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Dislokace ramenniho kloubu, zatézujici sila, tuhost svalu

Shoulder dislocation, loading force, muscle stiffness

Tato prace se zabyvd ndvrhem simuldtoru vykloubeni ramenniho
kloubu. Nasim cilem bylo vytvofit simulator simulujici zatizeni
v kloubu pfi jeho dislokaci. K nahrazeni upinajicich se svalii jsme

vyuzili pruziny o stejné tuhosti jako dané svaly.

This disertation deals with desing of a shoulder dislocation simulator.
Our target is to make a simulator that simulates joint load during
shoulder dislocation. We used multiple springs as a replacement of

surrounding muscles.
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1 Uvod

v

Rameno, jakozZto kulovy kloub, patii k nejpohyblivéjsim kloubtim v lidském téle. Tato pohyblivost je
dana velkym rozdilem radiu kloubni hlavice a jamky. Vyrazné vétsi hlavice pazni kosti je nestabilné
uloZena v jamce ramenniho kloubu. Tato rozdilnost umoznuje ramenu velky rozsah pohybu, ale také
ma vliv na jeho nachylnost k vykloubeni. Aby se hlavice udrzela v kloubni jamce, obepina ji mnozstvi

stabilizujicich svalt. Tyto svaly svou synergii udrzuji ramenni kloub ve fyziologické poloze.

Ackoliv je ramenni kloub silné obepnut okolnimi svaly, zejména mezi sportovci, ale i v bézné
populaci, dochézi k jeho vykloubeni vlivem vnéjsich sil. Dojde-li k dplnému vykloubeni a hlavice
pazni kosti se jiz nenachézi v kloubni jamce, je tieba vyhledat pomoc odbornika. Ke spravné repozici
ramenniho kloubu je totiz tfeba spravne vyhodnotit dany uraz a zvolit spravnou repozi¢ni metodu. Pti
spravném oSetfeni se nejednd o nijak zavazné zranéni. OvSem pii neodborném zasahu mize dojit

k dal§im zranénim jako tfeba zlomenin€ pazni kosti ¢i potrhani prilehlych svali.

V bémych vyukovych podminkdch je velmi slozit¢é napodobit ramenni dislokaci. Studenti
medicinskych obortl jsou na terapii tohoto zranéni pfipravovani prevazné teoreticky. Pro pfiblizeni
vyukovych podminek realité¢ se zacinaji vyuzivat simulatory ramenni dislokace. Jedna se ovsem stéle o
t¢zko dostupny artikl. Jejich konstrukce jsou drahé a praktikovatelné metody repozice jsou velmi
omezené. Nami vytvotreny model se snazi vyhovét pozadavktim medicinskych oborii. Jeho konstrukce
je diky 3D tiskt lacina. Na rozdil od komercnich simulatord neni na§ model urceny k provadéni jen
urcitych metod repozice. Na§ model diky jeho konstrukci, ktera se pfiblizuje anatomické stavbé
ramenniho kloubu, simuluje realné chovani tohoto kloubu. Slouz tedy k lepsi vizualni piedstaveé dané

problematiky, ale také k simulaci sil, které jsou pii ramenni dislokaci vyvolany okolnim svalstvem.
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2 Stav problematiky

2.1 Pi‘ehled simulatori vykloubeni ramenniho kloubu
Se stale zlepSujicimi se technologiemi a se zvySujicim se zajmem o toto odvétvi se v ortopedickych
oborech zacina vyuzivat simulator(, které svou vérohodnosti jsou schopny napodobit chovani casti
lidského téla. Tyto simulatory mohou slouzit jako vyukova pomicka pro studenty medicinskych

obort, ¢i naptiklad v trenérské praxi.
e Sawbones

Tato americka spolecnost byla zalozena Fossem Millerem a Dr. Frederickem Lippertem v roce 1975.
Od svého vzniku se zaméfuji na vyrobu velmi vérohodnych modeli riznych casti lidského kosterntho

aparatu, které¢ slouZzi jako vyukova pomticka v ortopedickych oborech. [1]

Firma Sawbones ve svém Sirokém spektru vyrobkl nabiz také simulator dislokace ramenniho kloubu
(Shoulder Dislocation Simulator). Tento model se skladd z masivniho standu pfipominajici hrudnik a
z pohyblivé paze, ktera je pokrytd materidlem napodobujici lidskou pokozku. Z hlediska anatomicky

funkénich ¢asti se tento model sklada z hlavice humeru, glenoidalni jamky a akromiomu. [2]

Obrdzek 1-Simulator dislokace ramenniho kloubu spolecnosti Sawbones [2]

Vyrobce uvadi nékolik relokac¢nich metod, které na tomto simulatoru lze demonstrovat. Z metod, které
uvadime v prehledu principtl terapie, 1ze na tomto simulatoru aplikovat metodu Fares ¢i metodu trakce
a protitrakce. [2] Vzhledem k tomu, Ze se jedn4d o komercni vyrobek, firma neuvadi mechanismus,
ktery napodobuje ramenni dislokaci a tedy nelze diskutovat jeho provedeni. Spole¢nost Sawbones na

nasi zadost o poskytnuti podrobnéjsich technickych tdaji nereagovala.

2
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Nevyhodou tohoto modelu miize byt jeho zaméfeni na urcité metody repozice ramenniho kloubu. Lze
se na ném naucit uvadéné metody, avSak luxace ramenniho kloubu je natolik komplexni problém, Ze
nelze vzdy pouzit jen omezené mnozstvi repozicnich technik [3]. Pfi praci na navrhu naseho modelu
vykloubeni si klademe za cil schopnost simulovat ptisobeni sil na kloub z komplexn¢jsiho pohledu a

priblizit se tak skute¢nému chovani ramenniho kloubu.
e Severozapadni univerzita (Northwestern University)

Tento simulator byl vyroben na Severozapadni univerzité v Illinois, USA, studenty Jin Tao, Sabeen
Admani a Farezem Admani v rdmci Robert R. McCormick School of Engineering and Applied

Science. [4]

Tento simuldtor se skladd z vertikalniho standu, na kterém je upevnéna anatomicky funkéni paze.

4

Oproti pfedchozimu modelu je tento simulator vybaven méficimi zatizenimi a LCD displejem.

Hinge

Upper Body Stand

Shoulder

Encoder

Rod/Spring

Upper Arm

Load Cell

o [ R o

Obrdzek 2-Simulator dislokace ramenniho kloubu vyvinuty na Severozapadni univerzité [4]

v .

Tento simulator je unikatni tim, Ze je schopny zaznamenavat méfené veliCiny a tyto veliCiny
zobrazovat v realném case na LCD displeji. Pomoci siloméru umisténého v loketnim kloubu je
zaznamenavana trakéni sila, kterou uzivatel vyviji na pazi a pomoci zafizeni pro méfeni uhlové
rychlosti se zaznamenava zména uhlu paze. LCD displej umistény na predlokti je urcen ke sledovani
méfenych veli¢in. Tym studentd provedl série méfeni se skupinou doktort, ktefi v praxi urcili idealni
velikost trakéni sily a thlovou rychlost pro spravnou repozici ramenniho kloubu. Uzivatel mize tedy

pomoci sledovéani hodnot na displeji dosahnout idedlnich sil a naucit se spravné provedené repozici.

(4]
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Tento simuldtor byl vyroben pro provedeni Hennepinovo techniky repozice ramenniho kloubu. Tomu
byl také ptizptisoben systém simulujici chovani ramenniho kloubu. Byl vytvoien tedy ram, ktery ma 2

rovnovazné polohy napodobujici stabilni polohu v normalni a dislokované poloze ramene. [4]

Obrdzek 3-Ndkres v CADu a skutecny ram simulujici pohyb ramenniho kloubu [4]

Trajektorie vytiznuti v profilu je pfizplisobena tomu, aby zamezila repozici pii nespravném provedeni
Hennepinovo techniky. To zajistuji také pruziny, které simuluji svalové a vazové napéti v dislokované
pozici. Pfi spravném provedeni Hennepinovo techniky dojde k rotaci kloubu a za pouziti spravné
trak¢ni sily dojde k uzamceni kloubu v druhé rovnovazné poloze odpovidajici fyziologické poloze

ramenniho kloubu. [4]

Vizualné je model velmi povedeny. Diky méficim zatfizenim, kterymi je opatfen, mize model mimo
jiné slouzit jako nastroj pro dals$i vyzkumy. Velkym nedostatkem tohoto modelu je zaméfeni pouze na

jednu repoziéni techniku, cemuz je také uzplisobena oblast ramenniho kloubu.

