotace kolem jedné osy, dvojosé — rotace kolem dvou 0s (osy jsou na sebe kolmé)

a sférické (trojosé) - rotace kolem tii 0s, viz pfiloha B.

Pohyby zapésti mizeme délit na palméarni a dorzalni flexi, tedy ohybani, S maximalnim
rozsahem 150 - 170° ( 85° na obé strany), a nasledné téz na radialni a ulnarni dukci,
coz predstavuje uklon do stran s celkovym rozsahem asi 60°. Ulnarni dukce mé ve srovnani
s radidlni dukci vice nez dvakrat vétsi rozsah pohybu. Spojenim flexe a dukce je mozné vytvorit

krouzivy pohyb zapésti, tzv. cirkumdukce, viz ptiloha C.

Z hlediska pohybu celé ruky je mozné rozeznat té€Z pronaci a supinaci. U supinace jde o pohyb

dlani vzhtiru a u pronace naopak.

Zakladni poloha souboru zépéstnich kustek je brana pii postaveni zapésti a prstit v ptimém
pokracovani podélné osy predlokti. V této poloze jsou totiz rovnomérné napjata kloubni

pouzdra s vazy [13].
2.3  Svaly

Pti¢né pruhovana svalova tkan, jejiz funkci je smrs$t'ovat se a pasivné natahovat, tvoii zakladni
sloZzku svalu. Sval se mimo jiné sklad4 z dalSich dvou ¢asti, vaziva a pomocnych zatizeni
svalovych. Vazivo spojuje a obaluje svalova vlakna, obaluje cely sval a vytvafi téZ Gipony svalu
ke kosti, tedy $lachy, viz ptiloha D. Soubor téchto svalii neboli svalova soustava je spjata

s kostrou a tvofi tak aktivni pohybovy aparat, ktery je nervove fizeny [13]. Toto bylo detailngji

popsano v kapitolach 2.1 a 2.2 bakalai'ské prace [9].

Z mechanického hlediska je mozné fici, Ze svalova tkan se bez stimulace chova jako
viskoelasticky material. Jde o materidl, ktery ma vlastnosti viskozni a téz elastické. Elastické
materidly jsou charakterizovany zavislosti mezi deformaci a napétim bez ohledu na to,
zda dochazi k rustu ¢i poklesu zatiZzeni a je mozné je modelovat pruzinou. Visk6zni chovani

materialu je zase mozné modelovat pomoci tlumice [14].
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2.4 Slachy a vazy

Vaziva maji v téle predev§im mechanickou funkci, a to jako podpurny systém jinych tkani,
napt. svall. Je to tkan mékka, poddajna a obsahuje velké mnozstvi vody. Jeden z typi vaziv
je tzv. elastické vazivo, které ma prevahu elastickych vlaken a po odlehCeni se vraci
do ptivodniho stavu. Tento typ tvofi §lachy, vazy a okostice. Okostice je tuha a pevna vazivova

blana ruzné tloustky Kryjici povrch kosti.

Slacha svalova je tuhé vazivo slozené ze snopci hustych paralelnich kolagennich fibril. Jedna
se V podstaté o tuhé vazivo usporddané, coz znamend, Ze v ném prevazuji vldkna orientovana
do uréitého sméru. Slachy spojuji sval s kosti na rozdil od vazi, které funguji jako spojnice
mezi dvéma kostmi. Slacha na jednom konci vyrista ze svalového biiska a na druhém pfirasta
k okostici. Ulohou §lachy v téle je prenaset silu stahujiciho se svalu, a tim uvést kost do pohybu.
Jelikoz jsou §lachy v podstaté neaktivni tkani, nemaji témét Zadné krevni zasobeni. TaktéZ mayji
malo nervovych zakonceni a jejich pfitomnost v téle je vétSinou citit az pfi poranéni.
Dlouhodobé & narazové zatizeni §lach miize zpisobit zanét [15] [13]. Slachy ruky mizeme

vidét v ptiloze D.

Vaz spojuje jednotlivé kosti a brani jejich nadmérnému pohybu. Vazy se vSak vyskytuji
i v blizkosti nékterych organt, jako je déloha, mocovy méchyf, jatra ¢i branice. V téchto

mistech vazy drzi organy ve spravné poloze.

Vazy jsou tvofeny pojivovou tkéni. Pojivova tkan vazl je tvofena hlavné pevnym bilym
bilkovinnym kolagenem, ktery je doplnén Zlutavou a vice elastickou bilkovinou — elastinem.
Ve vétSiné vazi je tkan uspofadana do svazkil vladken. Svazky vldken bézi urcitym smérem,
ktery zavisi na tom, jakému pohybu zabranuji. Vazy se spojuji s kostmi vlakny, které proriistaji
do zevniho krytu kosti, zvaného okostice. Okostice ma nervové a krevni zasobeni, takze muize
jednak vyZzivovat kost a stejné tak slouzit k uchyceni vazii a svalii. Vaz a okostice sriistaji
dohromady tak dokonale, Ze pfi poranéni vazu je okostice €asto téZ poranéna. Vazy se nemohou
smrstit, tedy maji "pasivni" funkci v téle [16]. Hlavni vazy je mozné vidét na obrazcich

v priloze E a F.


https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C4%9Bloha
https://cs.wikipedia.org/wiki/J%C3%A1tra
https://cs.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A1nice
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3  Pocitacova mys

Mys$ byla primarné urcena k ovladani pohybu kurzoru v grafickém rozhrani operacniho
systému. Dnes je jiz neodmyslitelnou soucasti témet kazdého pocitace a plni mnoho dalSich

uloh at’ uz pii hrani her, tvorbé profesionalni grafiky nebo dal$ich ¢innostech.

31 Vyvoj

S prvnim konceptem mysSi piiSel jeji vyndlezce Douglas Engelbart jiz vroce 1963,

kdy se jednalo o dfevénou krabi¢ku s nazvem Pointing device neboli ukazovaci zafizeni,

Viz obrazek &.1

Obrazek ¢.1 - Engelbartiv prototyp mysi [17].

Design se postupem Casu vyvijel s nastupem spolecnosti Apple a Microsoft, viz obrazek ¢. 2a
a 2b.

Obrazek ¢.2a - Prvni mys od Apple [17]. Obrazek ¢.2b - Prvni my$ od Microsoftu [17].

Nevyvijel se jen tvar, ale 1 mechanismus - 0d kulickového, pies optické az laserové zatizeni.
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Kuli¢kové zatizeni funguje na principu dvou navzajem kolmych htideli, které snimaji pohyb
kulic¢ky, viz obrazek ¢.2b a 3a. Na rozdil od optického ¢i laserového zatizeni, které je zaloZzeno

na schopnosti snimani odrazu svétla z podlozky, viz obrazek 3b.

Obrazek ¢.3a — Kulickova mys [18]. Obrazek ¢.3b — Opticka mys [18].
Az vroce 1995 byla vynalezena mys dneSniho typu, tedy vcetné prostiedniho kolecka,

které slouzi k rolovani v dokumentu [17], viz obrazek ¢. 3c.

Obrazek ¢. 3¢ — Mys dnesniho typu od firmy Genius — standardni mys [17].

Kwvili nardstajicim pracovnim pfilezitostem v oblasti IT se zacaly objevovat téz zdravotni
problémy v disledku pietézovani svalti ruky a jeji strnulé poloze [10]. Tim se zrodila mySlenka

nového ergonomického tvaru, viz obrazek ¢.4.

Obrazek ¢.4 — Ergonomicky tvarovana mys — sklon (uhel pronace) 30°, 50° a tzv. vertikalni

my3 (90°) [10].

10
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3.2  Prinos ergonomickych mysi

Z odbornych publikaci [10] a [11], kde byly provadény experimenty S dobrovolniky a byl
méfen tlak vyvijeny na zapésti a uhel v zapésti, byl zjistén spiSe opacny vysledek,
nez se ocekavalo. U ergonomicky tvarovanych mysi sice byl zjistén mensi thel pronace
nez U standardniho typu 0°, tedy nedochdzi k takovému napéti mékké tkdné¢ mezi radialni
a ulnarni kosti, ale zato u ergonomicky tvarovanych mysi byla zjisténa jesté vétsi hodnota tlaku
na zapésti. Zaroven se zvysujicim se thlem sklonu polohy ruky se snizovala efektivnost prace
dobrovolnikti. Shrnuti téchto ¢lankt bylo tedy neuspokojivé z hlediska ergonomickych mysi.
Nebylo zde prokazané zlepSeni podminek pro sniZeni pravdépodobnosti vzniku karpalnich
tunelt. Proto se zacinaji objevovat i jiné metody, jak ovladat pocita¢, viz obrazky ¢.5a - d [19]
[20].

Obrazek ¢. 5¢ a 5d — Joystick, touchpad [19] [20].

Z4dn4 z odbornych publikacich se ale nezabyvala zanéty svali a §lach, které mohou vzniknout

1 po par hodinach prace na pocitaci.

11
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4 Pouzité metody

Tato kapitola zahrnuje piehled teoretického zakladu prace. Je zde obecné popsana zakladni
mysSlenka vazaného mechanického Systému, matice setrva¢nosti téles, metody optimalizace,
modelu svalu Hillova typu, vazi z mechanického hlediska a zakladni informace k méficim

pristrojim potfebnym pro validaci modelu.

