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1 Uvod a cil prace
Cyklistika je oblibenym sportem jak na poli zavodnim, tak rekrea¢nim. Nedilnou
soucasti cyklistiky je i nastaveni posedu na kole, které mize zlepSit efektivitu Slapani
nebo snizit riziko zranéni. Metody optimalniho posedu na kole plynou vétSinou
Z experimenttl a ze zkuSenosti, az v posledni dob¢ se zac¢ina k nastaveni kola pristupovat
i z hlediska biomechanického. Z divodu diverzity jedinci by bylo vhodné vytvofrit

metodu, podle které by se dal nastavit posed na kole pro konkrétniho cyklistu.

Cilem této prace je optimalizace posedu cyklisty na kole s ohledem na Hillav
svalovy model, vystupem budou parametry konfigurace, pfi které jsou svaly nejméné
zatézovany. K vypoctu poslouzi svalové-kosterni model dolni koncetiny vytvofeny

Vv prostiedi OpenSim.
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2 Anatomie dolni koncetiny

2.1 Kosti dolni koncetiny
Kosti dolni koncetiny jsou tvotfeny pletencem dolni koncetiny a kostrou volné
koncetiny. Pletenec je tvofen kosti panevni, ktera se sklada ze 3 slozek — kosti kyc¢elni (0s
ilium), kosti sedaci (0s ischii) a kosti stydké (0s pubis). Volnou ¢ast dolni koncetiny tvoii
kost stehenni (femur), ¢éska (patella), kosti bérce (tibia, fibula) a kosti nohy. [1]

Femur

Patella

Fibula
Tarsals (7)

h Phalanges (14)

Obrazek 1: Kosti dolni koncetiny [2]

2.2 Spojeni volné dolni konéetiny
Spojeni volné dolni konéetiny tvoii pfevazné klouby, mezi které patii kloub
kycelni (articulatio coxae), kloub kolenni (articulatio genus), articulatio tibiofibularis,
kloub hlezenni (articulatio talocruralis) a klouby nohy (articulationes pedis), dale pak

vazy a vazivové spoje. [1]

2.3 Svalovy aparat dolni konéetiny
Svaly dolni koncetiny jsou rozdéleny do skupin podle kloubd, na které prevazné

pusobi. Jsou to svaly kycelniho kloubu, svaly stehna, svaly bérce a svaly nohy. [1]
2.3.1 Svaly kycelniho kloubu
e Piedni skupina

Predni skupinu tvoii sval m. iliopsoas, ktery se sklada ze 2(3) svalt — m. iliacus,
ktery zacina z fossa iliaca a m. psoas major zacinajici od bederni patefe (n¢kdy sval

obsahuje i m. psoas minor). Oba svaly se upinaji na trochanter minor femoris. Hlavni

14



funkci svalu je flexe a vnéjsi rotace kycelniho kloubu. Svaly jsou inervovany z plexus

lumbalis. [1]
e Zadni skupina

Zadni skupinu tvofi vrstva povrchova a vrstva hluboké. V povrchové vrstvé se
nachazi tyto svaly: m. gluteus maximus, ktery zac¢ina od cristy iliacy pfes 0S sacrum a 0s
coccygis a upina se na tuberositas glutea. Jeho funkce je extenze a vnéjsi rotace kycéelniho
kloubu. Prispiva k udrzeni vzptimené polohy a je hlavnim ¢lankem napft. pii chozeni po
schodech ¢i pohybu ze sedu do stoje. M. gluteus medius a m. gluteus minimus zacinaji
z lopaty kosti kycelni a upinaji se na trochanter major, jejich spole¢na funkce je extenze,
vnéjsi rotace a abdukce kycelniho kloubu. Poslednim svalem povrchové vrstvy je m.

tensor fasciae latae. Jejich inervace pfichazi z n. gluteus inferior. [1]
V hloubce se nachazi tzv. pelvitrochanterické svaly (napi. m. piriformis, mm.
gemelli). Tyto svaly zajistuji vnéjsi rotaci pfi extenzi a abdukci pfi flexi kycelniho

kloubu. Inervace pro v§echny svaly ptichazi ze sakralni pletené. [1]

lliacus
Obturator d o ¢ Piriformis

externus

Gluteus
maximus ) Gluteus

Tensor Piriformis

fasciae
latae

Gluteus
minimus

Adductor
brevis
Adductor
longus

Gracilis

Obturator

o lliotibial
internus St

tract

‘ /
. S
Inferior Adductor

gemellus magnus

Quadratus
femoris

Obrazek 2: Svaly kycle [3]

2.3.2 Svaly stehna

e Piedni skupina

Ptedni skupina obsahuje svaly m. sartorius a m. quadriceps femoris. M. sartorius
zacina ze spiny iliacy anterior superior a upina se pod medalni kondyl tibie. Sval zajistuje

vnéjsi rotaci dolni konéetiny a pomocnou flexi v kloubu kyéelnim a kloubu kolennim. [1]
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M. quadriceps femoris je slozen ze 4 hlav — m.rectus femoris, m. vastus medialis,
m. vastus laterialis a m. vastus intermedius. Prvni zminéna hlava zacina ze spiny iliacy
anterior inferior, zbylé tfi pak maji zac¢atek na femuru. Svaly se spojuji nad patelou a
spole¢né se upinaji na tuberositas tibiae pomoci ligamentum pataelle. Svaly spole¢né
vykonavaji flexi kolenniho kloubu, m. rectus femoris pak pomaha pti flexi ky¢elniho

kloubu. Inervaci svala piedni skupiny zajistuje n. femoralis. [1]
e Medialni skupina

Medialni skupinu tvoii svaly, které spole¢né funguji jako adduktory stehna. Patii
mezi n¢ svaly m. pectineus, m adductor longus, m. gracilis, m. adductor brevis, m.
adductor magnus a m. obturatorus externus. Svaly zajist'uji addukci kyéelniho kloubu, a

diky tponu na zadni strané femuru pomahaji pti zevni rotaci. [1]
e Zadni skupina

Zadni skupinu tvofi 3 svaly — m. biceps femoris, m. semitendinosus a

m. semimembranosus. Inervace téchto svall pfichazi z n. ischiadicus. [1]

M. biceps femoris je rozdélen na 2 hlavy — caput longum, ktery za¢ina na tuber
ischiadicum a caput breve zac¢inajici na spodni tfetiné femuru. Spole¢né se upinaji na
caput fibulae. Funkci svalu jsou flexe kolenniho kloubu a vné&jsi rotace kolenniho kloubu

flektovaného bérce. Caput longum také napomaha extenzi kycelniho kloubu. [1]

M. semitendinosus a m. semimembranosus zacinaji na tuber ischiadicum a upinaji
se na medialni kondyl tibie. Svaly maji stejnou funkci, a to flexi kolenniho kloubu a
vnitini rotaci kolenniho kloubu pfi flektovaném bérci. Pomahaji také extenzi a addukci
kyc¢elniho kloubu. [1]
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Obrazek 3: svaly kycle a stehna [4]

Biceps femoris muscle !

2.3.3 Svaly bérce

e Piedni skupina

Pfedni skupina svall zajist'uje extenzi prstit a supinaci nohy. Obsahuje svaly m.
tibialis anterior, m. extensor digitorum longus a m. extensor hallucis longus. Prvni
zminény zadina prevazné od tibie (medialng), druhy z tibie a fibuly (lateralng) a tieti
za¢ina v hloubce mezi nimi. M. tibialis anterior funguje jako dorzalni flexor a supinator
nohy. M. extensor digitorum longus zajist'uje extenzi 2.-5. prsu a dorzalni flexi nohy. M.

extensor hallucis longus je extenzor palce. [1]
e Lateralni skupina

Lateralni skupina obsahuje 2 svaly — m. fibularis longus a m. fibularis brevis. Oba
svaly zaCinaji na lateralni plose tibuly, longus jde z caput fibulae a brevis z distalng;si
Casti fibuly. M. fibularis longus se zespodu upina na 1. metatars a 0s cuneiforme mediale
a slouzi jako pronator nohy a pomocny plantarni flexor. M. fibularis brevis je upnut na 5.

metatars a funguje jako pronator nohy a pomocny plantarni flexor. [1]
e Zadni skupina

Zadni skupina je rozdé€lena na povrchové a hluboké svaly, kterd je od sebe rozdélena

svalovym septem. Povrchova vrstva obsahuje svaly m. triceps surae a m. plantaris.
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V hluboké vrstvé se nachazi svaly m. tibialis posterior, m. flexor digitorum longus, m.

flexor hallucis longus a m.popliteus. [1]

M. triceps surae je slozen ze tfi ¢asti - m. gastrocnemius, ktery je rozdélen na 2
hlavy, a m. soleus. Hlavy svalu m. gastrocnemius — caput mediale a caput laterale
zacinaji na medialnim a lateralnim kondylu femuru. M. soleus jde z hlavice fibuly a zadni
plochy tibie. VSechny tii svaly se spojuji se spojuji v Achillovu $lachu a tou se upinaji na
calcaneus. Funkce celého svalu je plantarni flexe nohy, m. gastrocnemius pak pomaha

pii flexi kolene. [1]

M. tibialis posterior zacina z tibie, fibuly a membrany interossei cruris a upina se
na os naviculare a os cuneiforme mediale. Hlavni funkci svalu je flexe nohy. M. flexor
digitorum longus ma zacatek na tibii a prilehlé membrany interossei cruris, upina se na
distalni ¢lanky 2.-5. prstu a funguje jako flexor nohy a prsti. M. flexor hallucis longus
zacina na fibule (distaln¢) a membran¢ interossee cruris, jeho Gpon je na plantarni strané
distalniho ¢lanku palce a zajistuje flexi palce a pomocnou flexi nohy. Slachy téchto svali

jdou za vnitfnim kotnikem. [1]