¢ A novel cadaveric model for anterior-inferior shoulder dislocation using forcible

apprehension positioning

V roce 2003 byla zvefejnéna studie v Journal of Rehabilitation Research and Development skupinou
odbornikli z Orthopaedic Biomechanics Laboratory, University of California, ve které zkoumali
zatizeni hlavice humeru pii vykloubeni zramenntho kloubu [5]. Jako vzorky kjejich vyzkumu
poslouzily paze, které byly oddéleny od mrtvych tél jedinct ve véku 82 + 9,2 let bez evidence
predchozich zranéni rotatorové manzety. Na téchto vzorcich byly ponechiny pouze Slachy svala

rotatorové manZzety, m. deltoideus a m. pectoralis major. Jednotlivé Slachy slouzily jako pfenasSece
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silového zatizeni, které bylo vyvolano systémem kladek. Celé méfeni bylo provedeno ve specialné

upravené konstrukci viz Obrazek 4.

Labview-
Controlled
Pneumatic

Cylinders

Servomotor
for Horizontal
Abduction

Obrdzek 4-Konstrukce pro mereni ramenni dislokace [5]

Vsechny vzorky, které¢ byly pii studii pouzity, vykazaly rostouci velikost zatizeni az do chvile
vykloubeni. Stejnych vysledkli jsme dosahli i pfi naSem méfeni. Velikost zatizeni pro dané vzorky

v anteriornim a inferiornim sméru, tlacna sila a sila od m. pectoralis major je znazornéna v Tabulka 1.

Anterior Force Inferior Force Compression Force Pectoralis Major Force Abduction Angle

LR ) ™) (N) ) )
| 84 185 208 494 467 14.7
2 74 293 113 490 501 28.6
3 94 241 238 488 458 22.5
4 94 261 280 505 526 239
3 24 200 162 466 417 18.6
6 74 284 131 509 490 213
7 84 29 18 539 395 26.8
8 77 284 102 723 660 38.2
Mean 83.1 222.1 156.5 526.8 489.3 243
SEM 2.8 31.0 29.7 29.0 28.7 25

SEM = standard of error of mean

Tabulka 1-Anteriorni, inferiorni zatizeni, tlacna sila, sila od m. pectoralis major, uhel abdukce [5]

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o studii provedenou na skutecné lidské pazi, mohou nam jeji vysledky

slouzit jako pfiblizna verifikace nasich vysledk.

2.2 Glenohumeralni luxace
Glenohumeralni kloub dtsledkem rozdilnych velikosti humerdlni hlavice a kloubni jamky velky

rozsah pohybu. Povrch glenoidalni jamky tvofi asi jen 25-30% kloubniho povrchu hlavice. Kviili
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tomuto rozdilu je ovSem tento kloub také velmi nestabilni. Tato nestabilita je kompenzovina
mekkotkanovymi stabilizatory. OvSem i pies tuto stabilizaci dochazi pomérné casto k luxaci

ramenniho kloubu [6].

¢ Traumaticka recidivujici luxace

Tento typ luxace je zavinén urcitym druhem urazu, nejcastéji paAdem na rameno. V naprosté vétSing
pripadi dochazi k predni luxaci, kdy je paze v abdukci, zevn€ vyrotovana a dochazi k hyperextenzi
paze, ¢imzZ dojde k odchyleni hlavice pazni kosti od kloubni jamky. Spolu s luxaci mtize dojit k dalSim
poskozeni kosti ¢i tkani. Mezi Casté doprovodné urazy patii poranéni §lach rotdtorové manzety ¢i

poranéni cév, v tézSich ptipadech ke zZlomeninam naptiklad velkého hrbolu pazni kosti.

Méng¢ casta je zadni luxace, kdy je paze natazena v addukci a vnitini rotaci. K tomuto typu luxace
muze dojit nasledkem tézkého svalového spazmu pii epileptickém zichvatu nebo po urazu

elektrickym proudem [6].

e Habitualni luxace

£ |.f‘

Obrdzek 5 - predni luxace ramenniho kloubu [7]
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2.3 Principy terapie
Repozici vykloubeného ramene je potieba provést co nejdiive po traumatu. I prestoze je tento ukon
velmi nepfijemny pro pacienta, lze jej provést bez anestezie. K repozici se pouziva nékolik znamych

manévru:

e Metoda trakce a protitrakce - Pacient je v pozici lezmo na zadech. Provadime tah za
kon¢etinu abdukovanou do 30° od téla v supinacéni poloze. Pomocnik provadi protitah pomoci
latky protazené v podpazi pacienta. Pomoci zevni rotace paze dojde k uvolnéni m. teres minor,

m. infraspinatus a m. supraspinatus a pazni hlavice se vrati do kloubni jamky [7].

Obrdzek 6 - repozice ramenniho kloubu pomoct asistenta [8]

e Hippokrativ manévr — Pacient lezi na zadech. Provadime tah abdukované paze ptiblizné do
30°. Zaroven tlacime patou ¢i pésti do podpazni jamky, ¢imz vyvineme tlak na hlavici
humeru. Pomoci tlaku a tahu, ktery na pazi vyvijime, a jeji zevni rotaci dojde k repozici
kloubu. Tento manévr je vhodné provadét pii celkové anestezii. Jedna se totiz o velmi
bolestivy ukon, ktery by pro pacienta byl téZko snesitelny. Navic svaly rotatorové manzety
tahnouci hlavici zpét do jamky musi byt uvolnéné, jinak by mohlo dojit k anatomicky $patné

repozici [7].



CVUT v Praze Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Fakulta strojni

Obrdzek 7 - Hippokratity manévr pri repozici ramenniho kloubu [9]

e Kocheriiv manévr — V tomto piipadé muze byt pacient posazen. Provedeme plnou addukci
paze a flexi v loketnim kloubu. Supinovanou pazZi opatrné zevné rotujeme, dokud necitime
odpor. Poté pfedsuneme pazi v sagitalni rovin¢ a provedeme vnitini rotaci. Pokud nedojde
k repozici, je nutné tento postup opakovat, ¢i zvolit jinou metodu. Od tohoto manévrii se

ovsem v poslednich letech opousti, jelikoz mize dojit ke zZlomenin€ humeru [7]

Obrdzek 8 - Kocheritv manévr pri repozici ramenniho kloubu [9]

e Dzanelidzeho manévr — Pacienta poloZime na bficho na vyvysené lehatko. Poranénou ruku
vyvésime z lehatka a zatizime ji tahem (lze pouZit zdvazi ¢i tah vyvinout vlastni silou). Poté

pazi zevné rotujeme, ¢imz dojde k repozici kloubu. Tato metoda je svym provedenim velmi
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podobna Stimsonové metodé, pii které se pacientova pronovand paze zatizi zdvazim a

k repozici dojde spontanné v fadu nekolika minut [8].

Obrdzek 9 - Dzanelidzeho manévr pri repozici ramenniho kloubu [8]

e Faresova metoda — Pacient lezi na zadech. Chytime pacientovu ochromenou pazi a zatneme
na ni pasobit tahem. Nyni za¢neme s malymi vertikdlnimi kmity, zatimco abdukujeme
pacientovu ruku. Jakmile dosdhneme pfiblizné pravého uhlu mezi télem a pazi, extern¢
vyrotujeme pazi a pusobici trakci a kmitavymi pohyby dale abdukujeme. Pfi spravném
provedeni dochazi k repozici ptiblizné pii dosazeni 120°. Ve srovnani s Hippokratovo a
Kocherovo metodou vykazuje Faresova metoda vyssi tspéSnost pii repozici pii podstatné

krat$im case [10].
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FARES method

© resting position

© 90degrees

© 120 degrees

Obrdzek 10-Faresova metoda pii repozici ramennitho kloubu [11]

Tyto manévry patii mezi hojné¢ vyuzivané metody pfi repozici vykloubeného glenohumerdlniho
kloubu. Existuje daleko vice zplsobl, jak napravit vykloubené rameno a vzdy je na zvazeni

zdravotnika, jaky zptisob je vhodny.