Kostra modelu byla definovana jako soustava tuhych téles, kdy jedno téleso je pevné spjaté
sramem. Tim vznikd tzv. vdzand mechanicka soustava (VMS). Soustava téles je spojena
idealnimi kinematickymi dvojicemi, coZ znamena, Ze se zde neuvazuje tfeni ve vazbach a vazby

jsou dokonale tuhé.
4.1 Vazana mechanicka soustava

Pro vytvofeni provazaného systému, viz obrazek €.6, je nutné znat globalni soufadnice

libovolného bodu L, viz vztah (4.1).

Yp L

Obrazek ¢.6 — Provazany systém télesa B s globalnim systémem A.

uk = u,, + SLyuk (4.1)

Jde vlastné o soucet globalniho polohového vektoru mezi pocatky dvou soustav ugy,
se sou¢inem polohového lokalniho vektoru uk bodu L daného ¢lenu soustavy vazaného

na globalni systém (rdm) spolu s matici pootoceni S ;.

12
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K tomuto piepoc¢tu na globalni soufadnice je pouzita matice pootoceni S, Viz vztah (4.2),

ktera vyjadiuje natoCeni B-té¢ho lokalniho systému vii¢i globalnimu systému A v prostoru.

cos(xp,x,) cos(yp,xq) c0S(zp,Xx4)
Sap = |€0S(Xp,Ya) €OS(¥p,Ya) €0S(Zp, Ya) (4.2)
cos(xp,zg) €oS(Vp,Zg) €0S(Zp,2Zq)

Kazdy clen matice pootoceni S,;, je vyjadien cosinem uhlu mezi jednolivymi osami
soufadnicovych systémui A a B. Pokud by se jednalo pouze o dva systémy posunuté viici sobe¢,
tedy bez rotace, matice pootoc¢eni by byla matici jednotkovou. Pokud je téchto ¢lenii s lokalnim

souradnicovym systémem vice, je mozné vztah (4.1) pievést do vztahu (4.3),
UG = Ugp + $42523534 - Spo1 b U, (4.3)
kde jednotlivé matice pootoceni znaci rotaci danych systému viic¢i sobée.

Obecny pohyb télesa v prostoru je mozné popsat zakladnim rozkladem pohybu, a to na unasivy
pohyb posuvny u,p, Ugp, Uy, (tzn. polohu, rychlost a zrychleni) a relativni pohyb (sféricky)

Wy, Agp (tzn. thlovou rychlost a thlové zrychleni).

Pohyb VMS je moZzné fesit teorii kinetostatiky metodou uvoliiovani a D’Alambertovym

principem, viz vztah (4.4a) a (4.4b),

l_)) = _Zii‘)i = —ma_s), (44a)
— — dz
MD:_ZiriXFi:_Ev (44b)

kde D je vektor vysledné setrvacné sily daného télesa ve vSech smérech, m je hmotnost daného
t€lesa, a; je vysledné zrychleni stfedu hmotnosti ve vSech smérech a Fi je i-ty ak¢ni i reakéni
silovy uc¢inek ptisobici na téleso v prostoru (i = 1,2,3,...n). Déle ﬁD je celkovy setrvacny
moment piisobici na téleso ve vSech smérech rotace a L je moment hybnosti dan¢ho télesa,

ktery je dan souc¢inem momentu setrvacnosti | S thlovou rychlosti w .

13
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Uloha kinetostatiky se vyznaduje tim, Ze je znama poloha ¢lenti soustavy v kazdém asovém
okamziku, tedy i rychlost a zrychleni (pohyb). Jiz zndmy pohyb je mozné dosadit do podminky

dynamické rovnovahy kazdého ¢lenu soustavy, viz vztah (4.5a) (4.5b)
l_)) + Ziﬁi =0, (453.)
_ﬁD + Ziri X F)i =0, (45b)

kde M, je vysledny vektor setrvanych momenti M,, M, a M, kpocatku lokélniho
soufadnicového systému daného ¢lenu. Jde v podstaté o rovnovahu sil, které na kazdé téleso
pusobi, tedy akénich, reakénich i setrvaénych silovych ucinkt. Ze zékladniho rozkladu pohybu
je zfejmé, Ze 1 vektor setrvacné sily, ¢i momentu lze vyjadfit souctem slozky unasivého a slozky

relativniho pohybu, viz obrazek €.7 a vztah (4.6a) a (4.6b).

¥

A ¥,

Mp el

}Kh

Obrazek ¢. 7 — Vyjadieni setrvaénych ucinki pusobicich na B-ty ¢len.

D =D, +D,, (4.63)

MD = MDrel + Fs> X T))u (46b)

14
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Z téchto podminek je mozné nasledné vysetfit silové ucinky, diky kterym dany pohyb vznika.

Tato metoda je podrobnéji popsana v kapitole 3.1 bakalatské prace [9].
4.3  Rovnomérné rozloZeni hmoty

Pro realné rozloZeni hmoty v kazdém télese je nutné kazdému ¢lenu soustavy definovat matici
setrvacnosti kolem osy rotace. Ta zajiStuje spravny popis geometrie, velikosti i materialu
daného clenu soustavy. Predpokladame-li, Ze soustava téles se nachdzi v homogennim
poté matice setrvacnosti, viz obecny vztah (4.7a), budou deviti prvkové a symetrické,

kde hlavni diagonalou budou momenty setrvacnosti, Iy, I, I, k osim X, y a Z a ostatni prvky

jsou deviacni momenty, Dy, Dy,, Dy, Kk rovinam xy, Xz a yz.

y

Ix _ny _sz
=|-Dxy, L, —Dy, (4.79)
_sz _Dyz Iz

I xyz

Dané momenty setrvacnosti a deviaéni momenty jsou vyjadieny vztahy (4.7b) a (4.7¢),
I, =[r2dm= [(y?+z?)dm,
Iy=[r}dm = [(x*+z%)dm, (4.7b)

IL,=[r2dm= [(x*+y?)dm,

Dyy = [xydm,
Dy, = [yzdm, 4.7¢)
Dy, = [xzdm,

kde velikosti proménnych 1,1

y, Tz Vyjadiuji vzdalenost malé hmoty dm od pocatku

soufadnicového systému, coZ mizeme vidét na obrazku €. 8.
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z

Obrazek ¢.8 - Zobrazeni vzdalenosti od po¢atku soufadnicového systému ke sttedu hmoty dm.

Ma-li téleso rovinu symetrie, poté osa kolma na tuto rovinu se nazyva hlavni osou setrvacnosti.
Diky této ose jsou vSechny deviaéni momenty s indexem obsahujicim tuto osu nulové. Ma-li
teleso alespon 2 roviny symetrie, poté jsou vSechny osy hlavni, a tedy i deviaéni momenty
Dyy,Dyz, Dy, jsou nulové. Dand matice (4.7) je poté diagonalni (4.8) a obsahuje pouze

momenty setrvacnosti [9].

(e R en)

(4.8)

Iy
Ixyz =0
0

o o
NN

U téles predstavujicich ¢lanky prstl i zapestni klstky je nutné uvazovat jejich vlastni matice
setrva¢nosti. Pro napodobeni skute¢ného rozlozeni hmoty ¢lankd prstil je na misté brat v avahu
jak mé&kkou tkan, kost, tak i prostor kanalku. Clanky prstli proto byly aproximovéany dutymi
valci o prufezu elipsy pro kost, mékkou tkan a kanalek (dutinu), viz obrazek ¢.9. Aproximace
¢lanku prstu je detailnéji popsana v kapitole 3.2 bakalaiské prace [9] a téZ v odborné publikaci
[21].
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mékka than

e,y le

A=

Obrazek ¢€.9 — Aproximace ¢lanki prstit dutymi valci o prifezu elipsy. Proménné a, b a 1 znaci

wrw

polovinu siiky, tloustky a celou délku valct.

U t¢les predstavujicich zapéstni kustky je nutné téz predpokladat jejich vlastni matice
setrvacnosti. Tyto klstky byly aproximovany téZz dutymi valci o prifezu elips s riznymi
poloméry pro mékkou tkan a kost, viz obrazek ¢.10. V misté, kde se kosti navzajem dotykaji
nebyla uvazovana mékka tkan. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o kosti dlouhé, ale o kratké

a velmi malé, kanalek zde neni uvazovan.
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2 mékka tkaii

kost

A

Obrazek ¢. 10 — Aproximace zapéstnich kistek dutymi vélci o priifezu tvaru elipsy. Dané osy
lokalniho soufadného systému se shoduji s globalnim systémem, kdy cela ruka je rovnob&zné

s osou X. Kazdy ¢len je tvoren mékkou tkani (sval-index s) a kosti (index k).

4.4  Matematicka optimalizace

Optimalizace je postup, ktery vede k ,, nejlepSimu “ feSeni uvazovaného konkrétniho problému.
Pii pouziti optimalizace u d&jti jak v ptirodé, tak i v lidském téle, jako jsou napf. sily ve svalech,
je nalezeno energeticky nejvyhodnéjsi feSeni, tedy nejméné naro¢né. V podstaté diky
optimalizaci je mozné ziskat optimalni feSeni. Tato metoda je t€Z velmi uziteCna pii feSeni
nedourcenych soustav, kde pocet neznamych pievysuje pocet rovnic soustavy. Tedy soustava
ma nekonecné feseni.