2.3.4 Svaly nohy

e Svaly na hibetu
Svaly na hibetu obsahuji 2 svaly a funguji jako extensory palce a prsta. [1]
e Svaly v planté

Svaly v planté se déli na 4 skupiny: Svaly palce, svaly maliku, svaly stfedni skupiny
a svaly mezi prsty. Svaly palce obsahuji 3 svaly a funguji jako adduktory a flexory palce.
Svaly maliku jsou 3 a nachazi se na lateralni stran¢ nohy. Funkéné to jsou adduktory,
abduktory a flexory. Skupina svala stiedni skupiny obsahuje 3 svaly a obecné funguji
jako flexory 2.-5. prstu. Posledni skupinu tvofi svaly v intermetatarsalnich prostorech — 3

plantarni a 4 dorsalni svaly. Svaly zajist'uji pfevazné svirani a rozvirani véjite prsti. [1]
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Obrazek 4: Svaly bérce a nohy [5]

2.4 Sval

Svalova soustava je funkéné spojena s pohybem skeletu. Jeji jednotkou je sval,

ktery je na zakladé nervového vzruchu schopen kontrakce. [1]

2.4.1 Stavba kosterniho svalu
Zéakladni slozkou kosterniho svalstva jsou pfi¢né pruhovana svalova vlakna, ktera
jsou tvorena z myofibril. Svalova vlakna jsou obalena tenkou vrstvou endomysia, aby se
sarkomely jednotlivych vlaken nedotykaly. Svazky svalovych vlaken jsou obaleny
perimysiem. Cely sval je tvofen skupinami svazkl svalovych vlaken a je obalen vrstvou

epimysia, ktera dale tvoti fascii. [1] [6]

e/
Slacha Epimysiurn Endomysium  SValovy snopec
Obrazek 5. Stavba kosterniho svalu [T]
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2.4.2 Funkce kosterniho svalu
Funkci svalu zajistuji kontraktilni jednotky — myofibrily. Myofibrila se sklada
Z proteinii aktin a myozin, které jsou upevnény mezi tzv. Z liniemi. Usek ohrani¢eny
Z liniemi se nazyva sarkomera a jeji uspotfadani tvoii pficné pruhovani kosterniho

svalstva. [6]

Kontrakce svalstva je mechanismus, pii kterém se zkracuje sarkomera. Akéni
potencidl zajisti otevieni Ca?* kanalk®i a zména hladiny vapnikovych iontii v cytoplazmé
zajisti navazani Ca?* na troponin, ktery nasledné uvolni misto na aktinu. Na odkryty aktin
se navaze myozin a vznika aktin-myosinovy komplex. V tomto okamziku dochdzi
k hydrolyze ATP a ohnuti myozinové hlavicky o 45°, ¢imz dochazi k posunuti
myozinovych filament do aktinovych filament. ATP se rozstépi na ADP a fosfat, hlavicka
myozinu se od aktinu odpoji pouze pii vazbé nové molekuly ATP na hlavicku myozinu.

Cely cyklus se opakuje, dokud neklesne hladina Ca?* pod mezni hodnotu. [1] [6]
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3 Matematické modely svali

3.1 Huxleyho model
Huxleyho model svalu predstavuje svalovou kontrakci jak z hlediska
mechanického, tak metabolického. Je zaloZzen na poctu spojenych svalovych filament
(aktin a myozin) a pravdépodobnosti jejich spojeni a rozpojeni. Distribu¢ni funkce n(x,t)
predstavuje distribuci spojeni aktinu a myozinu v zavislosti na posunuti a rychlosti

posunuti jednotlivych filament. Huxleyho model je vyjadien nasledujici rovnici [8] [9]:

an(x, t) an(x, t) _
VO =) - (F () + g())n(x, ©)

kde  n(x,t) Distribuéni funkce spojenych svalovych mustkt
f(x)  Pravdépodobnost vytvoieni svalového mustku
g(x)  Pravdépodobnost rozbiti svalového mustku

v(t)  Rychlost kontrakce jedné filamenty

Filament

|
Myosin : : 2
I

Actin Filament 'A

E—

! I
Equilibrium position /2
of the M site —— 3= X I

O

Obrazek 6. Huxleyho model. Osa O znaci rovnovaznou polohu myozinové hlavicky (znaceno M). X
znadi vzdalenost mista pro prichyceni myozinové hlavicky (znacené 4) od osy O. [10]

Pfi pIné aktivaci je svalové napéti vyjadieno vztahem [8]:

o(t) = C.(t) foon(x, t)x dx

kde o)  Svalové napéti [N/cm?]

C1 Parametr zavisly na mikroskopické stavbé svalu
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Pivodni Huxleyho model neodpovida pribéhu svalové kontrakce s historii zatéze.
Je znamo, ze sila izometrické kontrakce, pokud se sval pied timto stavem zkracoval nebo
prodluzoval, je mensi nebo vétsi nez pti pouhé izometrické kontrakci. Wu a Herzog

navrhli vyslednou silu jako [8]:
F.=F+F +AF
Kde F je sila pivodniho Huxleyho modelu, F' je silové zpozdéni svalu a AF silovy

skok zavisly na historii zatézovani.

AF

initial steady state

classic cross-bridge model isometric contraction

— .-“'h”ﬂ-—“.mr B wm— s §

AF

i

\ steady state
experiment

\AF
\

4

modified cross-hridge model with fading memory

minimal forces

\

Obrazek 1: Modifikovany Huxleyho model se silovym poklesem AF a silovou zpozdénou odezvou
F [8]
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3.2 Hillav model

vvvvvv

piipadii svalové kontrakce. Je zaloZzen pouze na mechanické interakci a nezvazuje
spotiebu energie, jako tomu bylo u Huxleyho modelu. Hilltiv svalovy model obsahuje 2
komponenty — aktivni element a pasivni paralelni element. Svalova sila je zavisla na
rychlosti kontrakce a pomé&ru aktualni délky svalu viic¢i optimalni délce svalu. Sila je pak

vyjadiena jako [11]:
FM = F!(f,fraa + fip)cosa
kde F“ svalovasila
FoM  maximalni izometrick4 sila
fv faktor rychlosti
fla  faktor délky aktivni slozky sily
a aktivace

flp  faktor délky pasivni slozky sily

a uhel zpeteni
,’Y\
il Passive
L.M B A Component
= w
L 1
Contractile

Component

MT
L

Obrazek 8: Hillitv svalovy model [11]
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Zavislost svalové sily a rychlosti kontrakce je rtzna pro koncentrickou a

excentrickou kontrakcei. Pti koncentrické kontrakci je svalova sila vyjadiena jako [11]:

M M
UO -7V
EJM(UM) — FCI,VI

vl — cvM

Pro excentrickou kontrakci plati modifikovana Hillova rovnice [11]:

a’
20M —p' + UMF—M
FvM(vM) = Féw .

vM —p'
Zavislost svalové sily a rychlosti kontrakce je zobrazena na obrazku ¢.9. Z n¢j je

patrné, ze se snizujici se rychlosti kontrakce roste sila a naopak.

a()=0.5

lengthening  shortening lengthening * shortening

Obrazek 9: Zavislost svalové sily a rychlosti svalové kontrakce, priklad pro aktivaci rovné 1

(vlevo) a 0.5 (vpravo) [11]
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Zévislost mezi délkou svalu a silou je rozdélen na pasivni a aktivni slozku.
Pasivni slozka se projevuje az pii délce svalu vétsi nez jeho optimalni délka a pisobi |
na nestimulovaném svalu. Aktivni slozka vykazuje parabolickou zéavislost a ovliviiuje

pouze stimulovany sval. Vztahy pro aktivni a pasivni slozky jsou [11]:

)

M 2
a L](\)/[
f <LM>3 (82—5—12,9
v — | 777 . e 0
14 LI(\)/I
kde LM  okamzita délka svalu
LoV optimélni délka svalu
A !
/
il /
!
"-,Total :"
Active\ "**ee" /
Passive _,/'
PSSt >
M
Lo 15"

M
05L%

Obrazek 10: Zavislost svalové sily a délky svalu pri piné aktivaci [12]
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4 Pouzivané metody nastaveni posedu jizdniho kola

4.1

Nastaveni vySky sedla a jinych parametri kola je nedilnou soucasti historie
cyklistky jak zavodni, tak rekreacni. Cilem neni pouze zlep$it komfort jezdce a vykon,
ale také snizit riziko zranéni. S Gnavou a rizikem zranéni je Uzce spjata svalova aktivace,

je tedy snaha o nastaveni kola pro co nejmensi silu nebo aktivaci svalt pii Slapani. [13]

[14]

V minulosti se k nastaveni kola pfistupovalo empiricky a snahou bylo nastavit
vysku sedla pro nejmensi spotiebu kysliku. Pfi t€chto métenich bylo zjisténo, ze idedlni

vyska sedla je napt. 109 % vnitini délky nohy (leg inseam length). [14] [15]

Holmesova metoda je nejpouzivanéj$i pfistup k nastaveni kola. Principem je
sefizeni kola tak, aby se pfi v dolni tivrati pohyboval thel kolene v rozmezi 145°-155°.
Bylo dokéazéano, ze tato metoda vede ke snizeni aktivity svali méfené pomoci EMG a
snizeni spotfeby kysliku. Pokud se uhel kolene cyklisty pohybuje mimo uréené rozmezi,
muze dochazet ke zranéni kolene, zranéni panve v dusledku neptirozeného pohybu nebo

naduzivani urcitych svalt. [13] [14]

Je nutno podotknout, Ze vétSina téchto studii na optimalni vysku sedla nebere ohled

na ostatni klouby v téle, tj. tthel v ky¢li, thel patete ¢i polohu ramen. [14]

Matematické piistupy nastaveni konfigurace posedu

Gonzalez & Hull [16] byli jedni z prvnich, ktefi se zabyvali konfiguraci kola
matematickym zpisobem. Pfi vypoctech pocitali se ¢tyfmi proménnymi veli¢inami —
vySka sedla, uhel zadni vidlice, délka Slapky a poloha nohy na Slapce, jako patou

proménnou zvolili rychlost §lapani.