2.4 Vytvoreni 3D modelu ramenniho kloubu pomoci lékarskych

zobrazovacich metod
Zobrazovaci metody maji v mediciné nezastupitelnou roli pii 1é¢bé riznych chorob, ale také pro dalsi
praci s obrazem. Mezi nejpouzivanéj$i zobrazovaci metody patii napiiklad rentgenova pocitacova
tomografie (CT), nukledrni magnetickd rezonance (NMR) nebo ultrazvuk [12]. Vystupem jsou 2D, u
pokrodilejsich technologii také 3D, obrazy. Mezi tyto technologie se napiiklad fadi jiz zminéné CT ¢i
NMR. K vytvoteni 3D modelu z obrazovych vystupt této metody se vyuziva segmentovaného obrazu.
Pomoci segmentace jsme v nasledné editaci obrazu schopni oddélit prvky obrazu se stejnymi
vlastnostmi. V ziskanych CT snimcich jsme tedy schopni napiiklad oddélit vizualn€ kosterni systém

od zbylych casti lidského téla jako na Obrazek 11.
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Obrdzek 11-CT snimek ramenntho kloubu ve frontalni roviné

Pro vytvofeni 3D modelu kosti zCT snimku existuje n¢kolik postupil. Jednotlivé kosti je mozné
manudlné segmentovat a vytvaret tak vrstvy obsahujici obrys geometrie dané kosti. Vyhodou této
metody je pomémé vysoka presnost, avSak je velmi Casov€ naroc¢na. PokrocilejSim postupem je
automatickd segmentace danych kosti, k ¢emuz slouz napiiklad program Slicer 4.11. Automaticka
segmentace je z uzivatelského hlediska velmi snadné a ¢asove€ nenarocna. Pro vytvotfeni 3D modelu je

ovsem nutnym vstupem pohled z frontdlni, sagitdlni i transverzalni roviny.

2.5 Fotogrammetrie
Ackoliv fotogrammetrie nema presnou definici, nau¢na literatura ji definuje jako: ,,Védni obor
zabyvajici se ziskavanim spolehlivych informaci o vlastnostech povrchii a objektii bez fyzického

kontaktu s danym objektem, a merenim a interpretaci téchto informaci.** [13].

Takto ziskavané informace Ize rozd¢lit do 4 skupin: [13]

¢ Geometrické informace - zahrnuji data o orientaci v prostoru a tvaru daného objektu.

e Fyzikalni informace — odkazuji na elektromagnetické zafeni, ptipadné vinovou délku daného
objektu.

e Sémantické informace — Vztahuji se k vyznamu obrazu.

o Casové informace — Vztahuji se ke zméné obrazu v ¢ase porovnavanim snimkii pofizenych

v rozdilném case.

Z hlediska déleni fotogrammetrie jsme vyuzili vicesnimkovou pozemni fotogrammetrii. Pfi
vicesnimkové fotogrammetrii se vyuziva vzajemného ptekryvu snimkt vyfocenych z riznych mist pro
urceni polohy bodii fotografovaného objektu. V praxi se nejvice uplatiiuje tzv. normdlni piipad

stereofotogrammetrie, kde Ize polohy bodl urcit pomoci horizontalni paralaxe [14].
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3 Anatomie

Kostra horni koncetiny se sklada ze 2 struktur — ramenniho pletence a volné koncetiny [15].

3.1 Kosti pletence ramenniho:

Humerus
Kost pazni je dlouha kost horni konéetiny skladajici se z:

e Caput humeri — hlavice pazni kosti
e Corpus humeri — t¢lo pazni kosti

¢ Condylus humeri - distdlni kloubni konec

Obrdzek 12-Humerus [16]

Na proximalnim konci pazni kosti se nachazi hlavice, ktera je souc¢asti ramenniho kloubu. Hlavice je
vuci télu kosti naklonéna tak, 7e osa hlavice svird s osou téla thel 130°. Na obvodu hlavice se nachazi
tuberculum minus a tuberculum majus, na které se upinaji sté¢zejni svaly rotatorové manzety. Hlavice
je zakoncena collum chirurgicum, ktery je vyrazny jeho uzkym profilem. Nejdelsi ¢ast pazni kosti je
télo, které z kulovitého tvaru ptfechazi do trojhranu u jeho distalniho konce. Pazni kost je zakoncena
condylus humeri. Ten je vyrazny svymi 2 hrbolky na medidlni a lateralni stran¢ epicondylus medialis a

lateralis, na které se upinaji svaly predlokti [17].
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Scapula

Lopatka je plochd kost trojihelnikového tvaru, ktera se nachdzi ve vySce 2.-7. zebra. Je soucasti
ramenniho pletence. V cavitas glenoidalis je spojend s pazni kosti, a ve facies articularis clavicularis
na acromionu se pripojuje clavicula. Jeji zadni plocha facies posterior je charakteristickd svym

konvexnim zaktivenim, zatimco jeji pfedni strana facies anterior je mirné konkavni [15].

Obrdzek 13-Scapula [16]

Na jeji zadni ploSe je velmi vyrazna spina scapulae, kterda oddé€luje plochy fossa supraspinata, na
kterou se upina m. supraspinatus, a fossa infraspinata, na jejiz plose je upnut m. infraspinatus. Na jeji
predni ploSe se nachazi fossa subscapularis, na které za¢ina m. subscapularis. Mezi claviculou a
cavitas glenoidalis se nachazi vyrazny vybézkovity utvar processus coracoideus, na ktery se upina m.

biceps brachii a m. pectoralis minor [17].

Clavicula

Kli¢ni kost je esovité prohnuta kost, na jedné stran¢ spojena s hrudni kosti a na stran¢ druhé se spojuje
s acromiem lopatky. Je soucasti pletence ramenniho. Silngjsi konec u hrudni kosti se nazyva
extremitas sternalis, konec spojeny s acromiem lopatky je extremitas acromialis. Tyto dva konce

propojuje corpus claviculae, na které se upind m. pectoralis major [15].
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Obrdzek 14-Clavicula [16]

3.2 Spojeni pletence ramenniho:
Hlavnim spojem pletence ramenniho je kloub sternoklavikuldrni, ktery spojuje klicni a hrudni kost.
Dal$im dalezitym spojem je kloub akromioklavikularni, ktery spojuje kli¢ni kost s lopatkou. Ramenni
pletenec a hrudnik spolu tvofi trojboky prostor zvany fossa axillaris. Tato plocha je ohranicena

ramennim kloubem, kli¢ni kosti, lopatkou a bo¢ni sténou hrudniku [17].
Articulatio sternoclavicularis

Jedna se o slozeny, kulovy, malo pohyblivy kloub spojujici facies articularis sternalis kli¢ni kosti
s incisura clavicularis na manubrium sterni. Mezi kli¢ni a hrudni kosti se nachazi discus articularis.
Ulohou této vazivové chrupavky je vyrovnavani riizné zakiivenych ploch. JelikoZ je kloubni plocha
klicni kosti vétsi nez jamka na manubriu, stabilizuji kloubni pouzdro tato ligamenta: ligamentum
sternoclaviculare anterius et posterius, ligamentum interclaviculare a ligamentum costoclaviculare