Matematicka optimalizace rozdéluje a analyzuje jednotlivé tilohy do skupin z hlediska jejich
reSitelnosti, konstruuje metody fesSeni téchto tloh a sestavuje jejich algoritmy. Diky pocitacové
technice nastal velky rozmach tohoto odvétvi matematiky a optimalizace pronikla i do jinych
védnich obort, at’ uz je to technika, ekonomika ¢i matematické fyzika.

Optimaliza¢ni tloha je vétSinou definovéna jako hledani urcitého minima, maxima, ¢i hledani
urc¢itého sedlového bodu, kritického bodu a dalsi.

Zakladnim pojmem pro optimalizaci je tzv. kriteridlni funkce F neboli také cilova funkce,
jejiz optimdlni feseni se hled4. Funkci lze definovat vztahem ¢. (4.9), kde X je mnozina vSech
definovanych prvki ptislusné dimenze.

F:X —» R. (4.9)

Pro tlohu této prace, byla vyuzita tloha hledani minima, viz vztah ¢. (4.10), kde X znazoriuje
bod minima, F ) pak funkéni hodnotu cilové funkce v bod€ minima.
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Fz < F,,x€X (4.10)
Ulohu minima je moZné nasledn& zapsat jako vztah &. (4.11), kde V zastupuje piipustnou
mnozinu (mnozinu ptipustnych prvki), ze které je bod minima vybiran.

min{F(x)| x €V} (4.11)
Pokud V c X, jedna se o podminénou optimaliza¢ni lohu (alohu s omezenim ¢i vazbami).
Tuto podminku je mozné vyjadiit vztahy ¢. (4.12), (4.13) a (4.14), kdy se jedna o podminku
S rovnostnimi vazbami, nerovnostnimi vazbami a hornim ¢i dolnim omezenim proménné f
funkce F.

fi=0 (4.12)

fi<0 (4.13)

Xk—doini < Xk < Xk—horni  (4.14)

Reseni tlohy minima je vztah ¢. (4.15), kdy existuje-li dvojice (, F(g)) , uloha je fesitelna [22].

45  Model svalu Hillova typu

Model kosterniho svalu byl navrZzen v roce 1938 britskym biofyzikem A.V. Hillem a dodnes
je v riznych modifikacich hojné vyuzivan.

Jednou z nich je napf. model svalu Hillova typu zahrnujici i chovani $lachy z mechanického
hlediska, viz obrazek ¢.11.

U casti modelu definujici sval jsou dva zakladni prvky. Kontraktilni prvek (CE),
ktery pfedstavuje aktivni vlastnosti svalovych vldken a paraleln¢ elasticky prvek (PE)
predstavujici pasivni tuhost svalovych vlaken. Zaroven je uvazovan i thel sklonu svalovych

vldken y. Sériov¢e elasticky prvek (T) zastupuje pruznost Slachy [23].
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A A
L J
A

L

Obrazek ¢.11 — Model svalu Hillova typu se $lachami [23].
Oznacime-li sily v kontraktilnim elementu jako F¢E a sily v paralelnim elastickém elementu
FPE poté sila ve §lage FTje dana vztahem (4.16),
FT = cosy (F°E + FPE), (4.16)
Tento model tedy zahrnuje paralelni pasivni elasticitu svali, uhel svalovych vlédken a sériovou

elasticitu Slachy.

4.6  Vazy z mechanického hlediska

Vazy jsou pasivni struktury, vyjadiuji spojeni kosti a udrzuji klouby pevné semknuté.
Mechanicky jsou velmi podobné svalim, ale jsou bez aktivniho kontrakéniho prvku.

Tedy vyjadiuji pouze sily, které jsou zptisobeny dosazenim urcité deformace, viz vztah (4.17)

e=2 (4.17)

lo
kde klidova délka [, je délka, do které se nebude vaz natahovat (napinat). Jakmile se vaz
natahne a bude mit celkové vétsi délku, nez klidovou o ur€ité Al, vznikne v ném sila. Sila je poté
umérna tuhosti a deformaci, ktera je zde téz zadana. Chovani vazu je tedy chapano jako linearné
elastické. Obecné ale plati, ze vaz se chova nelinearné. Pro modelaci nelinearity je ale nutné
znat vice informaci o vazech napf. ruky, nez jenom tuhost vazu a jeho klidovou délku,

coz do dnesni doby nebylo nikde zaznamenano [23].

4.7 Silomér S2M

Snimac sily S2M od firmy HBM je schopen méfit statické a dynamické tahové ¢i tlakové sily.
Snimac se sklada z hlinikového skeletu, ktery je osazen ¢tyfmi tenzometry (0dpory) zapojenymi
do Wheatstonova mistku. Tenzometr a zapojeni Wheatstonova mistku napéjené¢ho

konstantnim napétim a oznaéeni dvou napétovych vétvi (R;-R, a R,-R3) je na obrazku ¢.12
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a13. Ctyfi stejné odpory oznadené R;, R,, Rs; a R, jsou uspofadany do mistku, napajeci
diagonala U; je piipojena ke zdroji konstantniho napéti a vystupni napéti U, je piipojeno

k piistrojovému zesilovaéi s nekoneénym odporem.

Kryti
| :
L ]
Nosié¢ MéfFici ml"ii)(a Vodice
z |
2 - = ' !
| | —
©
é 1
D» |
Délka mfizky

Obrazek ¢.12 — Tenzometr a jeho slozeni [24].

R4 R3

Obrazek ¢.13 - Wheatstontiv mustek [24].

Vystupni napéti snimace je tvofeno rozdilem jednotlivych vétvi, které je nezavislé na jejich
absolutni hodnot¢, viz vztah (4.19)
—AtRl o (4.19)

0 = (Ry+Rs)(Rz+R3)
To znamend, Ze souhlasnd zména napéti se na vystupnim napéti neprojevi. Pouze nesouhlasna
velikost napéti jednotlivych mistk d4 na vystupu napéti o velikosti jejich rozdilu.
Pokud tedy budou napéti na obou vétvich mustku stejné, bude platit vztah (4.20), a mustek

je v tzv. vyvazeném stavu a na jeho vystupu bude nulové napéti.

Ri _ Ry

R R (4.20)
Pokud zména odporu tenzometrii v mistku neni vSude stejnd, dojde k tzv. rozvazani mistku,
tedy zména vystupniho napéti AU, je poté zpisobena zménou odport R;, R,, R;nebo R,
04R;, AR,, AR3;nebo AR,. Tato zména odporu kazdého tenzometru vznika jeho délkovym
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pretvoienim nebo 1 zménou teploty, viz vztah (4.21),

2R = A = ke, (4.21)
R l

kde k je soucinitel deformacni citlivosti jakozto znamy parametr daného tenzoru.
Zména vystupniho napéti v zavislosti na zménach odporti v mtistku je poté dana vztahem

(4.22)

AUy _ 1 ARy AR, . AR; AR4) (4.22)
Ui 4Ry R, R R,7' )

Wheatstontiv mustek je velmi vyuzivany v praxi kvili tomu, ze vysledky nejsou ovlivnény
teplotou prostiedi. Pii zvySeni teploty v mistnosti dojde K stejnému zahtati v§ech tenzometrt
soucasné a tim padem nedojde k rozvazani mustku. Mistek zlstane vyvéazeny. Umisténi
jednotlivych odport v kostte hlinikového téla je zobrazeno na obrazku ¢.14.

V tomto zapojeni jsou vzdy dva tenzometry namahané v tahu (R; a R3) a dal$i dva namahané
v tlaku (R, a R,). Vyuziti tohoto siloméru a jeho spravna poloha pii méfeni je vidét na obrazku

¢. 25.

R1 R2
g
Ry
C€ \
N e
8 - sm:mgﬁﬁ
y

R3 R4

Obrazek ¢. 14 - Silomér S2M s vyznacenymi tenzometry [24].
Pro ptesné méteni tak malych sil, jako je klikédni tlacitka pocitacové mysi, je nutné vyuzit

silomér malého rozsahu, tedy napt. 10 N.

22



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

48 EMG

Svaly téla funguji na zaklad¢ ptikazli z centradlniho nervového systému (mozku a michy).
Ten jim informace pfedava pomoci nervii. Nervy vedou signaly v podobé¢ elektrickych impuls.
Kdyz se vzruch dostane az na misto kontaktu se svalem, zméni elektrickou rovnovahu
ve svalovych bunkach a vznika pohyb. Snimani EMG signdlu za pomoci elektromyografu
se stalo jednou z vyznamnych metod Vyuzivanych v lékafstvi. Vyuziva se naptiklad
pii vysetieni nervosvalovych onemocnéni a pii podezieni na poskozeni nékterych nervovych
nebo svalovych center, které umoznuji pfenos signalu k dal§imu zpracovani.

Jednd se o pfistroj, pomoci n¢hoz lze méfit aktivity skupin svalovych vlaken, kontrolovat

¢innost jednotlivych nervovych drah a méfit rychlosti $iteni vzruchli v nervové soustave.