Jejich cilem bylo minimalizovat jimi navrzenou cilovou funkci. Ta je definovana

jako:

N
MCF = Z(M,Ei + MZ)

i=1

kde M je moment ky¢le, Mk moment kolene a N je pocet bodu. Predpokladali, ze
momenty kycle a kolene jsou pfimo spjaty se svalovou silou a minimalizace momenti
tedy vede ke snizeni svalové aktivity. Vysledky jsou interpretovany na obrazku ¢.11, kde

je vyjadrena zavislost hodnoty MCF na zmén¢ parametrti kola. Jejich vysledek také
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4.2

poukazoval na nejmensi hodnotu MCF pfi kadenci Slapani 90-105 ot/min, coz odpovida

empiricky zjisténym optimalnim hodnotam Slapani. [16]

1.3+ 1 = RPM
. 2 = CRANK LENGTH
i 3 = SEAT TUBE ANGLE
] 4 = SEAT HEIGHT
1.2 5 = FQOT POSITION
4 9
" ]
g 1.1 1
a -
N ] .3
g 1.4 000 T T e g e 5
S T T
N 1
0.5
0'“ _ T T T T I T 1 ¥ T I T T T T I 1 T LN 1 l 1 14 T I
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

NORMALIZED VARJABLES

Obrazek 11: Zavislost normalizované hodnoty MCF viic¢i normalizovanym hodnotam konfigurace

[16]

Biomechanické pristupy s ohledem na svalové charakteristiky

Je znamo, ze pusobici sila a vykonana prace svalu je ovlivnéna jeho fyziologii.
sila svalu. Je tedy snaha o vytvoieni konfigurace kola takové, pti které by se délky svala
nepohybovaly pfili§ daleko od své optimalni délky a pii které by svaly dosahovaly
nejefektivnéjSich rychlosti. [17] [18] [19]

Na obrazku ¢.12 jsou znazornény zavislosti rychlosti svalu na jeho sile, u¢innosti a
vykonané préaci. Prace je definovana jako sila*rychlost kontrakce svalu. Uginnost je
vyjadiena jako pomér mechanické prace vici spotiebé metabolické energie. Z obrazku
¢.12 je patrné, Ze ucinnost je nejvetsi pii 20% a prace pii 30% maximalni rychlosti svalu.
pti kadenci 120 ot/min. Nasledné méfeni ovSsem poukazalo na to, ze cyklisté po chvili
Slapani snizili a ustalili kadenci Slapani na 90 ot/min. Tato skutecnost je pravdépodobné
zpusobena tim, ze se sval aktivuje a deaktivuje s mirnym zpozdénim, sval se tedy nestaci
deaktivovat dostatecné vcas, a naopak se lidské télo snazi sval aktivovat s mirnym

predstihem. Vysledkem pak je vykonani negativni prace, pfi které sval ptusobi chvili
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Vv protisméru $lapani. Na obrazku ¢.13 je zobrazena teoreticka zavislost aktivace svalu

Vv zavislosti na poloze pedalu. [19]

Force

o 10F 1\ Efficiency Power
o I I
= 1 1
[T ! 1
g | L
e I | I
1 H ]
| ! |
1 ! 1
I I
| LN
1 1 1
] H 1
1 H 1
I ! I
| I
0 02 03 1.0

Normalized velocity (V V., ")

Obrazek 12: Zavislost sily (tmavé modra krivka), prace (Cervenda kiivka) a ucinnosti (svétle modra
kiivka) na rychlosti svalu [19]
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Obrdazek 13: Teoreticky priibéh svalové aktivace pri Slapani. Modré oblasti zobrazuji kladnou
praci vykonanou svalem, zatimco Cervené oblasti zobrazuji negativni prdci zpiisobenou casovym
zpozZdeénim aktivace a deaktivace svalii. [19]
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Herzog [18] zkoumal vliv délky Slapky a predpovédél, Ze idealni délka Slapky se
pohybuje kolem 170 mm. Delsi Slapka sice zmenSuje potfebnou silu k vykonani
potfebného momentu, ale svaly piisobi dale od optimalni délky svalu. Také poukazal na
nepiesnost méteni tim, Ze jezdci ve skute¢nosti naklani s kolem v pravolevém sméru, coz

na méficich pfistrojich neni mozné napodobit.

Pfi optimalizaci konfigurace kola s ohledem na svalové charakteristiky je potteba
brat v tivahu 1 jiné aspekty. Vyhodnéjsi poloha sedla mlize mit naptiklad horsi vliv na

aerodynamiku. V neposledni fadé se hledi také na diskomfort nebo historii zranéni. [17]
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5 Uvod vypo&etni &asti

5.1

Tato prace se zabyva optimalizaci konfigurace posedu cyklisty na jizdnim kole
s ohledem na Hilliv svalovy model. Cilem prace bude najit polohu konfigurace pro co
uhel zadni vidlice, thel naklonéni kycle a poloha nohy na pedalu. Pfi optimalizaci budou
pouzita ruzna optimaliza¢ni kritéria. Optimalni konfigurace bude zhodnocena pro 2
svalové-kosterni modely dolni koncetiny — 9 a 20svalovy model. Nasledné¢ budou

vysledky porovnany s dosud pouzivanymi empirickymi metodami.

Metody urceni svalovych sil pomoci optimalizace
Dynamicka tloha se da rozdélit na ptimou a inverzni. U piimé dynamické ulohy
zname dynamické ucinky pohonti a hleddme pohyb mechanismu. V inverzni Gloze zname

pohyb mechanismu a pasobici vn&jsi sily a hledame ucinky pohonu. V biomechanice se

bézné pouziva inverzni dynamicka loha pro stanoveni svalovych sil. [20] [21]

Svalové sily se urCuji statickou optimalizaci — pohyb se rozdéli do casovych
okamziki a v kazdém Casovém okamziku jSou stanoveny hodnoty svalovych sil pomoci
minimalizace cilové funkce J pii znamych dynamickych ucincich. Cilové funkce pro
ur¢eni svalovych sil se riizni a jedna se napiiklad o minimalizaci kvadratd aktivaci [22]

(5.1), minimalizaci svalové sily [23] (5.2) nebo minimalizace svalového napéti [24] (5.3).

N
=) a (5.1)
i=1
N
] = Z FM (5.2)
i=1
N 3
FM
/= Z (PCTS’A-) (6:3)
i=1 !
kde FM  gvalova sila i-tého svalu

a; aktivace i-tého svalu
PCSA; fyziologicky prifez i-t€ho svalu

N pocet svali
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6 Matematicky popis Slapani

6.1 Geometrie dolni kon¢etiny pri Slapani
Dolni koncetina pii Slapani je predstavuje uzavieny mechanismus s 2 stupni
volnosti. Geometrie je zobrazena na obrazku ¢.14, kde téleso 1 je stehno, téleso 2 bérec,
téleso 3 noha, téleso 4 klika kola a téleso 5 je zadni vidlice. Nezavislé soufadnice jsou

uhel kliky ¢(t) a thel nohy of.

Rychlost Slapani byla zvolena pro kadenci 90 otacek/min, coz znamena 1 Slapaci
cyklus za 2/3 vtetiny. Uhel §lapky v Gase je tedy ¢ (t) = —2.7.1,5.t . Zaporné znaménko
je zde z toho divodu, Ze thel ¢(t) byl v odvozeni geometrii zvolen v proti sméru §lapani.
Uhel nohy ¢ by v realném piipadé byl také zavisly na ¢ase, z divodu absence méfeni

bude pfi vypoctu dosazovana pouze dana hodnota thlu nohy v uréité pozici.

A s 1 .
8,
=5
Va P,=03
B
@,
m 2
l,
Y 5,
X k
Vs (OF
l'IJ3
5 W\ 3
¥ ¥
| Sd D h,
Y W, n
90°-B q,4 @n
0 "X

Obrazek 14: Geometrie dolni koncetiny pri slapani
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Na obrazku ¢.14 piedstavuje X vySku sedla, f je tihel zadni vidlice, s je délka kliky,
I1 je délka stehna, |2 je délka bérce, hn je vyska nohy k hlezennimu kloubu a dn je
vzdalenost mezi 0sou hlezenniho kloubu a mista dotyku nohy s pedalem. Ostatni

soufadnice na obrazku jsou pomocné soufadnice pro vytvoieni matematického modelu.