[17].
Articulatio acromioclavicularis

Articulatio acromioclavicularis spojuje distdlni konec klavikuly s akromiem lopatky. Klavikula se
s lopatkou stykd na plochich facies articularis clavicularis acromii a facies articularis acromialis
claviculae. Je to plochy, malo pohyblivy a kranialné zesileny kloub. Jeho nizky rozsah pohybu
dopliuje celkovou pohyblivost horni koncetiny. U nékterych jedincl se navic objevuje na kranialni
strané discus articularis. Articulatio acromioclavicularis je zpevnén ligamenty z nékolika stran. Horni
stranu kloubu zpeviiuje ligamentum acromioclaviculare. Ligamentum coracoacromiale svym
umisténim ma vliv na omezeni abdukce humeru nad horizontalni uroven. Tretim ligamentem
obepinajici tento kloub je ligamentum coracoclaviculare, ktery omezuje pohyb lopatky a je slozen ze 2

¢asti — ligamentum trapezoideum a ligamentum conoideum [17].
Articulatio humeri

Articulatio humeri se jiz fadi mezi klouby volné horni koncetiny. Svym tvarem je to kloub kulovy

v

volny a patfi mezi nejpohyblivéjsi klouby v lidském téle. Je schopen rotovat kolem vSech 3 os
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v pomém¢ velkém rozsahu. Caput humeri tvofi kloubni hlavici a cavitas glenoidalis tvofi jamku
kloubu. Jelikoz je kloubni jamka velmi malad oproti velké kloubni hlavici, nachazi se v prostoru
kloubni jamky chrupavcity lem labrum glenoidale, ktery zvétSuje rozsah kloubni jamky. I pfesto je
velikost jamky a hlavice velmi rozdilnd. Z tohoto diivodu obepind ramenni kloub velké mnozstvi
silnych vazi, které jsou soucasti tzv. rotatorové manzety. Ligamentum coracohumerale se nachazi na
homi strané kloubu a prochéazi mezi processus coracoideus a tuberculum majus humeri. Na frontdlni
stran¢ kloubu se nachdzi tfi intrakapsuldrni vazy ligamentum glenorumerale superius, medium a
inferius. Nad kloubni jamkou se od processus coracoideus k akromiu lopatky tdhne ligamentum
coracoacromiale. Na vné&j$im transverzalnim okraji caput humeri se nachdzi ligamentum transversum
humeri, ktery pfidrzuje Slachu dlouhé hlavy m. biceps brachii. I pfes velké mnozstvi svalt a Slach,
které obepinaji ramenni kloub, je pomérné Castym zranénim jeho vykloubeni, které mize tyto vazy

nenavratn¢ poskodit [17].

3.3 Svaly pletence ramenniho:
Svaly ovliviiujici pohyb ramenniho pletence se déli podle inervace na svaly spinohumeralni,

thorakohumerdln{ a svaly ramenni.

Svaly thorakuhumeralni

Nazev Zacatek Upon Funkce
m. pectoralis major e pars clavicularis- humerus-crista | Addukce, flexe, vnitini
clavicula tuberculi majoris rotace paze

e pars sternocostalis-
sternum az po 7. zebro

e pars abdominalis-
aponeurdzy boc¢nich

bfi$nich svala

m. pectoralis minor 3.-5. zebro scapula-processus Protrakce a deprese
coracoideus lopatky
m. serratus anterior zuby na 1.-9. zebru scapula-margo Protrakce lopatky,
medialis fixace lopatky

k hrudniku, vnéjsi

rotace lopatky

m. subclavius 1. zebro clavicula-sulcus Deprese klicni kosti,

musculi subclavii elevace 1. Zebra

Tabulka 2-Thorakohumerdini svaly [15]
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Nazev Zacatek Upon Funkce
m. trapezius 0s occipitale clavicula- Elevace lopatky,
extremitas retroflexe hlavy,
acromialis, lateroflexe hlavy,

scapula-acromion

fixace lopatky k patefi

m. latissimus dorsi

obratle T7-S5,
fascia thoracolumbalis,
0S coxae,

crista iliaca,

humerus-crista

tuberculi minoris

Vnitini rotace,
addukce a dorzalni

flexe paze

m. rhomboidei e rhomboideus major- scapula elevace a retrakce
obratle T1-T4 lopatky
e rhomboideus minor-
obratle C6-C7
m. levator scapulae obratle C1-C4 scapula-angulus Elevace lopatky,

superior

lateroflexe patete,

vnitini rotace lopatky,

Svaly ramenni

Tabulka 3-Spinohumerdini svaly [15]

Nazev Zacatek Upon Funkce
m. deltoideus e pars spinalis-spina humerus dorzalni flexe a vn&jsi
scapulae rotace paze, abdukce
e pars acromialis- paze, ventralni flexe
acromion paze
e pars clavicularis-
clavicula
m. supraspinatus scapula-fossa supraspinata humerus- abdukce paze, vnéjsi

tuberculum majus

rotace, stabilizace
hlavice humeru v

jamce

m. infraspinatus

scapula-fossa infraspinata

humerus-

tuberculum majus

~

addukce a vnéjsi

rotace paze

m. teres minor

scapula

humerus-

addukce a vnéjsi
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tuberculum majus

rotace paze

m. teres major scapula humerus-crista addukce, dorzilni
tuberculi minoris | flexe a vnitfni rotace
paze
m. subscapularis scapula humerus- addukce a vnitini

tuberculum minus

rotace paze

Tabulka 4-Ramenni svaly [15]

3.4 Svaly paze

Pfesto, ale mozna prave proto, ze se v této praci zabyvame stabilizaci ramenniho kloubu, nesmime

opomenout také svaly paZze, které se ¢astecné také podileji na této stabilizaci. Svaly paze, které dale

v nasi praci uvazujeme, jsou vypsané v Tabulka 5 véetné jejich zacatku, tponu a funkce [15].

Nazev

Zacatek

Upon

Funkce

m. biceps brachii

Tuberculum supraglenoidale,

processus coracoideus

Tuberositas radii

Abdukce a addukce

paze, supinace a flexe

predlokti

m. coracobrachialis | Processus coracoideus Humerus Addukce a ventrdlni
flexe paze

m. triceps brachii Scapula, humerus Ulna — olecranon | Extenze predlokti

Tabulka 5-Uvazované svaly paze [15]
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4 Cile prace
Cilem této prace je navrhnout simulator, ktery by napodoboval silové ptisobeni v ramennim kloubu pfi
jeho vykloubeni. Pokusime se navrhnout simulator, ktery bude mozné vyuzit pro vétSinu metod
repozice a bude slouzit také jako vizualni pomucka. Vyuzitim 3D tisku a levnych konstrukénich prvka

dosahneme nizkych vyrobnich nakladi.
Hlavnimi pokyny pro vypracovani jsou:

Anatomie ramenniho kloubu
Svalové-kosterni model vykloubeni

1
2
3. Odhad sily vykloubeni
4

Navrh simulétoru
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5.1 Svalové-kosterni model
Jako vypocetni a vizualiza¢ni model ndm poslouzil model vyvinuty v ramci NIH contract “Brain-
Controlled Hybrid Functional Electrical Stimulation”, led by Dr. Robert F. Kirsch at Case Western
Reserve University [18], se kterym jsme dale pracovali ve volné dostupném softwaru OpenSim 4.1.
Tento model jsme zvolili pro jeho zaméfeni na svaly obepinajici ramenni kloub a software OpenSim
4.1 jsme pouzili pro jeho dobrou vizualizaci dané problematiky a moznost Upravy modelu svym
potfebam. Dané vystupy z tohoto softwaru byly vytvofeny pomoci pluginu MuscleForceDirection a

dale zpracovavany v softwaru Matlab.