Elektrofyziologie ukéazala, ze bunéénd membrdna vzrusivych bunék at uz nervovych
¢i svalovych, pfenasi nejen elektricky naboj, ale dokaze i zménit potencial na piechodnou dobu.
Tuto zménu elektrického potencidlu je schopny detekovat pravé elektromyograf pomoci
elektrod (stiibrné kovové ¢asti) [25]. V dnesni dobé se vyskytuji dvé velikosti EMG senzort
znacky Delsys - senzory pro méteni velkych svali a mini senzory pro méfeni svalt ruky a svala
mensich rozméri, viz obrazek ¢.15a. Senzor se umistuje na pfedem ocisténé, nemastné misto
na kiiZi specialni oboustrannou lepenkou s jiz vytvofenymi otvory pro elektrody, viz obrazek

¢. 15b [25]. Umisténi elektrod je dale viditelné na obrazku ¢. 28 a 29 nize.

=
=
oo
Obrazek ¢.15a — EMG senzory: Obrazek ¢.15b — EMG senzory
e velky — bez dratku s oboustrannou lepenkou [25].

e maly — s dratkem spojenou malou

Casti s méficimi elektrody [25].
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U mini senzorti Se mensi ¢ast piilepi na méfeny sval a vétsi ¢ast slouzi hlavné pro bezdratovy
pfenos signalu.

Vzhledem k tomu, ze EMG senzory zaznamenavaji signal ve Voltech s frekvenci az 2000 fps,
je nutné provést kvadraticky primér naméfenych hodnot za urCity casovy interval,

viz vztah (4.20). Timto zptsobem byla vytvoiena vzdy jedna hodnota kazdych 0,1 sekundy.

— 2ax2 442
H=1/x2 = \/%z’iglxiz = /—"1“‘2; i (4.20)

Zde H je dana hodnota pro interval hodnot 0,1s v naSem piipadé, x jsou dané hodnoty a n je

jejich pocet za tento ¢asovy usek.

Vzhledem Kk tomu, Ze tato hodnota potencialu mize byt u kazdého ¢lovéka ruzna, je nutné
po kvadratickém priméru po celé ¢asové délce zaznamu provést jeho normalizaci, aby dané

vysledky byly objektivni.

Proto pted hlavnim méfenim EMG je doporuceno zméfit maximalni moznou aktivitu svalu.
5 sekund drzeni svalu v maximu, a poté relaxace 60 sekund. Z kvadratickych priméri téchto
hodnot se nasledné vybere maximalni hodnota dosazena za celé méteni.

Normalizaci lze nasledné provést pomoci vztahu (4.21) pro kazdou hodnotu kvadratického

priméru

H, = , (4.21)

kde H,,q, je maximalni mozna aktivita svalu [V] a H, po vynasobeni 100 je aktivita svalu

Vv procentech pti daném pohybu.

4.9  Vicon System

Vicon System se fadi mezi jednu z optickych metod k zaznamu pohybu lidi ¢&i zvifat,
ktera je v dnesni dobé vyuzivana jak v moderni medicing, tak napf. i ve filmu. Princip metody
spociva ve vhodném rozmisténi soustavy kamer snimajicich konkrétni scénu vysokoreflexnich
kuli¢ek z n€kolika pohledt, viz obrazek ¢.16 a 17. Vysokofrekvenéni kamery jsou navzajem
synchronizovany a spolu se zdroji svétla kolem objektivi vyzafuji svétlo (blizkého

infraCervenému), diky némuz jsou schopné rozpoznat pozici vysokoreflexnich kuli¢ek

24



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

(marker) v pfedem zvoleném pevném soufadnicovém systému v urcitém case. Vystupem

je poté poloha kuli¢ek v ¢ase, tedy pohyb.

Obrazek ¢.16 — Kulicka [9]. Obrazek ¢.17 — Prostredi pro méfeni s kamerami [9].

5  Svalové-kosterni model ruky

Ukolem této prace bylo zdokonaleni stavajiciho modelu ruky v programu AMS. Jedna se
0 soustavu vazanych tuhych téles ve 3D s rota¢nimi a sférickymi klouby.

Geometrii kosti bylo nutné zpfesnit, tedy rucné odstranit nepiesnosti jejich tvard zptisobené
pocitaovym zpracovanim. Zptesnéni bylo provedeno tvofenim novych plosek sité v programu
Hypermesh. Nasledné bylo nutné definovat rozdilné chovani $lach i svali a nahradit jejich
prichodici body za pfekazky (obstacles), které svaly a Slachy obepinaji v mistech kloubd.

Po vytvofeni modelu s novymi Gpravami bylo na misté rozdélit dan¢ zapésti na soubor
zap&stnich kuastek se svymi vlastnostmi a nasledné navzajem provazat kistky i S prsty
a predloktim klouby. Pro vytvofeni co nejrealisti¢téjsiho modelu a pro moznost vypoctu
Kinetostatiky, neboli inverzni Glohy k tloze vlastni dynamiky, bylo nutné zapéstni kistky mezi

sebou provazat vazy.
5.1  AnyBody Modeling System

Tento software pracuje na bazi programovaciho jazyka C++ a slouzi pro vytvoreni simulaci
pohybového aparatu lidského téla. Program nabizi predem definované objekty typu kost,

sval apod. Systém vychazi z teorie kinetostatiky a rovnovahy sil i momentt ve 3D, diky niz
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dokaze pocitat napt. sily ve svalu generované¢ béhem dané¢ho pohybu aj. Jednou ze soucasnych
moznosti je importovani dat z méteni systémem Vicon, tedy dat polohy urc¢itych bodli v daném
casovém okamziku. Kromé pohybového aparatu miize model obsahovat i externi predméty
a jejich ptisobeni na model, jako je napt. odpor klavesnice ¢i pocitacové mysi apod. Diky nému

je mozné vytvofit kompletni sadu okrajovych podminek pro dany pohyb [9] [26].

5.2 Tvorba modelu

Jak jiz bylo podrobné popsano v bakalaiské praci [9], dany model ruky byl vytvoien jako
vazany mechanicky systém, kde zapésti bylo spojeno s globalnim systémem (ramem) sférickou
vazbou. Globalni systém je myslen jako klasicky kartézsky pravotocivy systém a jeho pocatek
je definovan do stfedu polomésicité kosti zapéstnich kistek. Ostatni klouby ruky (vazby) byly
brany dle anatomie, tedy jako rotacni a sférické klouby. Vzdy ve spojeni prvniho a druhého
¢lanku prsti se nachazi sféricky kloub. Palec je ale vyjimka. Zde se nachazi sféricky kloub mezi
zapéstim a prvnim ¢lankem palce. Ostatni klouby jsou rotacni.

Model levé ruky je slozen z 19 tuhych téles (segmentl) prstl a 7 segmentt zapéstnich kistek
(vzhledem k velmi malym rozmérim kosti hraskovité byla kost hraskovitd a trojhranna
modelovana jako jeden segment). Tyto segmenty maji realny tvar kosti ¢lankit prsth
a zapéstnich kustek. Tvary kosti byly modelovany pomoci programu Slicer ze snimkd VHP.
Jedna se o snimky téla, kde byl nafocen kazdy pticny fez t€lem po tfech milimetrech. Tento
vyzkum byl vytvofen vV ramci amerického projektu The Visible Human Projekt, tedy VHP
snimky. Naslednd 3D sit’ kazdého ¢lanku prstu byla dadle vytvofena a zpfesnéna pomoci
programu Hypermesh. V tomto programu byly téz zméfeny vSechny rozméry pro spocitani
matic setrvacnosti kazdého ¢lanku prsti véetné kanalku a nésledné naprogramovany piimo
do kazdého ¢lanku prstit modelu. Pro uvedeni této soustavy segmentii do pohybu kinetostatikou

zde byly definovany hlavni funk¢ni svaly ruky [9].

5.3  Vyhlazeni kosti

Kosti byly vyhlazeny pomoci programu Hypermesh, kde kazdy takto dany segment byl ru¢né
pokryt ploSkami, déle z plosek byl vytvofen novy 3D model a z n¢j nasledné vytvotena nova
sit’ tvofena trojuhelnikovymi elementy. Tato sit’ byla dale podrobena kontrole, kde byly, kromé
jiného, vyhlazeny nezddouci vystupky.

Porovnani starého vychoziho modelu bakalarské prace a nového modelu kosti ruky je mozné

sledovat na obrézcich ¢. 18 a 19. Modré body jsou pouze pfipravou pro realné méfeni.
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Obrazek ¢.18 — Vychozi model ruky [9]. Obrazek ¢. 19 — Model po ru¢nim

vyhlazeni.
5.4  Prichodici body svali

Pro realnéjsi chovani svall bylo nutné nahradit dané priichodici body ur¢itymi geometrickymi
télesy, které dané svaly obepinaji, a tim navodit spravny smér svalu. Priichodicim bodem je
myslen bod, ktery je definovany v lokalnim soutadnicovém systému dané kosti, tedy bod
se s kosti pohybuje viuci globalnimu systému. Poté ale nastava situace zlomu svalu v tomto

misté, coz neodpovida skutecnosti.

Télesa jako valec, elipsa, ¢i koule jsou téz definovany v lokalnich soufadnicovych systémech
dané kosti a jsou s ni pevné spjaty. Pfi pohybu modelu kosti se tedy pohybuji s nim, a tak plni
svoji ulohu po celé délce zkoumaného pohybu. Dané geometrické piekazky je nutné pouzit
napi. pro simulaci kloubu, aby dany sval neprochazel kosti, a byl umistén piesné v prub¢hu
celého pohybu. Diky tomu se blizi jeho chovéani skute¢nosti. Ptiklad dané jedné ptrekazky

simulujici kloub pro jeden sval viz obrazek ¢.20.