Bod C:
X, = cos(p).s —d,. cos((pf) + hy,.sin (@) (6.1)
Y. = sin(@).s + d,. sin((pf) + hy.cos (¢f) (6.2)

| = /x2+y2 (6.3)

Geometrie nohy:

n=+h2+d? (6.4)

) h
sm(yn) = 7“ (65)
Y1 =Yt @+ o (6.6)
sin (Y,) = > glpl) n (6.7)
Pn =@+, (6.8)
Geometrie dolni koncetiny:
k= X
~ cos (@) (6.9)
Y1 =180 — (90 — B) — ¢, (6.10)
m? = k? + 12 — 2kl. cos (y,) (6.11)
: L
sin(ys) = —sin (y1) (6.12)
m
b
8, = sm"l(a sin(¢,)) (6.13)

m? — 1z —13

T (6.15)

@, = cos™1(

@3 =360 — 6, —y, — Y3+ (180 —yp) (6.16)
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6.2 Newton-Eulerovy rovnice

kde

Pro popis pohybu stehna, bérce a nohy byly pouzity Newton-Eulerovy rovnice [25]:

as
Fi
Is
a

w

Mis

mag = z F; (6.17)
i

Isa+wXIsw=2Mis (6.18)

Hmotnost télesa

Vektor zrychleni tézisté
Vyslednice sil pisobicich na téleso
Matice setrvacnosti

Matice thlového zrychleni

Matice thlové rychlosti

Vektor vyslednice momentu pisobicich na téleso
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6.2.1 Uvolnéni a Newton-Eulerovy rovnice nohy

Uvolnéni nohy je zobrazeno na obrazku ¢.15. Na nohu ptisobi od pedalu sila Q

Obrazek 15: Uvolnéni nohy Vv obecné poloze

Newton-Eulerovy rovnice pro nohu jsou:
mzazy = —Rex + Q.sin (ag) (6.19)
msas, = —R¢, + Q. cos(ag) — G3 (6.20)
I35 = Rex. f.cos(@f) + Rex. e.sin(@f) + Rey. e.cos(¢y)

— R¢y. f.sin(@f) + Mgz + Q. G.sin ()
+ Q. h.cos(yq) (6.21)
Vysledny moment My je:
Mgs = I3 — (—mzaszy + Q.sin (ag)). f.cos(@f) — (—mzazy
+ Q.sin (ag)). e.sin(@s) — (—mgas, + Q.cos(ay)
— G3).e.cos(@f) + (—msaszy, + Q.cos(agp)
— Go).f.sin(py) — Q.G.sin (Yg) — Q. h.cos(@hg)  (6.22)

Kde po = 900 - aQ + (pf
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6.2.2 Uvolnéni a Newton-Eulerovy rovnice bérce
Na obrazku ¢.16 je zobrazeno uvolnéni bérce. Rozméry ¢ a d urcuji tézisté bérce.
Moment Mgz je moment od svalii ptisobicich na bérec. Uhel ¢g uréuje natoeni bérce viici

globalnimu soufadnicovému systému.

Obrazek 16: Uvolnéni bérce v obecné poloze

Newton-Eulerovy rovnice pro bérec jsou:
m2a2x = _RBX + ch (623)
mzazy = _RBy + Rcy - Gz (624)

IZ(bB = MRZ - MR3 + ch. d COS(¢B) - Rcy d Sln(gUB)
+ Rpy.c.cos(@g) — Rpy.c.sin (¢g) (6.25)

kde ¢p = @3 — ¢f.
Vysledny moment My, je:

Mgz = ;¢ — (—mzazy + Q.sin (agp)). d. cos(@p) + (—mzasy
+ Q.cos(ag) — G3).d.sin(@p) — (—mMaaz, — M3azy
+ Q.sin (ag)).c.cos(@p) + (—myazy — G, —Mmzas,

+ Q.cos(ag) — G3).c.sin(@p) + Mg (6.26)
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6.2.3 Uvolnéni a Newton-Eulerovy rovnice stehna

Stehno bylo uvolnéno dle obrazku ¢.17. Rozméry a a b opét urcuji tézisté stehna.

Moment Mgi je moment od svali pisobicich na stehno. Uhel @1 uréuje natodeni stehna

vuci souradnicovému systému.

G,

Obrdazek 17: Uvolneéni stehna v obecné poloze

Pro stehno plati nasledujici Newton-Eulerovy rovnice:
miQyx = Rax + Rpy
mlaly = RAy + RBy - Gl
Iy = Mgy — Mgy — Ry, a.sin(@1) — Rax-a.cos(¢q)
+ Rgy.b.sin(¢@,) + Rgx. B.cos(¢4)
Vysledny moment My, je:
MRl = Il¢1 + (mlaly + Gl + mzazy + GZ + m3a3y - Q COS(“Q)
+ G3).a.sin(@q1) + (Mmya,, + mya,, + mzas,
— Q.sin (ag)).a.cos(@q) — (—myayy, — G, —m3as,,
+ Q.cos(ag) — G3).b.sin(@y) — (—Myay, — M3a3y

+ Q.sin (ag)). B.cos(@1) + Mg,

6.2.4 Zrychleni stehna, bérce a nohy v osach

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

2%

1, 2 a 3 (stehna, bérce a nohy) ve sméru x a y. Vztahy byly odvozeny z geometrie na

obrazku ¢.14 v kapitole 6.1.
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Poloha a zrychleni tézist¢ stehna:

Xs1 = —x.tg(B) +sin(ep,).a (6.31)

Ys1 = x —cos(pq).a (6.32)

As1x = P1.c05(@1).a — ¢;°.sin(py) .a (6.33)
As1y = @1.5in(@q).a + ¢1%.cos(@y) . a (6.34)

Poloha a zrychleni tézisté bérce:
Xs, = —x.tg(B) + sin(¢,).l; — sin(gs3).c (6.35)
Ys2 = x —cos(gq).l; + cos(gs3).c (6.36)

As2x = P1.€08(@1).1; — ¢12-Sin(<P1) Ay — @3.cos(@3).c
+ @32 sin(g3) . (6.37)

Aspy = @1-Sin(@q). 1l + @12 cos(@y) . ly — @5 sin(ps).c

— ¢i3%.cos(@3) . c (6.38)

Poloha a zrychleni nohy:
Xg3 = cos(p).s — cos((pf) .g+ sin(gof) .h (6.39)
Ys3 = sin(@) .s + sin(¢s). g + cos(¢y) . h (6.40)

assy = —@.sin(@).s — @2 cos(p).s + ¢r.sin(epr) . g

+ @2 cos(@f). g + @r.cos(pf) . h— @ sin(gf) . h (6.41)
a3y = @.cos(@).s — @2.sin(p) .s + @f.cos(pf) . g

— g5 ”sin(gr) . g — @f.sin(gr) . h — ¢5”.cos(9f) . b (6.42)

Uhlova zrychleni stehna, bérce a nohy byla z diivodu sloZitosti geometrie pocitana

symbolicky v MATLABU pomoci funkce diff.
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6.3 Setrvacné parametry segmentii dolni koncetiny
segmenti téla se daji vypocitat ze vztahu Y = Bo +B1X1+B2X>, kde Y je dany pocitany
parametr segmentu, X1 odpovida vaze ¢lovéka v kg a Xz je vyska ¢loveéka v cm.
Koeficienty Bi jsou experimentalné¢ zmétené hodnoty, které se liSi pro muze a zenu.

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny koeficienty jednotlivych parametrii pro miize.

[26]
Tabulka 1: Koeficienty pro vahu segmentu
Vaha segmentu
Bo B1 B2
Noha -0,829 0,077 0,0073
Bérec -1,592 0,0362 0,0121
Stehno -2,649 0,1463 0,0137

Poloha tézisté segmentu
Bo B1 B2
Noha 3,767 0,065 0,033
Bérec -6,05 -0,039 0,142
Stehno -2,42 0,038 0,135

Tabulka 3: Koeficienty pro moment setrvacnosti segmentu kolem mediolaterdlni osy

Moment setrva¢nosti segmentu kolem mediolateralni osy
Bo B1 B»
Noha -97,09 0,414 0,614
Bérec -1152 4,594 6,815
Stehno -3690 32,02 19,24

V nasledujici tabulce jsou pak z vyse uvedenych koeficientd vypocitané prislusné

parametry pro muze vysky 170 cm o vaze 70 kg:

Tabulka 4: Vypoctené setrvacné parametry jednotlivych segmentii

Vaha [kg] Poloha tézisté [cm] Moment setrvaénosti [kg.cm?]
Noha 0,95 13,93 36,27
Bérec 2,99 15,36 328,13
Stehno 9,92 23,19 1822,2

Délka stehna byla volena 45,7 cm, délka bérce 36,5 cm, délka nohy 22 cm a vyska
nohy 10 cm.
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7 Svalové-kosterni modely dolni koncetiny

Pro vypocet byly pouzity 2 svalové-kosterni modely dolni koncetiny. Svalové-
kosterni modely jsou ptevzaté z prostiedi OpenSim a jedna se o modely s 9 a 20 svaly.
Vyhoda téchto modelil je ta, Ze obsahuji parametry svalti a hodnoty délek a ramen svala

Vv zavislosti na thlu v kloubu, neni tedy nutné tyto parametry pocitat analyticky.

Model s 9 svaly je zjednoduseny model, ve kterém jsou svaly spojeny do funkénich
skupin podle toho, jakym zptisobem a na ktery kloub ptisobi. Jsou to naptiklad extenzory
ky¢le nebo flexory kolene. Dlivod volby tohoto modelu je mensi pocet svalovych
jednotek, coz mize pfinést jednoznacnéjsi feSeni diky mensimu poctu optimalizacnich

parametrui.

Model s 20 svaly je z anatomického hlediska presnéjsi. Vysledky spojené s timto

v

modelem mohou byt spolehlivéjsi v praxi, na druhou stranu je potieba v optimalizacnim

Obrazek 18: Svalove-kosterni modely: 9svalovy vievo, 20svalovy vpravo (pouze svaly pravé nohy)
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V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny nazvy svalovych jednotek a jakym
zptisobem pusobi na konkrétni kloub — kladnym nebo zdpornym momentem (piiklad

kladného sméru otaceni je ukazan na obrazku ¢.19).

+

Obrazek 19: Sval piisobici kladnym momentem otaci téleso vyznacenym smerem otacent
V tabulce ¢.5 jsou popsany svaly 9svalového modelu, kde svaly zastupuji celou
funk¢ni skupinu — napt. m. gluteus maximus predstavuje celou funkéni skupinu kycelnich

extenzoru.