V lidském téle se nachazi svaly, které maji ptimou linii a jejich skutecny upon je zroven také iponem
efektivnim, a svaly, které se obtaceji kolem nékterého kosterniho segmentu ¢i kloubu. U téchto svala
vznika novy efektivni upon a ve vypocetnich modelech je tfeba definovat plochu obtaceni svalu. Pro
dosazeni vérohodnéjsich pocatecnich podminek bylo tedy nutné svalové-kosterni model nasledovné

modifikovat:

e Obtaceni svali — Ve vypocetnich modelech se velmi Casto vyuzivaji rizné techniky pro
uréeni obtaceni svalid. Pro jeho jednoduchost, avSak dostatecnou pfesnost, jsme v naSem
vypocetnim modelu uvazovali model s definovanymi plochami obtaceni [19]. Bylo tedy tieba
kosterni segmenty, kolem kterych se obepinaji uvazované svaly, nahradit geometrickymi
objekty dostateCn¢ nahrazujici geometrii dané kosti. Pivodné mél model nadefinovanou
plochu obtaceni kolem hlavice humeru, coz ovsem nestacilo pro obtaceni svali upinajicich se
na segmentu scapuly. Pro tyto ucely jsme vytvorili elipsoid, pomoci kterého muiiZzeme
simulovat obtadeni m. infraspinatu kolem hrbolovitétho vybézku za fossa infraspinata. Na
povrchu tohoto elipsoidu mizeme pro kazdy obtacejici se sval uvazovat novy efektivni upon,
pomoci kterého ur¢ime danou zatézujici silu. Jak ovSem lze vidét na Obrazek 15, tento

elipsoid nedokaze dokonale nahradit danou geometrii.
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Obrdzek 15-Obtaceni m. infraspinatu kolem elipsoidu

e Rozdéleni svalii na vice navzijem nezavislych svalovych jednotek — Jak je zminéno
v piedchozi kapitole, elipsoid vlozeny jako objekt obtaceni pro m. infraspinatus nedokaze
nasimulovat piesné realné obtaceni svalu kolem segmentu scapuly. Pro zptfesnéni naSich
vysledkll jsme nekteré svalové segmenty rozdé€lili do 2 navzijem nezavislych jednotek.
Jednotlivym svalovym jednotkdm jsme nadefinovali mezi proximilnim a distdlnim dponem
novy, mysleny, upon na vrchol hrbolovitého vybézku. Touto upravou jsme se opét priblizili

realnému obtaceni m. infraspinatu kolem scapuly a dosahli tak presnéjSich vysledka.

5.2 Simulace vykloubeni ramenniho kloubu
Pro urc€eni prubéhu zatizeni ramenniho kloubu je nejprve nutné nasimulovat vykloubeni daného
kloubu. Pivodni model definuje pouze 3 stupné volnosti (rotace kolem osy x, y a z), coZ neni
dostateéné pro vykloubeni ramenniho kloubu. V ramci vykloubeni musime také pocitat s lateralnim

posuvem. Proto bylo nutné model upravit a pfidat mu dalsi 3 stupné volnosti (translace po ose X, y a z)

V takto upraveném modelu jiz bylo mozné nasimulovat vysunuti hlavice pazni kosti z kloubni jamky.
Pro nésledujici vypocet prubchu zatizeni ramenniho kloubu jsme dany pohyb rozdélili do celkem 150

casovych okamziki, které jsou definovany x, y a z sloZkou polohy stfedu hlavice pazni kosti. Soubor
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shoulder lux.mot obsahujici téchto 150 okamzikd byl naimportovan do softwaru OpenSim 4.1, ktery

zobrazil dany pohyb hlavice pazni kosti. Kone¢na podoba daného vykloubeni viz Obrazek 16.

Obrdzek 16-Model v konecné poloze vykloubeni ramenniho kloubu

5.3 Urceni pribéhu zatiZeni ramenniho kloubu pfi jeho vykloubeni

Ackoliv ptivodni model obsahuje svalstvo vyhradné z okoli ramenniho kloubu, museli jsme vybrat ty

svaly, které spliuji nasledujici podminky:

1. Prochdzeji kolem ramenniho kloubu
2. Poloha jejich zacatku se nachazi v segmentu scapuly, pfip. claviculy.

3. Poloha jejich dponu se nachazi v segmentu humeru

Dané podminky spliuji nasledujici svaly: m. deltoideus, m. coracobrachialis, m. infraspinatus, m.
supraspinatus, m. teres minor, m. teres major, m. subscapularis, m. biceps brachii a m. triceps brachii

viz Tabulka 6 a Obrazek 17 a Obrazek 18. Zbylé svaly jiz pro nase dal$i vypocty neuvazujeme.
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Izometricka sila Izometricka sila Izometricka sila Izometricka sila Izometricka sila
Nazev [N] Nazev [N] Nazev [N] Nazev [N] Nazev [N]
delt_scap_1 289 delt_clav_1 128 coracobr_1 201 infra_1 272 ter_min_1 122
delt_scap_2 211 delt_clav_2 160 coracobr_2 148 infra_2 275 ter_min_2 195
delt_scap_3 446 delt_clav_3 105 coracobr_3 114 infra_3 194 ter_min_3 180
delt_scap_4 117 delt_clav_4 112 infra_4 207
delt_scap_5 120 infra_5 302
delt_scap_6 285 infra_6 182
delt_scap_7 149
delt_scap_8 215
delt_scap_9 286
delt_scap_10 445
delt_scap_11 239
Tabulka 6-Uvazované svaly a jejich izometricka sila
Izometricka sila Izometricka sila Izometricka sila Izometricka sila
Nazev [N] Nazev [N] Nazev [N] Nazev [N] Nazev Izometricka sila [N]

ter_maj_1 165 supra_1 120 subscap_1 44 bic_| 374 tric_long_1 223
ter_maj_2 85 supra_2 113 subscap_2 78 bic_b_1 173 tric_long_2 296
ter_maj_3 200 supra_3 258 subscap_3 264 bic_b_2 322 tric_long_3 283
ter_maj_4 158 supra_4 130 subscap_4 274 tric_long_4 327

subscap_5 114

subscap_6 149

subscap_7 162

subscap_8 61

subscap_9 222

subscap_10 47

subscap_11 16

Tabulka 7-Uvazované svaly a jejich izometricka sila
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Obrdzek 17-Pohled zepredu na model

Obrdzek 18-Pohled zezadu na model
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Midme tedy polohovy vektor 7 definovany posuvy vose X, y a z Jelikoz dochazi k posunu
jednotlivych kosti, dochazi také k posunu uponi a ke zméné ptisobeni jednotlivych svali. Za pouziti
softwaru OpenSim 4.1 a pluginu MuscleForceDirection ziskame soufadnice proximalnich a distalnich

upond zvolenych svali v pribéhu vykloubeni.

Pro ur€eni zatézujicich sil od jednotlivych svali vyjdeme z predpokladu, ze se lidské svaly chovaji

jako tazné pruziny a plati F; = f(Al;). Zatézujici silu je tedy mozné vyjadtit dle nasledujiciho vztahu:

F=k-Al @))
kde k 1ze vyjadrit jako:

E - PCSA 2)
k=——
l
k...tuhost svalu

Al...prodlouzeni svalu

E...modul pruznosti v tahu

PCSA.. .prifez svalu ve sméru kolmém na jeho vlakna (Physiological cross-sectional area)
l...délka svalu

Vzhledem k tomu, Ze dany model obsahuje také informace o velikosti izometrické sily F,, kazdého

svalu, mizeme jeho prafez urcit dle vztahu (3) [20]:

3

F.
PCSA =2
o
Fiz. .. velikost izometrické sily svalu

o...velikost svalového napéti

Soufadnice proximalnich Gpond budou v celém prib&éhu konstantni, zname-li tedy promeénné
soufadnice distalnich upont v pribéhu vykloubeni, mizeme dopocitat pocatecni délku svalu a jeho

prodlouzeni dle jednoduchych vztahu:

l= |SP_5D| 4

Al=1;—1 (5)

Sp...soutfadnice proximalniho Gponu

Sp...soufadnice distalniho tiponu
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I....délka svalu v pribéhu vykloubeni

JelikoZz se v pouzivaném modelu kazdy sval sklada z nékolika snopct, které se 1i§i soufadnicemi
proximalnich a distalnich apont, ale také velikosti izometrické sily F;, a tim padem také prufezem
PCSA, bylo v zgjmu ziskani vysledné zatézujici sily od kazdého svalu potfeba vektorové secist
jednotlivé zatézujici sily. Pro prevedeni skalarni hodnoty velikosti sily na vektor jsme si urdili

jednotkovy vektor J, kterym danou skaldrni hodnotu vyndsobime.