27



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

Obrazek ¢. 20 — Vizualizace jedné prekazky typu valec.

Na obrazku ¢. 21 a 22 je srovnani vychoziho modelu s prichodicimi body a nevyhlazenymi

kostmi s modelem s geometrickymi tvary.

Obrazek €. 21 — Vychozi model - svaly Obrazek ¢. 22 — Novy model - svaly
s prichodicimi body a nevyhlazenymi S obepindnim  pifes  prekazky,
kostmi. vyhlazené kosti.

28



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

55  Svaly, slachy

Pro piesné€jsi vypocet sil ve svalech a reak¢nich sil v kloubech bylo nutné rozlisit parametry
svall a Slach. Svaly ruky, které dale nepokracuji podél kosti vietenni nebo loketni, jsou velmi
malé, a tudiZ jejich §lachy jsou téz kratké. Slachy téchto svalt zde byly proto zanedbany kvili
své malé délce, a téz kvili nedostupnosti délkovych parametra.

U svalt, které naopak vynikaji svoji velikosti, a jejich Slachy jsou z jednoho konce po celé délce
ruky a z druhého se upinaji az na kost vietenni, loketni, ¢i pazni, bylo nutné definovat parametry
chovani svalll a délky jejich Slach. Vzhledem k tomu, ze tyto svaly jsou soucasti celé paze,
a ne pouze ruky, repozitaif AnyBody Modeling System uz tyto parametry svalii ze skute¢nych

experimentl nabizi.

V programu AMS byl tedy pouzit model svalu Hillova typu, ktery je popsan v kapitole 4.5.
Model Hillova typu se $lachou v programu AnyBody Modeling System je momentalné nejvice
stabilnim modelem v tomto programu. Aby ale vypocet prob&hl spravné, je nutné, aby model

obsahoval jak ¢ast simulujici sval, tak ¢ast simulujici Slachy, viz obrazek ¢.11.

Velké svaly ale pokryvaji ruku jen svoji Slachou, a ne svalem, coz v programu AnyBody
Modeling System nelze nadefinovat. Bylo nutné tedy provést zmenseni celého svalu
i se slachou v jejich poméru. Tedy délky téchto realnych svalt se Slachami, které vedou
az do mista predlokti a za¢inaji na koncich prsti dlouhou §lachou, byly pfepocitany na velikost

svalll v modelu ruky, aby dany program mohl pracovat spravné.

Lidské télo je z mechanického hlediska pieurceny systém, kdy pocet neznamych svalovych sil
pfevySuje pocet feSenych rovnic pro podminky rovnovahy. Proto je pro urceni rozlozeni
svalovych sil pouZita metoda matematické optimalizace, kterd vychazi z podminky nalezeni

energeticky nejmén¢ narocné varianty feseni, viz kapitola 4.4.
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5.6  Zapéstni kiistky a vazy

Aby dany model i jeho pohyby odpovidaly skute¢nosti, bylo jedno tuhé téleso (zapésti)
rozdéleno na soubor zapéstnich kistek, kdy kazda zapéstni kustka byla spojena s ostatnimi
sférickymi klouby dle anatomie, a téZ s kostmi piedlokti sférickym kloubem [13], viz pfiloha A.
Kosti predlokti, kost vietenni s loketni, jsou zde chdpany jako pevny rdm, tedy globalni
soutradnicovy systém. Globalni soufadnicovy systém celého lidského téla predstavuje klasicky
pravoto¢ivy kartézsky systém. Jeho pocatek je ztotoznén se stiedem jedné kosti zapéstni —
polomésicité. Kazdy segment ruky ptedstavujici jednotlivy ¢lanek prstu obsahuje sviij vlastni
samostatny lokalni soufadnicovy systém, ktery je se segmentem pevné spjat, viz obrazek ¢.23.
Pocatek kazdého =znich se nachazi v mist¢ stfedu hmoty daného segmentu,
tedy v geometrickém stiedu kosti. V zakladni, tedy volné poloze ruky, jsou sméry os lokalnich
soufadnicovych systému shodné s globalnim soutadnicovym systémem, a pouze jsou posunuté

o urcitou vzdalenost od globalniho systému podle geometrie kosti.

Obrazek ¢. 23 — Model kostry prstt i zapésti ruky-ukazka lokalniho soufadnicového systému

Vv zapésti a v ¢lanku prstu ruky a globalniho systému.
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Pro urCeni globalnich soufadnic libovolného bodu L zadaného v lokadlnim kartézském
soufadnicovém systému jsou pouzity vztahy (4.1), (4.2) a (4.3) kapitoly 4.1. Lokalni
soufadnicovy systém se v pohybu vici globalnimu systému posouva a soucasné¢ nataci bud’
V jednom, nebo ve vice smérech podle typu kloubu (rotacni / sféricky). Kazdé kost s mékkou
tkani ma svoji vlastni matici setrvacnosti, viz vztahy (4.7b) a (4.8), ktera vyplyva z tvaru,
velikosti a hustoty kosti i mékké tkané jako celku. Kazdy ¢len zapésti byl aproximovan plnymi
vélci elipsoidniho priiméru pro kost a dutymi valci pro sval. Hustota byla brana 1 kgm™3
pro tkan a 1.9 kgm™3 pro kost [21]. V naSem modelu jsou vyjadieny momenty setrvaénosti jak
pro sval, tak pro kost podle nasledujicich rovnic (5.1a) az (5.1e), kde pouzité proménné jsou
popsany v obrazku ¢. 10. Moment setrvacnosti celku Vv kazdé ose je souctem momentl
setrvacnosti pro kost a mékkou tkan v téZe dané ose. S pouzitim programu Hypermesh byla
zmétena Sitka, tlouSt’ka, a délka kazdé kosti, a dale byly ziskany i rozméry mékké tkané kazdé

kuastky zapésti pomoci programu Slicer.

Lyysvar) = o [(@sDslis) (3bs” + lis™) = (Asbiclies) Bbi” + lis™)] (5.1a)
Lizsvaty = o [(@pshslies) (3ars® + Lies™) = (Qesbielics) Bais® + Lies™)] (5.1b)
Lyx(kost) = % [(aksbiclis) (ars® + bkz)] (5.1c)
Lyy(kost) = % [(aksbklks)(3bk2 + lksz)] (5.1d)
Lyz(kost)y = % [(@sbrlis) (Bars? + lis”)] (5.1¢)

Vztahy pro momenty setrvacnosti u prstt jsou podrobné popsany v bakalaiské praci [9].

Nasledné byl tento soubor zapéstnich kustek provazan souborem zakladnich vazi dle anatomie,
viz ptiloha E a F. BliZe ur¢ené parametry, jako tuhost vazli a deformace, pii které uz vznika

napéti ve vazu, byly brany z odbornych publikaci [7] [8].

Model obsahuje celkem 38 vazii, které byly brany z odbornych publikaci [13], [7] a [8]. Nékteré
se upinaji na vice kosti nezli na jednu, a proto bylo nutné tyto vazy modelovat vice vlakny,

aby bylo dodrzené pfesné misto upnuti.

31



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

Kazdy sval, Slacha i vaz modelovany v této praci, je pevné vazan na svém zacatku a konci

K ur¢itym segmentim pies vazbu (kloub). Tim propojuje dva ¢i vice segmentu.

5.7 Zrcadleni modelu

Vzhledem k tomu, ze pfi tvorbé modelu byla k dispozici pouze realna data VHP snimku z levé
ruky, nebyla jind moznost, nez vytvofit model ruky levé casti téla. Aby ale dany model bylo
mozné vyuzit pro srovnani realnych pohybu ruky pfi praci s po¢itatovou mysi, tedy import

realnych dat, bylo nutné cely model zrcadlové obratit.

Nejdiive byly zrcadlové obraceny veSkeré kosti v programu Meshlab, tedy pieskalovany.
Jedna se o vynasobeni polohy kazdého bodu sité¢ kosti jednotkovym vektorem s jednou

zapornou hodnotou, viz vztah (5.2)

S=1-11]. (5.2)

Vzhledem k zrcadleni celé soustavy téles ve 3D je nutné polohu a nato¢eni kazdé kosti zrcadlit,
tedy posunout, popf. i rotovat vzhledem ke globalnimu systému. Posunuti a nato¢eni télesa bylo
znovu provedeno vynasobenim vektoru uk, viz vztah (4.3), jednotkovym vektorem s jednou
zapornou hodnotou, a matice pootoCeni S5, Viz vztah (4.2), jednotkovou matici s jednim
nebo dvéma zapornymi ¢leny podle natoceni ve dvou ¢i vice osach. V kazdém segmentu, tedy
V jeho lokalnim soufadnicovém systému, bylo nasledné nutné zrcadlit | umisténi v§ech boda
definujicich kloub, uchyceni svald, Slach a vazid, a téz vSechny geometrické prekazky,

které svaly obepinaji.