Tabulka 5: Ndzev, znaceni svalovych jednotek a zpuisob zatézovani daného kloubu (kladny nebo
zaporny), 9svalovy model

Nazev Znaceni Ky¢elni | Kolenni | Hlezenni
kloub | kloub kloub
1 Biceps femoris long head BIFEMLH zaporny | zaporny -
2 Biceps femoris short head BIFESH - zaporny -
3 Gluteus maximus GLUT_MAX | zaporny - -
4 Medius gastrocnemius MED_GAS - zaporny | zaporny
5 Psoas PSOAS kladny - -
6 Rectus femoris RECT_FEM kladny | kladny -
7 Soleus SOLEUS - - zaporny
8 Tibialis anterior TIB_ANT - - kladny
9 Vastus intermedius VAS_INT - kladny -
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V tabulce ¢.6 pak jsou popsany svalové jednotky 20svalového modelu. Svaly se
Sirokym zacatkem — zde pravé m. gluteus maximus a gluteus medius — jsou rozdéleny na

jednotlivé motorické jednotky z diivodu piesnéjSiho popisu svalu.

Tabulka 6: Ndzev, znaceni svalovych jednotek a zpiisob zatéZovani daného kloubu (kladny nebo
zdporny), 20svalovy model

Nazev Znaceni Ky¢elni | Kolenni | Hlezenni
kloub | kloub kloub
1 Adductor magnus ADD_MAG | zaporny - -
2 Biceps femoris long head BIFEMLH zaporny | zaporny -
3 Biceps femoris short head BIFEMSH - zaporny -
4 Gluteus maximus 1 GLUT_MAX_1 | zaporny - -
5 Gluteus maximus 2 GLUT_MAX_2 | zaporny - -
6 Gluteus maximus 3 GLUT_MAX_3 | zaporny - -
7 Gluteus medius 1 GLUT_MED_1 | kladny - -
8 Gluteus medius 3 GLUT_MED_3 | zaporny - -
9 Gracilis GRAC kladny | zaporny -
10 Iliacus ILIACUS kladny - -
11 Gastrocnemius GAS - zaporny | zaporny
12 Pectineus PECT kladny - -
13 Psoas PSOAS kladny - -
14 Rectus femoris RECT_FEM kladny | kladny -
15 Sartorius SAR kladny | zaporny -
16 Soleus SOLEUS - - zaporny
17 Tensor fasciae latae TFL kladny - -
18 Tibialis anterior TIB_ANT - - kladny
19 Tibialis posterior TIB_POST - - zaporny
20 Vastus intermedius VAS_INT - kladny -

7.1 Prubéhy délek, ramen a rychlosti kontrakce svalia
Z Opensimu byly stazeny hodnoty prubéht délek a ramen jednotlivych svali a
nasledné prolozeny polynomem n-tého stupné. Stupenn polynomu byl vybran dle
odpovidajici pfesnosti. Délka svalu pak byla vyjadiena nasledujicim zptsobem (ptiklad

délky obecného svalu pii pohybu kycelniho kloubu vyjadiené polynomem 3. stupn¢):
Iy =P1- @7 + P2- 91 + 3. 91 + Py (7.1)

Kde pi jsou koeficienty polynomu a @1 je hodnota uhlu ky¢le. Svaly pies dva klouby
byly zjednoduSeny tak, ze byly vytvofeny dva polynomy jednoho svalu pro pohyb danych
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kloubi. Polynomy byly nasledné seéteny a jednomu polynomu byl odeéten posledni

koeficient.

Pribéh ramen svali byl vytvofen stejnym zplisobem jako pribéh délky svali

prolozenim stazenych hodnot odpovidajicim polynomem n-tého stupné¢.

Rychlost svalové kontrakce byla odvozena z polynomu délky svalu derivaci dle
Casu. Priklad rychlosti kontrakce obecného svalu kyc¢elniho kloubu (odvozeno z rovnice

7.1) vypada nasledovné:

Uy = —(3.P1.01.9F + 2.D2. G1. 91 + D3. 1) (7.2)
kde pi jsou koeficienty polynomu, ¢, je hodnota uhlu kyc¢le a ¢, je tihlova rychlost

ky¢le. Znaménko minus je v rychlosti kontrakce z toho divodu, ze ve faktoru rychlosti je

zkracovani svalu vyjadieno kladnou rychlosti a protahovani svalu rychlosti zapornou.

V nésledujicich podkapitolach budou zobrazeny grafy prabéht délek, rychlosti
kontrakce a ramen svali pro nasledujici konfiguraci posedu (tato konfigurace byla

zvolena pouze jako piiklad z divodu vizualizace prib¢ehiti):

Tabulka 7: Hodnoty konfigurace zvolené jako priklad pro vizualizaci pribéhu svalovych
charakteristik

) Poloha nohy | , ,
Vyska sedla | Délka kliky Uhel zadni | Uhel nohy | Uhel kyc¢le
na pedalu o
[m] [m] vidlice [°] [°] [°]
[m]
X S dn B Pr Pn
0,76 0,17 0,13 10 15 30

7.1.1 Grafy prubéhi délek a rychlosti kontrakce svala
Nasledujici grafy popisuji prubéh délky svald a rychlosti kontrakce svalti béhem
otacky kliky 9svalového a 20svalového modelu pro konfiguraci popsanou v predchozi

kapitole.

42



Délka svalu béhem otacky
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Obrazek 20: Graf délky svalu behem otdacky kliky 9svalového modelu
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Obrdazek 21: Graf rychlosti svalové kontrakce béhem otacky Kliky 9svalového modelu
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Obrdzek 22: Graf délky svalu behem otdcky Kliky 20svalového modelu
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Obrazek 23: Graf rychlosti svalové kontrakce béhem otdacky Kliky 20svalového modelu
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7.1.2 Grafy prabéhi ramen svali
Nasledujici grafy zobrazuji pribéh ramen svalli béhem otacky 9svalového a

20svalového modelu pro zvolenou konfiguraci z kapitoly 7.1.

Ramena svalu pusobicich na kycelni kloub béhem otacky
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Obrdazek 24: Graf pribéhu ramen svalit piisobicich na kycelni kloub 9svalového modelu

Ramena svall pusobicich na kolenni kloub béhem otacky

-0.02

0.06
0.05 f
E 0.04
=
£
2 003}
=
(@]
£ 0.02r BIFEMLH
s BIFEMSH
2 001 MEDGAS
Ajﬂ RECTFEM
= oLk VASINT
=
w
g -0.01 ¢ /—:\\
e _ ,
[3v)
¥

-0.03

-0.04 . . |
0 20 40 60 80 100

Otacka [%]
Obrdazek 25: Graf pritbéhu ramen svalit piisobicich na kolenni kloub 9svalového modelu
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Ramena svalu hlezenniho kloubu [m]

Ramena svalu kyc¢elniho kloubu [m]
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Obrazek 26: Graf prithéhu ramen svalii piisobicich na hlezenni kloub 9svalového modelu

Ramena svall pusobicich na kycelni kloub béhem otacky
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Obrazek 27: Graf pritbéhu ramen svalii piisobicich na kycelni kloub 20svalového modelu
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Obrazek 28: Graf pritbéhu ramen svalii piisobicich na kolenni kloub 20svalového modelu
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Obrazek 29: Graf pribéhu ramen svalii piisobicich na hlezenni kloub 20svalového modelu
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8 Hillav svalovy model

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, Hilliv svalovy model vyjadiuje svalovou silu
Vv zavislosti na délce svalu a rychlosti svalové kontrakce. Svalova sila se vypocita jako

[11]:
FM = F}'(f, fraa + fip)cosax (8.1)
kde FM svalovasila
FoM  maximalni izometrick4 sila
fy faktor rychlosti
fla  faktor délky aktivni slozky sily
a aktivace
flp  faktor délky pasivni slozKy sily

a uhel zpeteni

8.1 Maximalni izometricka sila
Maximalni izometricka sila je definovana jako [11]:
FM = PCSA .o (8.2)
kde  PCSA fyziologicky prufez svalu
o  specifické napéti svalu

Fyziologicky prifez svalu se na rozdil od anatomického méti kolmo na svalova
vlékna, je tedy ovlivnén thlem zpeteni svalu. Specifické napéti svalu se U savcil pohybuje

mezi 10-51 N/cm?. [27]
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8.2 Faktor rychlosti
Faktor rychlosti je odlisny dle typu kontrakce. Pii zkracovani svalu byl do Hillovy

rovnice dosazovan vztah [11]:

fot v ©.3)

oM — cvM
kde v}  optimalni rychlost svalové kontrakce
vM  okamzita rychlost svalové kontrakce
¢ konstanta
Optimalni rychlost svalové kontrakce je definovana jako zkraceni svalu z jeho
optimalni délky za desetinu sekundy, tedy v{! = %, kde 1} je optimalni délka svalu.
Pii protahovani svalu byla do Hillovy rovnice dosazovan faktor rychlosti

z modifikované Hillovy rovnice [11]:

al
FM (8.4)

2vM —p' + M

fr=——

kde v™ je okamzita rychlost svalu, parametry ;l? = —-0.284ab’ = 11.51mm.s~ !
byly stanoveny experimentalné. [28]

8.3 Faktor délky aktivni slozky
Faktor délky aktivni sloZky pro jednotlivé svaly byl vypocten ze vztahu popsany

=[]

kde LM okamzita délka svalu

nasledujici rovnici [11]:

LoM  optimalni délka svalu
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8.4 Faktor délky pasivni slozky
Faktor délky pasivni slozky pro jednotlivé svaly byl vypoéten z rovnice 8.6 [11]:
M\° 8%—12,9)
pr = (ﬂ) _e( Lo (86)
kde LM  okamzitd délka svalu

Lo¥  optimalni délka svalu

8.5 Uhel zpefeni
Uhel zpefeni je uhel mezi podélnou osou svalu jednotlivymi snopci. Uhel zpeteni
ovliviiuje fyziologicky prufez svalu a tim i svalovou silu. Okamzity thel zpeteni byl

vypocéten dle nasledujiciho vztahu [11]:

| m\?
a = cos™? M <ﬁ> — sin2(ag) (8.7)

kde LM okamzita délka svalu

Lo¥  optimalni délka svalu
a, uhel zpefeni pti optimalni délce svalu
V nasledujicich tabulkich jsou uvedeny hodnoty optimalnich délek LM,
maximaélnich izometrickych sil F) a uhli zpefeni pii optimalni délce svalu a,. Hodnoty
jsou spole¢né s prub¢hy délek a ramen svali pievzaté z OpenSimu a jsou uvedeny pro
9svalovy a 20svalovy model.