Sp—35p (6)

T

Sectenim vektort sil jednotlivych snopcil jsme schopni urcit vyslednou zatézujici silu daného svalu.
=) F

kde n je pocet snopcii tvotici dany sval.

Provedenim uvedenych vypoctl pro kazdy sval dostaneme pribehy jejich zatézujici sil. Pro ucely nasi
prace bude ovSem zajimavé také urcit vyslednou zatézujici silu od vSech svalii, ktera ptisobi na hlavici
pazni kosti. Provedeme tedy obdobny vypocet jako v pripad€ jednotlivych svali a vSechny vysledné

sily vektorové seCteme.

R S (®)
FV_kloub = z Fy,
i=1

kde n je tentokrat pocet svalli, které pro naSe vypocty uvazujeme.

5.4 Oblast stabilizace

Aby ramenni kloub byl stabilni a hlavice humeru byla stale pfitlaCovana do jamky ramenniho kloubu,

musi vektor vysledné sily ﬁV_kloub také smetovat do kloubni jamky. Z vyvojového hlediska je toto
zajiSténo spravnou rovnovahou svall rotatorové manzety a ptilehlych svali. OvSem vzhledem k tomu,

ze pii vykloubeni jde o patologicky jev, dochazi k destabilizaci a hlavice humeru se dislokuje. Pfi

prechodu do oblasti destabilizace piestane vektor ﬁV_kloub smefovat do kloubni jamky a tato sila

zapticini vykloubeni daného kloubu.
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= . wepe I3 s v . 3 3 v I3
Uvazovany vektor Fy iy jsme ur€ili v globalnim soufadnicovém systému. Pro pievedeni do

lokalniho soufadnicového systému kloubni jamky vyuzijeme transformacni matice.

[1 0 0 0] 9)
0 cosp, -—sinp, 0
T — x x
0x(¢x) 0 sing, cosp, O
10 0 0 11
[ cosp, 0 sing, 0] (10)
0 1 0 0
T =
Py () —sing, 0 cosp, 0
0 0 0 11
[cosp, —sinp, 0 O 8))
sin cos 0 0
To, (o) = 2577 9% 1 4
0 0 0 1

Nyni jiz miZeme urcit velikost vektoru vysledné sily Fy 0, v lokdlnim soufadnicovém systému

jamky. Oznacme si jej ﬁV_ jamka-

ﬁV_jamka = ﬁV_kloub ' Tgox((px) ' T(py (q)y) ' Tgoz(q)z) (12)
Pro ucely urceni piechodu z oblasti stabilizace do destabilizacni oblasti jsme jamku ramenniho kloubu
nahradili my$lenym elipsoidem. Tento elipsoid se stfedem v bodé S = [m, n,[] a velikosti poloos a, b

a ¢ Ize definovat jako mnozinu bodu [x, y, z], které spltuji nasledujici rovnici:

_ 2
(x —m) +(

y—n)2 (z—1)? (13)
a? b2 + cz

1

Predpokladame, ze zname plisobiste sily a jeji vektor ﬁV_ jamka V prabéhu vykloubeni. V kazdém bod¢
vykloubeni mizeme tedy vyslednou silu definovat jako pfimku popsanou soustavou parametrickych

rovnic:

[x,y,2] = [a1, a3, az] + t - [ug, up, us] (14)
kde Sg = [ay,a;,a3] je plisobisté sily v daném okamziku a vektor U = [uy,u,, u3] popisuje velikost

vektoru vysledné sily.

Dosazenim rovnic x, y a zzparametrického vyjadieni pfimky do rovnice elipsoidu ziskame

kvadratickou rovnici. Pfi feSeni diskriminantu této kvadratické rovnice mohou nastat 3 piipady:

1. D =+b?—4ac > 0 - ptimka ma s elipsoidem 2 spole¢né body a je jeho se¢nou.
2. D =+vb? —4ac = 0 - ptimka ma s elipsoidem pouze 1 spoleény bod a je jeho te¢nou.
3. D =vb? —4ac < 0 - piimka nema zadny spole¢ny bod s elipsoidem.
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V okamziku, kdy vektor ﬁV_ jamka> charakterizovany jako ptimka, prochazi definovanym elipsoidem,
nachdzi se kloub v oblasti stabilizace a nedochazi k dislokaci. Hraniénim bodem tedy bude okamzik,
kdy vysledny diskriminant D = 0. Od tohoto okamziku dojde ptfi dal§im posunuti kloubu k jeho

vykloubenti.

5.5 Tvorba 3D modelii pomoci CT snimkii
Jeden z moznych postupti vytvoreni 3D modelt potiebnych kosti je vyuziti CT snimkt. K vytvoreni
3D modelu kosti jsme vyuzili snimky anonymniho pacienta. Kompletni vystup z pocitacové
tomografie obsahuje pohled ve 3 rovindch — frontélni, sagitdln{ a transverzdlni. Vhodnym nastavenim
funkce Treshold v programu Slicer 4.11 jsme schopni pomoci snimki ze vSech 3 rovin vytvoftit 3D

model zachycovaného segmentu hrudniho koSe a ramenniho kloubu.

Obrdzek 19-Model ramenniho kloubu vytvoreny pomoci Slicer 4.11

Na Obrazku 19 vidime 3D model, ktery vznikl automatickou segmentaci. Pohled redlného pozicovani
jednotlivych kosti je dobry pro pocatecni piedstavu daného problému. Pro nasledny 3D tisk bychom

ovsem museli oddélit jednotlivé kosti.

5.6 Tvorba 3D modelii metodou fotogrammetrie
Dalsim zpuisobem, jak vytvofit 3D modely danych kosti, je vyuziti fotogrammetrie. Jako modely
téchto kosti, které jsme prevadéli do pocitacové podoby, nam poslouzily modely kosti ze Skolni

vyukové kostry, kterd se zda byt pro nase icely dostatecné pfesnym nahrazenim skuteénych kosti.

Vzhledem k tomu, Ze pro vytvofeni kvalitniho modelu metodou fotogrammetrie je potieba dodrzet
velmi pfisné podminky pfi snimani daného objektu, nasledujici popisované postupy jsou podlozeny

naSim empirickym vyzkumem.
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e Jednim z opatieni, ktera bylo tieba provést pro kvalitnéjsi vystupy, bylo nalepeni barevnych
paski na povrch kosti, a vytvoreni tak barevné nehomogennich ploch. V procesu snimani
objektli jsme zjistili, Ze opatieni objektl témito paskami vedlo k pfesnéjSimu vykresleni

slozitych zahybt ¢i lesklych ploch.

Obrdzek 20- Snimany objekt opatieny barevnymi paskami

e Dalsim opatfenim, které se ukézalo byt velmi uzitecné, bylo snimani objektd na kontrastnim
pozadi — v nasem pfipad¢ jsme pouzili matné Cerné platno. Potazeni okoli objektli timto
tmavym platnem zamezilo vzniku nechténych vlivli okolnich pfedmétii, coz ndm velmi
zrychlilo a zpfesnilo praci.

e Velmi uziteCnym opatfenim pro spravnou diferenci fotografovaného objektu se také ukazalo
vyuziti ptirozeného denniho svitu. Nejlepsi sada fotografii se ndm podafila vytvofit pfi
obla¢ném pocasi, kdy dochazelo k rovhomérnému rozprostieni slunecniho svitu a nedochazelo

ke vzniku stinti od okolnich objekti.

Pro pievedeni sady fotografii pro dany model jsme pouzili software Meshroom. Pro kazdy model jsme

fotili sadu obsahujici 100 az 200 fotografii v zavislosti na tvarové slozitosti dané kosti.