Na obrazku ¢.24a a 24b je vidét model ruky, kde uz byl bran diraz na rozdilné vlastnosti svall
(rizové) a svala se slachami (tmavé Cerveno-oranzové — tmavé Cervena je Slacha, oranzova
je sval), dale rozdélené zapésti na jednotlivé kosti spojenymi klouby dle anatomie a vazy
(Cervené). Modré a cervené kulicky zndzornuji import zkusebnich realnych dat z méteni

z bakalarské prace [9].
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Obrazek ¢.24a — Hibetni strana modelu. Obrazek ¢.24b — Dlaniova strana modelu.

6 Validace modelu

Pro validaci daného modelu byl znovu zaznamenan pohyb klikani se skute¢nou pocitacovou
mys$i znacky DELL pomoci Vicon System. Déle byl zaznamenén silomérem priibéh sily odporu
levého tlacitka pti klikani v Case a téz potencial (nasledné svalovéa aktivita) vybranych svalt.

Cela sestava pro méfeni sily spolu s mysi je na obrazku ¢.25.

i

Obrazek ¢.25 — Soustava pro méfeni sily mysi na podlozku silomérem a mys.
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Ruka byla opfena zapéstim o mensi dievénou desku a ukazovacek klikal na levé tladitko.
Tento pohyb byl zaznamenan pomoci systému Vicon, viz kapitola 4.9. Spolu s timto zaznamem
byla v ten samy okamzik méfena sila odporu tlacitka mysi pfi klikani. Pro zméfeni této sily byl
vyuzit silomér S2M, viz kapitola 4.7, ktery byl pevné pifipojen k velké dievéné desce simulujici
pracovni desku stolu. Aby nebylo méfeni ovlivnéno vahou celé horni koncetiny,
byla zde ptipojena mensi dievéna deska pro zapésti. Ale i pro zabranéni méfeni gravitacni sily
zpusobené vahou ruky s mysi, bylo nutné vSechny pocatecni sily po polozeni ruky na mys
vynulovat. Vysledkem byly jen sily zptisobené tlakem mysi na desku stolu béhem klikani.

Vzhledem Kk principu akce a reakce je vyvijena sila stisku tlacitka stejna i na prst béhem klikani.

Kwvuli validaci modelu s touto skutecnou situaci byla zmétfena aktivita vybranych svald,
tedy hibetniho mezikostniho svalu (dorsal interrosseus), odtahovace maliku (abductor digiti
minimi) a natahovace prsta (extensor digitorium), viz obrazek ¢. 26. Vzhledem k dané poloze
ruky pfi métfeni byly totiz tyto svaly dobie pfistupné pro zachyceni EMG signalu senzory,
viz kapitola 4.8.

Obrazek ¢.26 — Métené svaly - hibetni mezikostni sval (vlevo), odtahova¢ maliku (uprostied)

a natahovac prsti (vpravo) [27].

Kvili malému prostoru pro méfeni aktivity svali mezi palcem a ukazovackem a pod prvnim
¢lankem malicku byl vyuzit mini senzor. Méteni bylo provedeno pomoci Trigno EMG senzori
firmy Delsys, viz kapitola 4.8, diky kterym bylo mozné zméfit zménu potencialu svald
ve Voltech. Piesné umisténi EMG senzort bylo brano z odborné literatury [28] [29].

Aby bylo mozné nasledné vysledky z métfeni porovnavat S modelem, bylo nutné provést
normalizaci EMG vysledki. Tedy vysledné hodnoty z EMG pfi klikani je nutné délit maximalni
moznou aktivitou toho samého svalu a vystupem je aktivita pii klikani v procentech,

viz kapitola 4.8.
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Pted pohybem pro validaci modelu bylo tedy provedeno métfeni maximalni aktivity kazdého
svalu zvlast [28] [30] [31].

Pro normalizaci hodnot z EMG danych svalt byly zjistény potencialy ve svalech v prub&hu
téchto pohybl v maximalnim stisku, viz obrazek ¢.27. Zacatek kazdého pohybu byla relaxac¢ni

poloha ruky, ze které se nasledn¢ provadél pohyb az do extrému.

Obrazek ¢.27 — pohyby pro maximalni aktivitu svalu — zleva doprava - hibetniho mezikostniho
svalu (dorsal interrosseus), odtahovace maliku (abductor digiti minimi) a natahovace prsti

(extensor digitorium).

Postup méfeni a vyhodnoceni pro ziskdni maximalni aktivity svalu byl bran z odborné
publikace [29] [30]. Pohyb pro uréeni hodnoty maximalni aktivity svalu byl vzdy proveden

tfikrat po sob€ s minutovymi pauzami pro regeneraci svall.

Spojenim téchto tfi méfeni, tedy Vicon sestava se silomérem S2M a EMG senzory, bylo mozné
zaznamenat v ten samy okamzik vSechny aspekty dilezité pro validaci modelu. Umisténi EMG
senzord, vysoce reflexnich kulicek a mysi pfi méteni Ize vidét na obrazcich ¢.28 a 29. EMG
senzory zaznamenavaly s frekvenci 2000 Hz a silomér S2M s frekvenci 300 Hz s tfidou

presnosti 0,02.

35



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

Obrazek ¢.29 — Fotografie z méfeni — leva strana.

Redlnad data pohybu jednoho kliku mysi spolu s pribéhem sily pfi klikani byla nasledné
importovana do modelu ruky, viz obrazek ¢.30. V kazdém segmentu kosti je definovan bod,
ktery se nasledné spoji s bodem z realného méteni a diky tomuto provazani bodd je mozné uvést
kazdy segment a nasledn¢€ i celou soustavu do pohybu, tedy spustit realné pozice vSech

naméfenych bodi v Case.
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Obrazek ¢. 30 — Model ruky s realnym pohybem a silou (¢ervena Sipka vedouci od posledniho
¢lanku prstu ukazovacku smérem vzhiru, ¢ervené kuli€ky — pevné dané pro kazdy segment

a tmavé modré — realné pozice kulicek z méfenti).

Natahovac prstl, viz obrazek ¢. 26, se upind na ruku ¢tyfmi hlavnimi $lachami, které vedou
po celé hibetni stran¢ vSech prstii kromé palce. Pro porovnani aktivit svalu natahovace prst
s modelem bylo tedy nutné u modelu ruky secist hodnoty aktivit v§ech hibetnich svald, které

odpovidaji tomuto svalu ve skutecnosti.

Vypoéteni kvadratického praméru (kazdych 0,1s) a normalizace EMG signalu, viz kapitola 4.8,
téZ vykresleni grafi z realného pohybu i pohybu v modelu bylo provedeno v programu
MATLAB, viz graf ¢.1 a 2. Maximalni naméfené hodnoty potencialu ve svalech jsou zobrazeny

V tabulce ¢.1

Sval Maximalni hodnota [V]
hibetniho mezikostni sval 0.001722496
natahovac prsti 0.000285734
odtahovac¢ maliku 0.001385313

Tabulka ¢.1 — Maximalni hodnoty potencialu ve svalu [V].
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Graf ¢.1 — Normalizované signaly méfenych svali z EMG v procentech.
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Graf ¢.2 — Vykresleni aktivity svali v modelu v procentech.

Hodnoty svalti natahovace prstl (extensor digitorium longus) a hibetniho mezikostniho svalu

(dorsal interrosseus) v modelu se velmi blizi k hodnotam z redlného méteni. Hodnoty svalu

odtahovace maliku (abductor digiti mini) uz se neshoduje s redlnym méfenim. To muze byt

zpusobeno Spatnym umisténim EMG senzoru ¢i nedosazeni opravdového maxima pii méteni

maximalni aktivity svalil.
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7  Model pocitacové mySi

Pocitacova mys$ je dnes uz nedilnou soucasti prace od IT pracovnika, az po Iékare.
Kwvuli kazdodenni nékolikahodinové praci s touto pomtickou vznikaji Castéji a Castéji zancty
svali, kloubti ruky a téz karpalni tunely. V dneSni dobé je nepfeberné mnozstvi tvari mysi,
viz kapitola 3.1, které tesi dva zéakladni problémy. Pohodlnost a zivotnost vyrobku. Ne vzdy
vSak pravdépodobnost vzniku zdravotnich problémii.

Z odbornych publikaci [10] a [11], které se zabyvaly parametry, jako je pohodli, efektivita prace
a zdravotni dusledky, je jasné feceno, ze ne kazda mys, kterda méd nazev ergonomicka,
popt. zdravotni, opravdu spliuje dany tkol Iépe, nezli bézna. Jak uz ale bylo feceno v kapitole

v

1, z hlediska vyzkumu pomoci EMG méfeni je nejvhodné;jsi tihel sklonu 25 stupni. Ne vice.

7.1  Navrh modeli PC mysi z keramické hliny (clay)

Byly vytvofeny 2 modely pocitacové mysi. Model ergonomické mysi s thlem sklonu 25° a mys

bézného typu s tthlem 0°.

Navrh modeld byl vytvoren z claye, coz je keramicka hlina, kterd méni svoji mékkost podle
teploty. Diky tomuto materialu bylo moZné i v priibéhu modelace upravovat tvar, velikost ¢i
celkovy design tak, aby dany model byl co nejpohodInéjsi pro celodenni praci v zaméstnani,
vyhovoval danym parametrim sklonu, velikosti ruky apod. Tvarova prohluben uprostied byla
zvolena pro odleh¢eni mista vzniku karpalniho tunelu. Tedy ruka je opfena o mys pouze na
palcové a malikové hrané. Modely je mozné vidét na obrazku ¢. 31. Fotografie téchto modela
dale slouzily jako podklad (skica) pro vytvoieni 3D pocitaového modelu mysi. Modely byly
tedy vyfoceny z riznych Ghlu a tyto fotografie byly nasledné importovany jako podkladové

obrazky do 3D programu Rhinoceros.
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Obrazek ¢. 31 — Modely pocitaéové mysi z claye s nulovym sklonem (nahote) a sklonem
25°(dole).