Tabulka 8: Hodnoty optimalnich délek, maximdlnich izometrickych sil a vihlii zpereni pri optimdlni
délce svalu 9svalovéeho modelu

Nizev LY [m] | FFIN] | ao[]
1 Biceps femoris long head 0,128 2594 11,6
2 Biceps femoris short head 0,2 960 12,3
3 Gluteus maximus 0,163 1944 21,9
4 Medius gastrocnemius 0,103 2241 9,9
5 Psoas 0,107 2342 10,6
6 Rectus femoris 0,133 1169 13,9
7 Soleus 0,092 5137 28,3
8 Tibialis anterior 0,11 1759 9,6
9 Vastus intermedius 0,126 4530 4,5
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Tabulka 9: Hodnoty optimalnich délek, maximdlnich izometrickych sil a vihlii zpereni pri optimdlni
délce svalu 20svalového modelu

Nazev Lo [m] | F§ IN] | ao[°]
1 Adductor magnus 0,121 2343 3
2 Biceps femoris long head 0,109 2700 0
3 Biceps femoris short head 0,173 804 23
4 Gluteus maximus 1 0,142 573 5
5 Gluteus maximus 2 0,147 819 0
6 Gluteus maximus 3 0,144 552 5
7 Gluteus medius 1 0,054 1119 8
8 Gluteus medius 3 0,065 1000 19
9 Gracilis 0,352 162 3
10 Iliacus 0,1 1073 7
11 Gastrocnemius 0,09 2500 17
12 Pectineus 0,1 266 0
13 Psoas 0,1 1113 8
14 Rectus femoris 0,114 1169 5
15 Sartorius 0,52 156 0
16 Soleus 0,05 4000 25
17 Tensor fasciae latae 0,095 233 3
18 Tibialis anterior 0,098 3000 5
19 Tibialis posterior 0,031 3600 12
20 Vastus intermedius 0,107 5000 3

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny prubéhy slozek Hillova modelu, tj. faktor
delky aktivni a pasivni slozky, faktor rychlosti a okamzity uhel zpeteni svalu. Jednotlivé
prubéhy jsou ukazany pro stejnou konfiguraci, jak tomu bylo u prubéht délek a ramen

sval danou v kapitole 7.1.

V krajnich polohach natoc¢eni kloubu miize dochazet k tomu, Ze se néktery ze svali
zkrati pod polovinu své optimalni délky. Dle vzorce faktoru délky aktivni slozky (rovnice
8.5) by sval za¢al v tomto pfipad¢ puisobit opacnou silou, tedy tlacit, coz neni fyziologicky
mozné. Tato situace byla v Matlabu opatiena funkci subplus, ktera vraci pouze kladné
hodnoty funkce; pokud je hodnota funkce zaporna, vraci 0 (Ize si povSimnout napt. u

m.psoas 9svalového modelu).
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Faktor délky pasivni slozky

Faktor délky aktivni slozky béhem otacky - 9svalovy model
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Obrazek 30: Graf pribéhu faktoru délky aktivni slozky behem otacky kliky 9svalového modelu
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Obrdazek 31: Graf pribéhu faktoru délky pasivni slozky béhem otdacky kliky 9svalového modelu
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Faktor rychlosti [-]
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Obrazek 32: Graf pritbéhu faktoru rychlosti behem otdacky kliky 9svalového modelu
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Obrazek 33: Graf pribéhu okamzitého whlu zpereni behem otdcky kliky 9svalového modelu
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Obrazek 34: Graf pribéhu faktoru délky aktivni slozky behem otacky kliky 20svalového modelu
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Obrazek 36: Graf pribéhu faktoru rychlosti behem otacky kliky 20svalového modelu
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9 Optimalizace konfigurace posedu cyklisty

9.1

Optimalizované polohy

Konfigurace byla optimalizovana ve 4 ur¢enych polohach najednou. Pravé tento
pocet poloh byl vybran proto, aby se v optimalizaci nevyskytovalo pfili§ mnoho
optimalizacnich parametri. Pravé tato skute¢nost by mohla zpisobit existenci vice
lokalnich minim, jejichz nalezeni by mohlo byt naro¢né.

Kazda poloha je ur€ena 4 parametry: hel kliky ¢, thel nohy ¢y, sila do pedalu Q@
a jeji uhel natoCeni a,. V nasledujici tabulce jsou sepsany uveden¢ parametry pro
jednotlivé polohy; hodnoty sil a jejich natoCeni byly pievzaté z literatury
z experimentalniho méteni [29]:

Tabulka 10: Hodnoty tihlu kiiky, ithlu nohy, sily do pedalu a ithel natoceni sily namérené v
Jednotlivych polohdch [29]

uhel kliky uhel nohy sila do pedalu uthel natoceni sily
] ] N] ]
4 Pr Q aq
1. poloha -15 -7,5 323,3 -16
2. poloha -60 0 223,6 -3,5
3. poloha -300 10 92,2 -14
4. poloha -345 0 200 -17

9.2

Optimalizac¢ni FeSic¢
Optimalizace byla pocitana v softwaru MATLAB. Jako optimalizacni feSi¢ byla
pouzita funkce fmincon, ktera hledd minimum omezené nelinearni funkce vice

proménnych. [30]

Pro vypocet pomoci fmincon je tieba stanovit cilovou funkci, omezujici funkce a
pocate¢ni hodnoty. V napovédé pro nelinearni fesi¢ fmincon jsou uvedeny piiklady
omezujicich funkci ve formé rovnic a nerovnic uvedené na obrazku ¢.38. Z divodu

implicitn€ zadanych neznamych byla pro vytvofeni omezujicich funkci vybrana rovnice
ceq(x) =0 (9.2)

kde ceq(x) ptedstavuje vektor funkci sestaveny z rovnic momentové rovnovahy.
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Jako dalsi omezujici funkce byla pouzita nerovnice
Ib>x=ub (9.2)

kde Ib a ub piedstavuji vektory shodnotami dolnich a hornich mezi
optimalizacnich parametri. Hodnoty téchto dvou vektori budou definovany

Vv nasledujicich kapitolach pro kazdou cilovou funkci zv1ast.
([ ¢(x) <0
ceq(x) =0
min f (x) such that A-x<b
) Aeq - x = beq

L b < x<ub,

Obrazek 38: Priklad omezujicich funkci pro nelinedrni resic fmincon [30]
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Velikost svalovych sil urCuje momentova rovnovaha odvozena z pohybovych

rovnic. Pro optimalizaci 4 poloh vypada vektor ceq nasledovné:

M -
Z FMRiz — M3
i=1
N
D EMR;, — My,
=1
N
D R R — M,
k=1 1
ceq = :
M
z F"Riz — Mps
i1
N
> FVRy, — My,
j=1
N
Z F¢'Ryey — Mgy
L k=1 4 (93)

kde Mgz ohybovy moment svalové sily k ose prochazejici

hlezennim kloubem

Mg, ohybovy moment svalové sily k ose prochazejici

kolennim kloubem

Mg, ohybovy moment svalové sily k ose prochazejici

kycelnim kloubem
FM  sila i-tého svalu pisobici na nohu
FM  sila j-tého svalu puisobici na bérec
FM  sila k-tého svalu piisobici na stehno
R;3 rameno i-tého svalu viici hlezennimu kloubu
R;;  rameno j-tého svalu viici kolennimu kloubu
Ry, rameno k-tého svalu vici kolennimu kloubu

Indexy u zavorek znamenaji jednotlivé polohy. Do rovnic momentové rovnovahy
byly pro jednotlivé polohy dosazeny hodnoty z tabulky ¢.10 v kapitole 9.2. Momenty
Mpgs, Mg,, @ Mg, byly odvozeny v kapitole 6.2.
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9.3 Cilové funkce
Konfigurace byla hledana minimalizaci rtiznych cilovych funkci J. Jako cilové
funkce byly voleny minimalizace aktivaci, minimalizace napéti svali a minimalizace
okamzité délky svalu od optimalni délky. Posledni zminéné kritérium plyne ze
skute¢nosti, ze dle Hillova modelu je sval schopen vykonavat co nejvétsi silu, pokud je

jeho okamzita délka co nejblize optimalni délky.

9.3.1 Minimalizace souctu tietich mocnin svalovych napéti
nasledujiciho vzorce:

Jako prvni cilovd funkce byla zvolena minimalizace svalovych napéti podle
N 3 3 3
= Z i Z Bt \ . Fsi
4 - PCSA; "Lu\PCSA; "Lu\PCSA;
= 1= l

FM \°
* S'Z (PCSAi> ©.4)

kde PCSA; fyziologicky prufez i-tého svalu

N
=1

FM svalova sila i-té¢ho svalu v X-té pozici
p,q,7,s vahy optimaliza¢niho kritéria pro jednotlivé polohy

Neznamymi hledanymi byly v tomto ptipadé svalové sily a parametry konfigurace.
Do prvni iterace feSic¢e byly voleny hodnoty sil piisobicim svalim v dané poloze 200 N,
ostatnim svalim 1 N. Pocate¢nich hodnot konfigurace posedu bylo pouzito vice kvuli

hledani vSech lokalnich minim, coz bude uvedeno v dalsi kapitole.