Jelikoz Meshroom je schopny vytvorit jen pomérné hrubé 3D modely, bylo potieba je vyhladit a ziskat
tak strukturu podobnou lidské kosti. K tomuto postupu jsme vyuzili program Blender, ve kterém jsme

poloautomatickymi néstroji dosahli hladsi struktury.
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Obrdzek 21 - porovnani modelu pazni kosti pred a po vyhlazeni

Na Obrazku 21 lze vidét srovnani modeld, kde vlevo je model, ktery vytvofil software Meshroom, a

vpravo je jiz findlni model s hladkou strukturou.

5.7 Navrh simulatoru
Mame-li navrzeny odhad silového zatizeni kloubu a vytvoiené 3D modely potfebnych kosternich
segmentil, dostdvame se k navrhu samotného simulatoru. Z diivodu sniZeni vyrobnich nakladt jsme se
rozhodli vyuzit jen funkéné dilezité segmenty danych modelli a zbylé segmenty nahradit béZznymi
konstruk¢nimi prvky.

Pro nase ucely postaci tedy jen hlavice humeru a kloubni jamka scapuly spolu s vybéZky processus
coracoideus a acromionem. Pro upnuti pfedem nadimenzovanych pruzin jsme navrhli jednoduché
uchyty, které se prilepi k povrchu kosternich segmenti. Tyto tchyty budou stejn€ jako modely kosti

vytisténé na 3D tiskarné.

Obrdzek 22-Navrh kloubniho spojeni spolu s tichyty na pruziny
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Polohy tchytd simulujici umisténi upont svalii volime s ohledem na anatomickou presnost a
funkénost daného simulatoru. Je zejména dulezité, aby Zadna z pruzin pti pohybu kloubu nedosedla na

povrch kosti.

Jelikoz pti béznych repozi¢nich technikach potebuje dana osoba kontakt také s pacientovym
predloktim a hrudnikem, opatfime na$ model bézné dostupnymi konstrukénimi prvky. Vycet téchto
prvkd je v Priloze 1. Segment scapuly, vytistény na 3D tiskarné, ptichytime k vytvofenému boxu

nahrazujici pacientiiv hrudnik. Tento box by mohl slouzit také pro piipadné konstrukéni vylepSeni.

S predbéznymi navrhy téchto prvkli odhadujeme vyslednou cenu simuldtoru na 1 985 K¢.

Hlinikova deska 757.00 K¢
Trubka humeru 90.00 K¢
Profil ptedlokti 123.00 K¢
Cep s hlavou 180.40 K¢
Zavlacka 0.39 K¢
Srouby s ryhovanou 40.00 K¢
hlavou
Sestihranna matice 22.00 K¢
Podlozka 0.90 K¢
Pruzina 1 214.34 K¢
Pruzina 2 214.34 K¢
Pruzina 3 190.41 K¢
Pruzina 4 124.83 K¢
3D tisk 27.70 K¢
celkem 1 985.31 K¢

Tabulka 8-Predbézny cenovy odhad
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6 Vysledky

6.1 Tuhost svali
Pti urCovani tuhosti jednotlivych svalt vychazime ze vztahu (2). V Tabulka 9 jsou uvedeny hodnoty

tuhosti jednotlivych svald.

Sval Tuhost [Nmm]
m. deltoideus pars spinalis 38.78
m. infraspinatus 2141
m. subscapularis 14.49
m. teres minor 14.18
m. supraspinatus 7.20
m. teres major 6.19
m. triceps brachii 4.13
m. deltoideus pars clavicularis 2.83
m. coracobrachialis 2.67
m. biceps brachii 1.11

Tabulka 9-Tuhost uvazovanych svalii

Pti posuzovani dilezitosti jednotlivych svali pii stabilizaci kloubni hlavice v kloubni jamce z hlediska
tuhosti danych svalli budeme vychézet z uvedenych hodnot. Svaly v Tabulce 9 jsou sefazeny sestupné
podle jejich hodnot tuhosti. Z anatomického hlediska hraji vyznamnou roli pfi stabilizaci ramenniho
kloubu svaly ze struktury rotatorové manzety. Z nasich vysledkii uvedenych v Tabulce 9 vidime, Ze
tyto svaly dosahuji vyrazné vyssich hodnot tuhosti nez zbylé svaly. Ze vztahu (1) 1ze pfedpokladat, ze

tyto svaly budou plsobit na hlavici humeru nejvétsi silou.

6.2 Priibéhy zatiZeni svali
Na nasledujicich grafech lze vidét pribéh zatizeni jednotlivych svall pii dislokaci ramenniho kloubu.

Na Grafu 12 pak lze vidét pribéh vysledného zatiZzeni hlavice humeru od vSech uvazovanych svald.
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Graf 2-Prubéh zatizeni od svalu m. infraspinatus
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6.3 Oblast stabilizace
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Graf 11-Vyznaceni oblasti stabilizace

Na Grafu 11 je prib¢h vysledné zat€zujici sily, ktera ptisobi na hlavici humeru, spolu s vyzna¢enim
prechodu do oblasti destabilizace. Pti posunuti hlavice o vzdalenost d = 20,23 mm mlzeme uvazovat
nase vypocty silového zatizeni za platné. Pfi posunuti hlavice humeru o vzdalenost d” = 20,23 mm

dojde k jejimu vykloubeni a zméné pisobiciho zatiZeni.

Na Grafu 12 je prubéh zatézujici sily v prib&hu predni luxace ramenniho kloubu. Po opusténi hlavice

oblasti stabilizace vidime zménu smérnice vysledné primkové charakteristiky.
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Graf 12-Pnibéh vysledné zatezujici sily pri predni luxaci

6.4 3D modely vytvorené metodou segmentace
Na Obrazku 23, 24 a 25 jsou grafické vystupy z programu Slicer 4.11. Vidime, Ze ackoliv geometrie
kosti je zachovana, jsou modely velmi hrbolaté, misty déravé a postradaji potifebné detaily. Jednotlivé
CT snimky jsou zachycovany po intervalech vzdalenych o jednotky milimetri. Tyto rozestupy
zpusobuji viditelné skoky v jinak plynulé geometrii kosti. Takto vzniklé modely je mozné manualné
upravit a vyhladit jejich geometrii. OvSem dopustime se tak urcité aproximace dané geometric a

nedosahneme anatomicky ptesnych modeld.
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Obrdzek 23-3D model humeru vytvoreny v programu Slicer 4.11

Obrdzek 24-3D model claviculy vytvoreny v programu Slicer 4.11
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Obrdzek 25-3D model scapuly vytvoreny v programu Slicer 4.11

6.5 3D modely vytvorené metodou fotogrammetrie
Na Obrazku 26, 27 a 28 vidime vystupy vzniklé metodou fotogrammetrie. Ackoliv pfiprava vzorki
vystup je podstatné lepsi. Vytvofené modely jsou anatomicky velmi pfesné, obsahuji i velmi malé
detaily a jejich struktura je hladka. Vzhledem k jejim lepSim vysledkiim jsme se rozhodli pro nasledny

3D tisk pouzit modely vytvoiené metodou fotogrammetrie.

Obrdzek 26 - 3D model pazni kosti vytvoreny metodou fotogrammetrie

40



CVUT v Praze Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Fakulta strojni

Obrdzek 27 - 3D model lopatky vytvoreny metodou fotogrammetrie

Obrdzek 28 - 3D model klicni kosti vytvoreny metodou fotogrammetrie

6.6 Navrh simulatoru vykloubeni ramenniho kloubu
Na Obréazku 29 jiz vidime vysledny navrh naSeho simulatoru. Pro nahrazeni téla pazni kosti jsme
vyuzili hlinikovou trubku o vné&j§im praméru d = 30 mm. Predlokti a box tvotici hrudni ko§ jsme
vytvofili z hlinikovych profili. Trubka pazni kosti je s profilem ptedlokti spojena ¢epem, ¢imz jsme

vytvoftili pohyblivy kloub svou funkci velmi podobny loketnimu kloubu.
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Obrdzek 29-Ndvrh simuldtoru vykloubeni ramennitho kloubu

Obrazek 30 zobrazuje detail ramenniho kloubu spolu s umisténim taznych pruzin. Dle Tabulky 9 jsme
urcili svaly, které svou tuhosti maji nejvétsi vliv na stabilitu ramenniho kloubu. Seznam danych svali

spolu s tuhostmi nahrazujicich pruzin je v Tabulce 10.