7.2 Virtualni modely PC mysi ve 3D

Vzhledem k velké vaze materialu typu clay a téZ pro dané nepiesnosti, které by mohly zkreslit
meéfeni, bylo nutné dany model vytvofit z polystyrenu. Diky vyfocenym podkladovym
obrazklim bylo mozné pirenést veskeré parametry do pocitacové podoby tak, aby se zachoval
i ergonomicky tvar na kazdém misté. Tento model bude nasledné téz importovan do programu
Anybody Modeling System, kde ruka spolu s méfenymi parametry a modelem mysi se bude
chovat stejné jako ve skutecnosti. Na obrazcich ¢.32 a 33 je mozné vidét 3D model pocitacové
mysi s nulovym sklonem ruky. Nasledn¢ na obrazcich ¢. 34 a 35 je zobrazen 3D model mysi

se sklonem 25°. Modely byly vytvoieny v programu Rhinoceros.

D

Obrazek ¢. 32 — Mys bézného typu s nulovym sklonem — zleva.
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Obrazek ¢. 33 — Mys bézného typu s nulovym sklonem — z perspektivy.

Obrazek ¢. 34 — Mys ergonomicka se sklonem 25° - zleva.

Obrazek ¢. 35 — Mys ergonomicka se sklonem 25° - z perspektivy.
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Diky témto modelim bylo mozné vyfrézovat do polystyrenu ptesné tvary mysi potiebnych
pro méfeni systémem Vicon a nasledny import téchto dat do modelu ruky. Vyfrézované modely

mys$i je mozné vidét na obrazcich 36 a 37.

Obrazek ¢. 36 — Polystyrenové modely mysi — 0°(nahofte), ergonomicka (dole) — perspektiva.

Obrazek ¢. 37 — Polystyrenové modely mysi — 0°(nahofe), ergonomicka (dole) — shora.
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7.3 Realny pohyb s poc¢itacovou mysi

S témito modely bylo nasledné provedeno méfeni pohybu pfi klikani na levé tlacitko pomoci
systému Vicon (Vicon Motion System Ltd. UK). Dané méfeni bylo provedeno pro tii kliknuti
s pocitatovou mysi bézného tvaru a ¢tyfi kliknuti s mysi ergonomického tvaru.

Pro dané¢ méfeni pohybu jak ruky, tak mysi byly pouzity vysoce reflexni kuli¢ky (markery)

0 priméru 4 mm a 8 mm, viz obrazek ¢.38 a 39.

Obrazek ¢.38 — Méteni pohybu s modelem b&zné Obrazek ¢.39 — Méfeni pohybu
pocitacové mysi. 1
s modelem ergonomické

pocitacové mysi.

Tyto markery jsou sledovany vysokofrekvenénimi kamerami, které dokazi opticky sledovat
dané objekty ze vSech stran a jsou schopné prostorové analyzovat piesnou pozici kazdého
markeru. Diky datim z tohoto softwaru je mozné zaznamenat danou polohu celé ruky v ur¢itém

Case, tedy pohyb.

Tato data byla nasledné importovana do modelu ruky do AMS a nasledné byla provedena

analyza silovych ucinkl ve svalech a reakénich u€inkt v kloubech.
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8 Vysledky

Pro analyzu silovych ucinka ve svalech pii praci s pocitacovou mysi byla importovana data
realného pohybu pomoci systému Vicon do modelu v programu AMS a nasledné byla
provedena uloha kinetostatiky.

Pro navozeni realného prostfedi byly zadany okrajové podminky do modelu. Jedna se
0 gravitaci, a tim souvisejici po¢ate¢ni relaxacni polohu ruky. Dale do sttedu posledniho ¢lanku
ukazovacku byla umisténa pusobici sila odporu mysi pii klikani ve sméru vzhiru. Jedna se
0 konstantni silu o velikosti 0.4 N. Tato hodnota byla ziskana pii méfeni pro validaci modelu
ajde o maximalni moznou hodnotu puUsobici sily mys$i na ukazovacek pii klikani.
Ve skutecnosti zde dale ptsobi i palec na mys tak, aby palec nebyl volné a jeho posledni ¢lanek
byl v kontaktu s mysi. Lehce se ji dotykal. Proto zde byla definovana velmi mala sila na tieti
¢lanek palce ve sméru od mysi ven 0 velikosti 0,02N. Jedna se o dvacetkrat mensi hodnotu sily
tlac¢itka mysi pii Klikdni ukazovacku. Velikost této hodnoty byla konzultovana s prednimi
odborniky na biomechaniku, a téZ vyvojaii programu AnyBody Modeling System v Cele
spanem Prof. Dr.-Ing. Sebastianem Dendorferem z vyzkumného centra v Némecku.
Tuto hodnotu totiz bohuzel nelze ovétit experimentalné vzhledem k poloze daného pisobeni
sily. VSechny tyto okrajové podminky byly aplikovany na model ruky a nésledné byla
importovana i geometrie obou modelt poc¢itacové mysi. Ruka byla nasledné umisténa do presné
polohy tak, aby korespondovala s geometrii modeld mysi.

Po zadani v§ech podminek a importu realného pohybu, viz kapitola 7.3, bylo mozné analyzovat
aktivitu jednotlivych svall ruky a téz ktery sval je nejvice zatéZzovan. Na obrazcich ¢.40 a 41
je zobrazen vysledny model ruky s béznou pocitacovou mysi v programu AMS. Na obrazku
¢.41 je graficky znazornéna i sila pisobici v palci. Jedna se o zvétsené vykresleni.

Na obrazcich ¢.42 a 43 je model ruky s geometrii ergonomicky tvarované mysi.
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Obrazek ¢.40 — Vysledny model v AMS s béznou PC mysi - shora.

Obrazek ¢.42 — Vysledny model v AMS s ergonomickou PC mysi — shora.
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Obrazek ¢.43 — Vysledny model v AMS s ergonomickou mysi — zleva.

V grafech ¢.1a a 2a je zobrazena aktivita viech svalii v modelu s béznou mysi a s ergonomickou
mysi. U modelu s béZznou pocitacovou mysi jsou tii nejvice zatézované svaly, a to hluboky
ohybac prstu ukazovacku (Flexor digitorium profundus - FDP) (11%), povrchovy ohybag¢ prstu
ukazovacku (Flexor digitorium superficialis - FDS) (3%) a kratky odtahova¢ palce (Abductor
pollicis brevis - APB) (1%), viz graf ¢.1b. U modelu s ergonomickou pocitacovou mysi jsou tii
nejvice zatézované svaly, a to povrchovy ohyba¢ prstu ukazovacku (Flexor digitorium
superficialis— FDS) (10%), sval cervovity (Lubricale — L) (8%) a oponujici sval palce
(Opponens pollicis — OP) (1%), viz graf ¢. 2b. Prvni dva nejvice zatézované svaly jsou vzdy
svaly ukazovacku. Jak pro ergonomickou mys, tak pro mys bézného sklonu. S hodnotou 1%
svalové aktivity byly zaznamenany svaly tykajici se prace palce pro dotyk s mySi. Ze souctu
hodnot svalové aktivity pro ukazovacek tedy vyplyva, ze ukazovacek je v piipadé ergonomické

mysi zatézovan vice, nezli v ptipadé mysi se sklonem 0°. Ale tento rozdil neni moc velky.
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Graf ¢.1b — Aktivita tfi nejvice namahanych svali v modelu ruky s béznou pocitatovou mysi.
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Graf ¢.2b — Aktivita tii nejvice namahanych svalti v modelu ruky s ergonomickou pocitacovou

mysi.
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Kvuli aplné analyze prace s dvéma modely mysi byly vyhodnoceny reakce sil v kloubech
ukazovacku ve vertikalnim sméru a palce v horizontalnim sméru, viz tabulka ¢.2a a 2b.
Hodnoty reakci v kloubech ukazovacku se blizi hodnotdm reakci ukazovacku z odborné
publikace, ktera byla pouzita pro validaci modelu i v bakalaiské praci, kde tento pohyb byl

v modelu ruky pouze mechanicky zadan vzhledem k tomu, Ze nebyla k dispozici data realného
pohybu [9].

Kloub ukazovacku smérem
Lo oo Model s béznou mysi Model s ergonomickou mysi
od zéapésti - poradi
1. -5,30 N -1,70N
2. 3,50N 3,57 N
3. 3,37 N 2,25N

Tabulka ¢.2a — Reakce sil v kloubech ukazovacku ruky.

Kloub palce smérem od
Lo oo Model s béznou mysi Model s ergonomickou mysi
zapesti - poradi
1. 0,38 N 0,75N
2. -0,12 N -0,72N
3. 0,03 N 0,52 N

Tabulka ¢.2b — Reakce sil v kloubech palce ruky.