Omezujici funkce byly vypsany v kapitole 9.2 pomoci rovnice ceq = 0, kde vektor
ceq byl naplnén rovnicemi momentové rovnovahy. Dal§im omezujicim faktem je
rozmezi svalovych sil. Pro to byla vyuZita nerovnice 9.5 Z ndpovédy pro nelineédrni fesic
fmincon. Maximalni sila svalu byla zvolena jako 1,8nasobek maximalni izometrické sily
svalu. Vektor [b byl u 9svalového modelu na prvnich 36 pozicich (9 svalovych aktivaci
ve 4 polohéch) a u 20modelového na prvnich 80 pozicich (20 svalovych aktivaci ve 4
polohach) naplnén nulami. Vektor ub byl postaven analogicky k vektoru lb, ale na misto
nul byly doplnény hodnoty 1,8nasobku maximalni izometrické sily daného svalu. Do
obou vektort Ib a ub byly dale doplnény omezujici hodnoty konfigurace, jejichZ krajni
hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce ¢.11. Velikost vektord b a ub je tedy 40x1 (9svalovy
model) a 84x1 (20svalovy model).
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lb>x=ub

Tabulka 11: Omezujici hodnoty konfigurace

(9.5)

Vyska sedla , Uhel zadni Poloha nohy
Uhel ky¢le [°] e
[m] vidlice [°] na pedalu [m]
X ©h B dn
lb 0,63 0 0 0
ub 0,78 60 25 0,12

Omezujici hodnoty byly voleny s ohledem na existenci mechanismu a pohodli

cyklisty pfi sezeni.

9.3.2 Minimalizace souctu kvadratua aktivaci svala

Druhou cilovou funkci byla minimalizace aktivaci dle nasledujici rovnice:

N N N N
pZal+ani+r. a§i+s.2aii (9.6)
i=1 i=1 i=1 i=1
kde Ayi aktivace i-tého svalu v x-té pozici
N pocet svali

p,q,7,s vahy optimaliza¢niho kritéria pro jednotlivé polohy

Nezndmymi proménnymi byla Vtomto piipadé hodnota aktivace a parametry
konfigurace. Do prvni iterace vypoctu byly dle podminky 9.7 dosazeny hodnoty aktivace

pusobicim svaliim 0,3, ostatnim O.
a= (0,1) (9.7)

Omezujici funkce je stejné jako pro ptedchozi cilovou funkei definovana rovnici
ceq = 0. Vtomto pfipadé byly vrovnicich momentové rovnovahy definovany sily
Hillovym svalovym modelem (rovnice 9.9), ktery je popsan Vv kapitole 8. Dale bylo nutné
vytvofit omezeni pro aktivace svalti opét pomoci nerovnice 9.5 z napoveédy pro nelinearni
fesi¢ fmincon. Vektor [b je zapsany stejnym zptsobem jako vektor [b pro prvni cilovou
funkci. Vektor ub je pak analogicky k vektoru ub z prvni cilové funkce, jen namisto
1,8nasobku maximalnich izometrickych sil je naplnén jednickami. Dale bylo ve
vektorech doplnéno omezeni konfigurace, které plati stejné jako pro piedchozi cilovou

funkci uvedeno v tabulce ¢.11.

FM = F!(f, fraa + pr)cosa (9.9
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9.3.3 Minimalizace souétu kvadrati odchylek okamzitych délek svali od optimalni
délky svalu
Jako tfeti cilova funkce byla zvolena minimalizace odchylky okamzité délky svalu

od optimalni délky, uvedena v dalsi rovnici:

N N N
] = P-Z(Llfi — Lp)? + q-Z(Lin —Lp)* + r-E(LI';Ii — Lg)?
im1 im1 i=1

N
+s. Z(L’X’i — Lp;)?
i=1 (9.10)
kde L Okamzita délka i-tého svalu v X-té pozici
Ly Optimalni délka i-tého svalu
N pocet svall

p,q,r,s vahy optimalizaniho kritéria pro jednotlivé polohy

Cilova funkce je zavisla pouze na délkach svald, které jsou funkci uhla jednotlivych
kloubd. Optimalizovana konfigurace tedy v tomto piipadé neni zavisla na pohybovych

rovnicich a ptisobicich silach, ale jen na geometrii jednotlivych poloh.

Omezujici podminky jsou definovany pouze vektory b a ub dle nerovnice 9.8
z piedeslé kapitoly. Vektory [b a ub obsahuji pouze omezeni geometrie konfigurace,

které je uvedeno v tabulce ¢.11 z kapitoly 9.3.1.

9.3.4 Vahy optimaliza¢nich Kkritérii
Viaha optimalizacniho kritéria urcuje, s jakou vahou se na uvedené optimaliza¢ni
kritérium bude brat ohled. Vahy byly urceny dle ptisobici sily v dané pozici normalizaci
sily vi¢i maximalni naméfené sile pfi Slapani. To zplisobi, Ze nejvétsi vliv na optimalizaci
bude mit poloha, pfi niZ cyklista tlac¢i do pedalu nejvétsi silou. Naopak pozice s mensi

pusobici silou budou mit na vysledek mensi vliv.

Tabulka 12: Hodnoty vah pro jednotlivé polohy

p q r S
1 0,7 0,3 0,6
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10 Vysledky

10.1

Konfigurace byla ziskana optimalizaci vybranych cilovych funkci s patfi¢nymi
omezujicimi funkcemi pro 4 dané polohy kliky. Jako cilové funkce byly zvoleny celkové
svalové napéti, celkova aktivace svalti @ suma odchylek okamzitych délek od optimalni
délky svalii. Vysledky budou prezentovany pro 2 svalové-kosterni modely dolni

koncetiny — 9svalovy a 20svalovy model.

Vypocétené konfigurace se budou porovnavat s dosud nejpouzivanéjsi Holmesovou
metodou, ktera tika, ze idealni vyska sedla je takova, aby uhel v koleni v dolni tvrati byl

v rozmezi 145°-155°, a dalSimi studiemi. [13] [14]

Pii optimalizaci konfigurace dle svalového napéti a aktivace svald bylo pouzito
nékolik pocatecnich hodnot konfigurace z toho ditvodu, ze mize existovat vice lokalnich
minim. Ve vysledcich budou interpretovany hodnoty cilové funkce jak v pocatecni
konfiguraci, se kterou optimalizace pocitala v prvni iteraci, tak i hodnoty cilové funkce
optimalizované konfigurace, aby bylo vidét zlepSeni hodnoty cilové funkce po
optimalizaci. Nakonec bude uvedena hodnota tihlu kolene v dolni Gvrati optimalizované

konfigurace, aby ji bylo mozné porovnat s Holmesovou metodou.

Konfigurace 9svalového modelu
V tabulkach ¢.13, 14 a 15 jsou interpretovany vysledky optimalizace 9svalového

modelu pro dané cilové funkce.

Pii optimalizaci bylo pro kazdou cilovou funkci nalezeno jedno lokalni minimum.
Holmesové metod¢ se nejvice priblizuje zpisob minimalizace aktivace svald. V tomto
ptipad¢é je thel kolene Vv dolni uvrati o 9° vys$si nez Holmesem doporucované. Pii
optimalizaci odchylky okamzité délky svalu od jeho optimalni délky vysel thel kolene
Vv dolni tvrati o 11° vyssi a pii optimalizaci svalového napéti pak o 16° vyssi nez dle
Holmese. Vyssi nez doporucované rozmezi thlu kolene v dolni uvrati mize zpusobit, ze

by cyklista pfi Slapani pfili§ naklanél panvi, coZ mliZze mit za nasledek bolesti zad.

Uhel kyéle je podle optimalizace svalového napéti 0°, podle aktivace svalil
piiblizné 19° a podle odchylek okamzitych délek svali od optimalni délky pak témér 11°.
Podle studie [31] je s nepatrnym rozdilem vyhodngjsi vertikalni poloha zad nez poloha
horizontalni. Tento pfedpoklad byl splnén dle vypocti vsech cilovych funkci. Nicméné
nulovy uhel ky¢le by mohl pfi dlouhodobém jezdéni zptsobovat bolesti zad, nebot” dle
studie [32] byl proti bolestem zad zméien idealni thel ky¢le mezi 10°-15°.
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Tabulka 13: Vysledky dle minimalizace celkového svalového napéti 9svalového modelu

Minimalizace svalového napéti

uhel

poloha
Hodnota | kolene

vySka uhel uhel zadni | nohy na
o cilové V dolni

sedla [m] | ky¢le [?] | vidlice [°] | pedalu
funkce uvrati
[m] )
[]
X on § dn J 02
Po¢. hodnoty 0,75 30 0 0,08 | 1,9805e15 -
Optim. hodnoty | 0,747 0 0 0.05 1,0762e15 | 171
Po¢. hodnoty 0,72 10 15 0,06 |5.4610el5 -
Optim. hodnoty 0,75 0 0 0.05 1,0762e15 | 171
Po¢. hodnoty 0,70 15 15 0,04 | 6.2955e15 -
Optim. hodnoty 0,75 0 0 0.05 1,0762e15 | 171
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Tabulka 14: Vysiledky dle minimalizace aktivace 9svalového modelu

Minimalizace aktivace svali

uhel

poloha
Hodnota | kolene

vySka uhel uhel zadni | nohy na
o cilové V dolni

sedla [m] | ky¢le [°] | vidlice [°] | pedalu
funkce uvrati
[m] )
[]
X Oh B dn J P2
Po¢. hodnoty 0,75 30 0 0,08 1.6304 -
Optim. hodnoty 0,74 18,8 7,7 0.03 0,7304 164
Po¢. hodnoty 0,72 10 15 0,06 1.5226 -
Optim. hodnoty 0,74 18,8 7,7 0.03 0,7304 164
Po¢. hodnoty 0,70 15 15 0,04 1.3625 -
Optim. hodnoty 0,74 18,8 7,7 0.03 0,7304 164

Tabulka 15: Vysledky dle minimalizace odchylek okamzZitych délek od optimdlni délky svali
9svalového modelu

Minimalizace odchylek okamZitych délek od optimalni délky svali

uhel
poloha
vyska Hodnota | kolene
uhel uhel zadni nohy na
sedla o cilové | v dolni
ky¢le [°] vidlice [°] pedalu
[m] funkce | uavrati
[m] )
[]
X O B dn J 02
Po¢. hodnoty | 0,73 30 0 0.04 0.0207 -
Optim.
0,72 10,9 23,3 0.12 0.0194 166
hodnoty
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10.2 20svalovy model
V tabulkach ¢.16, 17 a 18 jsou uvedeny vysledky optimalizace 20svalového

modelu.