Nazev svalu Tuhost nahrazujici pruZiny [N/mm]
m. deltoideus pars spinalis 35,00
m. infraspinatus 18,86
m. subscapularis 15,90
m. teres minor 14,80

Tabulka 10-Seznam uvazovanych svali a tuhosti danych pruzin

Pro moznost nastaveni daného simulatoru dle potfeb jsme pruziny svalu m. subscapularis a m.

infraspinatus upnuli ke Sroubiim. Utahovanim ¢i povolovanim téchto Sroubt jsme schopni nastavit silu

dané pruziny puisobici na hlavici humeru.
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Obrdzek 30-Detail ramenniho klubu

V Grafu 13 vidime srovnani prubéhu zatizeni vypocetniho modelu a nami navrhnutého simulatoru.
V oblasti, kterou jsme urcili jako stabilizujici, prubéh zatizeni naSeho simulatoru téméf kopiruje
odhadovany prib¢h, ktery jsme vytvorili pomoci vypocetniho modelu. Na prechodu do oblasti
destabilizace vidime vyraznou zménu primkové charakteristiky. Z uvedenych vysledkll usuzujeme, ze

navrzeny simulator lze povazovat za dostate¢né presny.
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7 Diskuse

V biomechanice svalové-kosterniho systému je pro dalsi aplikace velmi Casto potieba urcit zatizeni
jednotlivych kloubti. Toto zatiZeni je mozné urcit naptiklad pomoci modelll pro vypocty obtaceni
svali kolem kloubl. Vzhledem k povaze problematiky, kterou jsme se v této praci zabyvali, jsme se
rozhodli pro nahrazeni jednotlivych svali pruzinami a vysledné zatizeni jsme urCovali pomoci

prodlouzeni jednotlivych svald v prabéhu dislokace.

Byla vyvinuta jiz fada modelt vychazejicich ze stejného pfedpokladu. Vétsinou jsou ale ptili§ drahé,
pripadné je jejich anatomie ramenniho kloubu ptizptisobena jen urcité relokacni technice. My jsme se
rozhodli pro vyrobu funkcéné ditlezitych soucasti vyuzit 3D tisk. Zbylé ¢asti, jako tfeba télo pazni kosti
a predlokti, jsme nahradili béznymi konstrukénimi prvky za ucelem nizkych vyrobnich nékladd.
Problematiku vykloubeni ramenniho kloubu jsme se snazili feSit co nejobecnéji. Dodrzeli jsme tedy
anatomii daného kloubu a také ptisobeni svalil, které se na ramenni kloub upinaji. Na§ model by mé¢l
tedy slouzit jako univerzalni simuldtor dislokace ramenniho kloubu, ktery bude slouZzit pro lepsi

vizualizaci daného problému.

Kurceni tuhosti danych pruzin a potfebného zatizeni ramenniho kloubu jsme potiebovali nejprve
vytvotit odhad velikosti zatizeni. K tomuto odhadu jsme pouzli svalové-kosterni model v programu
OpenSim 4.1, pomoci kterého jsme byli schopni nasimulovat prib¢h dislokace. Ackoliv tento model
vypadal vhodn¢ pro nase potfeby, obsahoval mnozstvi nepfesnosti, ktery by mohly vyrazn¢ ovlivnit
ziskané vystupy. Jednim zté€chto nedostatki bylo nedokonalé obtaceni svalli kolem kosternich
segmentid. Problematika obtaceni svalii je pomérné slozita, a pfestoze jsme se tento problém snazili
vyfesit definovanim novych ploch obtaceni, mize mit tento fakt vliv na nase vysledky. Ocekavame, ze

presngjs$im definovanim obtaceni svalli bychom dosahli mirn€ vyssiho vysledného zatizeni.

Pomoci vztahu (2) jsme byli schopni urcit tuhost, kterou bude muset mit pruzina nahrazujici dany sval.
V Tabulce 9 jsou svaly sefazené sestupné podle jejich tuhosti. Pro ucely vytvoreni jednoduchého ale
dostateéné piesného simulatoru jsme vybrali svaly, které maji tuhost k > 10 Nmm a maji tedy
zasadni vliv na vysledné zatizeni. Uvazovanim vsech svalil upinajici se na ramenni kloub bychom
dostali jist¢ presnéjsi vysledky, ale pfi srovnani pribéhu odhadovaného zatizeni s vyslednym

zatizenim simulatoru v Grafu 13 vidime, Ze jsme dosahli pomérné presnych vysledka.

Pro vytvoreni naseho simulatoru jsme také vytvofili modely danych kosti. Na Obréazcich 23, 24 a 25
jsou modely, které jsme vytvofili automatickou segmentaci CT snimk@ pomoci programu Slicer 4.11 a

na Obréazcich 26, 27 a 28 jsou modely vytvofené metodou fotogrammetrie. Pti srovnani vysledkti jsme
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urcily, Ze pro vysledny 3D tisk jsme ziskali vyrazn¢ lep$i vystupy z metody fotogrammetrie nez

segmentaci CT snimkd.

Vytvoreni navrhu simulatoru vykloubeni ramenniho kloubu bylo o¢ekavanym vystupem této prace. Na
Obrazku 29 je jiz finalni navrh naSeho simulatoru. Tento model miize byt dobrou alternativou mezi
funk¢nosti a naklady na vyrobu. Ramenni kloub, ktery je nejdilezitéjsi ¢asti modelu, jsme vytvofili
anatomicky pfesny a jeho silova reakce na vnéjsi podnéty je velmi blizka lidskému kloubu. To také
dokazuje prubéh v Grafu 13. Pfes dlraz na nizké vyrobni ndklady a jeho funkcnost by ovSem bylo
mozné model vylepsit po strance vzhledové, ale také funkcni. Vzhledovym vylepSenim modelu by
bylo potazeni paze elastomerem podobnym lidské k7, ¢i tvarova uprava boxu nahrazujici hrudni kos.
Zajimavym mechanickym vylepSenim naSeho modelu by byla automatizace a ptfipadnd modifikace
ptitahovani upnutych pruzin. Box hrudniho kose by mohl slouzit jako obal pro servomotor, ktery by
utahoval ¢i povoloval dané Srouby. Kloub by bylo také mozné opatfit tenzometry, které by v redlném
case promitaly hodnotu zatézujici sily. Propojenim téchto komponent bychom mohli vytvofit program,
ve kterém by si dany uzivatel mohl nastavit riizné situace provézejici repozici ramenniho kloubu.
S umisténim utazitelnych pruzin, které jsme pouzli v naSem névrhu, by bylo mozné naptiklad ndhlym

pritazenim simulovat spasmus m. subscapularis a m. infraspinatu pii dislokaci.

V této chvili je na$ navrh simuldtoru pfipraveny k jeho realizaci. Poté by pro jeho ndzornost mohl
slouzit napfiklad studentim medicinskych obord, kde by poskytoval tolik potiebnou praxi

s ortopedickymi ukony.
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8 Zavér
V na$i praci jsme vytvotili podklady, podle kterych je mozné sestrojit jiz skuteény model. Tyto
podklady jsou zaloZené na vysledcich z vypocetniho modelu a neni tedy tieba zadnych Gprav. Mezi
vyhody naseho simulatoru patii jeho pofizovaci cena, ktera je diky pouzitym materialim a prvkim
vyrazné nizsi, nez komeréné prodavané simulatory. Diky jeho provedeni, kdy jsme se snazili dodrzet
anatomii kloubu, je jeho pouziti velmi univerzilni a lze se diky nému ucit mnozstvi repozi¢nich
technik. Vhodna by byla implementace naSeho simulatoru mezi studenty medicinskych oborti, kde by

slouzil jako pomiicka nahrazujici klinickou praxi.
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