Z vysledk je jiz zfejmé, ze pti klikani s ergonomickou mysi se reakéni sila v kloubech rozlozi
do ukazovacku, a i do palce, na rozdil od klikani s mysi s nulovym sklonem. Po analyze kloubti
by bylo mozné vyhodnotit, Ze pfi praci s ergonomickou mysi dojde k menSimu opotiebeni
kloubt diky rozloZeni reakcnich sil do kloubidi ukazovacku a i palce, na rozdil od mysi se

sklonem 0°, kde klouby ukazovacku jsou mnohem vice naméahany.

49



Virtualni svalove-kosterni model ruky
a jeho vyuziti pro navrh ergonomické pocitacové mysi Veronika Bouskova 2018

9 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni ptfinosu ergonomické PC-mysi pomoci virtualniho
svaloveé-kosterniho modelu ruky. Kviili zajisténi presnych vysledku analyzy bylo nutné model
ruky zdokonalit. Tedy vytvorit zapéstni cast jakozto soustavu jednotlivych kustek,
a téz definovat slachy a vazy v programu AMS pomoci realnych dat tak, aby model odpovidal
spravné anatomii a fyziologii. Z VHP snimk® pomoci softwaru Slicer a Hypermesh bylo mozné
modelovat redlny tvar i rozméry kosti spolu s mékkou tkani, a tim definovat matici setrvac¢nosti,
ktera popisuje nejen realné rozlozeni hmoty kosti, ale i svalové ¢asti obalujici kazdou zapé&stni
ktstku ¢i kost prsti. Kvali importovani realnych dat byl zasadni ukol zrcadlové prevratit cely

model z levé ruky na pravou.

Jako ovéfeni spravnosti modelu ruky bylo provedeno méfeni pohybu klikdni s béznou
skute¢nou pocitacovou mysi znacky DELL spolu s méfenim sily odporu levého tlacitka mysi
pfi kliku a méfenim EMG signélu tfi nejlépe ptistupnych svalli za konani tohoto pohybu.
Hodnoty dvou z téchto tii svali v modelu i ve skute¢nosti se sobé velmi blizi. Hodnoty tietiho
svalu vsak ne, coz mize byt zpisobeno mnoha faktory, jako napft. nespravné umisténi senzoru,

¢1 nespravné provedeni pohybu pro nameéteni maximalni hodnoty potencialu v daném svalu.

Po zdokonaleni modelu ruky v programu AMS byly formou reserSe celosvétové literatury
vyhodnoceny dosavadni védecké poznatky ohledné modelovani ruky a jeji simulace pohybi pii
praci s pocitacovou mysi, tvarové moznosti pocitaovych mysi a jejich idealni ergonomicky
tvar pro snizeni tvorby zanét ve svalech, kloubech, ale i karpalnich tuneld. Tyto poznatky byly
dale vyuzity pro vytvoreni dvou modelti pocitacovych mysi se sklony 0° a 25°. Jejich geometrie
a celkovy design byly vytvofeny nejdiive pomoci keramické hliny clay. Tento material
je idealni pro vizualni tvorbu designu, ale nevyhodou je jeho vaha. Proto bylo nutné vytvofit
stejné pfesny model z leh¢iho materidlu. Fotografie téchto modell slouzily dale jako skica
pro tvofeni 3D virtudlniho modelu v programu Rhinoceros. Tyto 3D modely uz bylo mozné
nasledné vyfrézovat z polystyrenu. S modely z polystyrenu byla namétena realna data pohybu
pii praci na pocitaci. Pohyb byl zaznamendn pomoci systému Vicon, kdy vystupem je pohyb
dané piipevnéné kulicky v ¢ase. Nasledné byla tato data pohybu spolu s virtualnimi modely
PC-mysi importovana do modelu ruky. Vystupem bylo srovnani maximalnich aktivit nejvice

pouzivanych svali a téZ maximalnich hodnot reakci v kloubech palce a ukazovacku.
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Z daného zhodnoceni vysledka vyplyva, Ze pii pouzivani ergonomické mysi se vyuziva vice
svalti ukazovacku s vétsi hodnotou svalové aktivity, nez u bézné pocitacové mysi s nulovym
sklonem. Palec je v obou ptipadech zatézovan stejné. U mysi s nulovym sklonem ale zato byla
zjisténa nejvyssi hodnota vibec. Vzhledem k reakcim v kloubech palce a ukazovacku je ale
vidét, ze u ergonomické mysi dojde k rozprostieni téchto reakénich sil do vSech kloubt
rovnomérng, na rozdil od pohybu s béznou pocitacovou mysi, kde klouby ukazovacku jsou
velmi namahéany. Lze tedy fici, Ze ergonomickd myS§ mize mit pozitivni vliv na sniZeni
opotiebeni kloubl a nasledné tvorby zanéti v kloubech. Co se tyce nejvice aktivniho svalu
ukazovacku, ergonomicka mys se jevi téz 1épe, nezli mys bézného typu. Ale jen o velmi malou
hodnotu. Diky zapéstni prohlubni vytvofené u obou modeld mysi je predpokladané snizeni
tlaku uprostied zapésti, a tim snizeni rizika vzniku karpalnich tunelt.

Pocitacova mys se sklonem 25° miiZze mit tedy pozitivni vliv pro ruku pfi nachylnosti na vznik

zdravotnich problémi v disledku jejiho dlouhodobého pouzivani.
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P¥ilohy

Ptiloha A - obsahuje uceleny seznam kosti ruky ¢lovéka z palmarni strany [13].

> C

>M

>Ph

v ‘ ? sl )
o
8- —— —— . ‘ ' L/
$/
. KOSTI RUKY; prava strana; pohled na dlaiiovou stranu 11 os capitatum
C — carpus — ossa carpi 12 basis ossis metacarpi (quinti)
M — metacarpus — ossa metacarpi 13 corpus ossis metacarpi (quinti)
Ph — ossa digitorum — phalanges 14 caput ossis metacarpi (quinti)
1 radius 15 phalanx proximalis (digiti quinti)
2 ulna 16 phalanx media (digiti quinti)
3 os lunatum 17 phalanx distalis (digiti quinti)
4 os scaphoideum 18 os metacarpi primum (pollicis)
5 os trapezoideum 19 phalanx proximalis pollicis
6 os trapezium 20 phalanx distalis pollicis
7 os triquetrum 21 basis phalangis (proximalis digiti secundi)
8 os pisiforme 22 corpus phalangis (proximalis digiti secundi)
9 os hamatum 23 caput phalangis (proximalis digiti secundi)
10 hamulus ossis hamati 24 tuberositas phalangis distalis (digiti secundi)
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Priloha B - obsahuje grafické naznaceni anatomicky mozného pohybu v kloubech lidské ruky
[13].
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Priloha C - obsahuje grafické zobrazeni radilni a ulnarni dukce a téz cirkumdukci [13].

ULNARNI DUKCE RADIALNI DUKCE

CIRKUMDUKCE
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Priloha D - obsahuje veskeré hlavni svaly a §lachy z dlafiové strany ruky [13].

SVALY RUKY — PALMARNI STRANA. POVRCHO-

VA VRSTVA: prava ruka: pohled zptedu

L O R

X I

m. abductor digiti minimi

m. flexor digiti minimi brevis

m. opponens digiti minimi

pars anularis vaginac fibrosae (digiti quinti)

pars cruciformis vaginae fibrosae (digiti quarti)

chiasma tendinum

Slacha m. flexor carpi ulnaris

Slachy m. flexor digitorum profundus. na jejich povrchu odfiz-
nuté Slachy m. flexor digitorum superficialis
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O

10
11
12
13
14

5
16

-

18

Slacha m. flexor carpi radialis
Slacha m. abductor pollicis longus
retinaculum musculorum flexorum

m. abductor pollicis brevis

m. flexor pollicis brevis, caput superficiale

m. opponens pollicis

m. adductor pollicis

mm. lumbricales, I et [I

Slacha m. flexor digitorum superficialis pro 3. prst
slacha m. flexor digitorum profundus pro 3. prst
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Priloha E - obsahuje veskeré hlavni vazy z hibetni strany ruky [13].

ligamenta intercarpalia dorsalia
oy
Xs
ligamenta carpometacarpalia
dorsalia

ligamenta metacarpalia
dorsalia
pouzdro kloubu
-
= palce

R
R\

Iiga\mentum collaterale
kloubu palce
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Priloha F - obsahuje veskeré hlavni vazy z palmarni strany ruky [13].

ARTICULATIONES MANUS: kloubni pouzdra a vazy:

prava ruka, palmarni strana

R e

articulatio radioulnaris distalis (pouzdro)

ligamentum ulnocarpale palmare

upon $lachy musculus flexor carpi ulnaris na os pisiforme

os pisiforme

pokracovani iponu m. flexor carpi ulnaris ve formé ligamentum
pisohamatum a ligamentum pisometacarpale (na bazi 5. me-
takarpu)

ligamenta metacarpalia palmaria
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7 ligamentum collaterale metakarpofalangového skloubeni
8 pouzdro metakarpofalangového kloubu

9 pouzdra interfalangovych kloubu
10 ligamentum radiocarpale palmare
11 pouzdro mediokarpalniho skloubeni

12 articulatio carpometacarpalis pollicis

13 ligamentum carpi radiatum

14 ligamentum collaterale metakarpofalangového kloubu palce
15 pouzdro metakarpofalangového kloubu palce