Vypocty dle prvni cilové funkce ukazaly dvé lokalni minima. Oba vysledky ukazuji
uhel kolene podstatné vyssi nez dle Holmese (o 18° a 14° vyssi). Podle druhé cilové
funkce byly nalezeny opét dvé lokalni minima; prvni konfigurace ukézala thel kolene
Vv dolni tvrati o 9° vy$$i nez dle Holmese, druha je pak s hodnotou 150° v souladu
s Holmesovou metodou. Vypocétem podle tieti cilové funkce vysel thel kolene pak o 20°

vy$si nez urené rozmezi dle Holmese.

Uhel ky¢le vysel obdobné jako u 9svalového modelu - 0° pro prvni cilovou funkei,
ptiblizné 19° a 20° pro druhou a 0° pro tfeti cilovou funkci. Vysledky opét ukazuji, ze
vice vertikadlni poloha zad muize byt vyhodnéjSi nez poloha horizontdlni. Pouze
optimalizace podle druhé cilové funkce (aktivace svall) je v souladu se studii [32], ktera

tika, ze idealni uhel kycle se pohybuje v rozmezi 15°-20°.

Tabulka 16: Vysledky dle minimalizace celkového svalového napéti 20svalového modelu

Minimalizace svalového napéti
uhel
poloha
Hodnota | kolene
vyska uhel uhel zadni | nohy na
o cilové Vv dolni
sedla [m] | ky¢le [?] | vidlice [°] | pedalu
funkce uvrati
[m] .
[°]
X 00 B dn J 02
Po¢. hodnoty 0,75 30 0 0,08 | 1,1428el5 -
Optim. hodnoty 0,75 0 0,7 0.033 | 8,3640e14 | 173
Po¢. hodnoty 0,72 10 15 0,06 | 2,6554el5 -
Optim. hodnoty 0,75 0 0,7 0.035 | 8,3640e14 | 173
Po¢. hodnoty 0,70 15 15 0,04 |2,6087el5 -
Optim. hodnoty 0,73 0 13,2 0.05 |1,0155e15| 169
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Tabulka 17: Vysledky dle minimalizace aktivace 20svalového modelu

Minimalizace aktivace svali

uhel
poloha
Hodnota | kolene
vySka uhel uhel zadni | nohy na
o cilové V dolni
sedla [m] | ky¢le [°] | vidlice [°] | pedalu
funkce uvrati
[m] )
[]
X on § dn J 02
Po¢. hodnoty 0,75 30 0 0,08 3.1494 -
Optim. hodnoty 0,73 18,6 8,2 0.03 0,4768 166
Po¢. hodnoty 0,72 10 15 0,06 0.9027 -
Optim. hodnoty 0,73 18,6 8,2 0.03 0,4768 166
Po¢. hodnoty 0,70 15 15 0,04 0.5762 -
Optim. hodnoty | 0,697 20 10 0.03 0,4912 150
Po¢. hodnoty 0,69 40 10 0,06 1.6181 -
Optim. hodnoty 0,73 18,6 8,2 0.03 0,4768 166
Po¢. hodnoty 0,71 20 0 0,06 3.0340 -
Optim. hodnoty | 0,697 20 10 0.03 0,4912 150
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Tabulka 18: Vysledky dle minimalizace odchylek okamzitych délek od optimalni délky svalii

20svalového modelu

Minimalizace odchylek okamzitych délek od optimalni délky svali

uhel
poloha
vyska Hodnota | kolene
uhel uhel zadni nohy na
sedla o cilové | v dolni
ky¢le [°] vidlice [°] pedalu
[m] funkce | uavrati
[m] )
[°]
X ©¢h B dn J 02
Po¢. hodnoty | 0,73 30 0 0.04 0.1009 -
Optim.
0,75 0 11,1 0.12 0.0749 175
hodnoty
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11 Diskuze

V této praci byla pocitana konfigurace posedu cyklisty na kole. Optimalizované
parametry konfigurace se objevuji jak ve svalovych charakteristikach, ramenech svald,
tak i v Newton-Eulerovych rovnicich. Hledané minimum cilové funkce je tedy jakymsi
kompromisem mezi polohou snejmensimi momenty v kloubech a polohou
s nejefektivnéjsi moznou vykonanou silou svalu. Gonzalez ve své studii [16] pocital
s cilovou funkci pro celkovou hodnotu momenti v ky¢li a v koleni s domnénim, ze pfi
danych minimalnich momentech bude potfeba i nejmensi svalova sila. Tento zplsob vSak
zanedbava charakteristiky spojené s délkou svalu a rychlosti kontrakce svalu, takze
vypoctena konfigurace nemusi byt optimalni z hlediska svalového. Navic metoda

nezahrnuje natoceni kycle.

vvvvvv

druhé cilové funkce (celkova hodnota aktivace svalil), nebot’ se nejvice pfiblizuje
pouzivanym zplUsoblim nastaveni kola. Je to pravdépodobné proto, ze Hilliv svalovy
model obsahuje zavislosti délka-sila svalu a rychlost kontrakce-sila svalu. Optimalizace
podle prvni cilové funkce (celkovd hodnota svalového napéti), ktera neobsahuje Hilllv
svalovy model, je vypocetné jednodussi, avSak nespliiuji predpoklady dané studiemi 0
uhlu ky¢le a thlu kolene v dolni uvrati. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze svalové
sily vypoctené timto zptsobem jsou zavislé pouze na pusobicim rameni a na momentech
kloubt a neobsahuji zadné svalové charakteristiky. Nulovy thel v ky¢li pro minimalizaci
svalového napéti byl patrné vypocten proto, ze kycelni svaly v této pozici pisobi na
nejveétSim rameni, je tedy potieba nejmensi svalova sila. Velkd vyska sedla pak souvisi
S minimalnimi momenty plsobicimi na klouby. Vypocet dle tieti cilové funkce byl

nejjednodussi, ale v porovnani se studiemi vykazoval nejméné vyhovujici vysledky.

Vysledky byly kromé hodnoty cilové funkce po optimalizaci doplnény o hodnoty
cilové funkce v poloze, ze které vypocet zacinal. Bylo tak uc¢inéno proto, aby bylo vidét
zlepseni hodnoty cilové funkce po optimalizaci. V nékterych ptipadech je hodnota cilové
funkce neoptimalizované polohy nékolikrat vyS$i nez optimalizované polohy.
Pravdépodobné je to zplsobeno pevné danymi podminkami v danych polohach — tj.
nato¢eni nohy, ptisobici sila a jeji natoc¢eni. V pevné danych konfiguracich, kde je vysoka
hodnota cilové funkce, je pravdépodobné, Zze by cyklista zménil styl Slapani, aby se mu

Slapalo 1épe, a tim by se cilova funkce snizila.
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V danych polohach byl dosazovan uhel nohy jako konstantni hodnota. V realném
ptipadé by vsak uhel nohy byl také zavisly na ¢ase. To by znamenalo, ze by se zpiesnila
uhlova rychlost hlezenniho kloubu — tim by se zménil piedpis faktoru rychlosti svalové
kontrakce v Hillové modelu pro svaly ptisobici na hlezenni kloub. Vypoc¢tena konfigurace

by pak méla odlisné parametry.

V této praci vySel optimalni thel kycle kolem 20° dle vypocti minimalizace
svalové aktivace, odpovida to tedy vertikalni poloze zad. U zavodnich cyklistli si miizeme
povsimnout vice horizontalni polohy zad. Podle studie [31] je vykonnostni rozdil mezi
témito dvéma polohami nepatrny, a¢koliv rozdil v thlu ky¢le je znaény. Pravdépodobné
je to zpiisobeno tim, Ze ve vertikalni poloze zad jsou svaly kyc¢le blize své optimalni délky
a mohou pusobit vétsi silou, zatimco v horizontalni poloze zad je kycel natocena takovym
zpusobem, ze jsou ky¢elni svaly zna¢né natazeny a pusobi pasivni silou, ktera neni zavisla
na aktivaci svalu.

Vypocet optimalni konfigurace byl proveden pro 4 polohy kliky. Je mozné, ze pro
ze s dalsi ptidanou polohou se zvySuje pocet neznamych (svalové sily a aktivace) a
optimalizacni fesi¢ by nemusel konvergovat spravnym zplisobem. Navic by bylo potieba

hledat vSechna lokélni minima dané optimaliza¢ni tilohy.

Pti konfiguraci kola se nejvice bere ohled na vySku sedla a natoceni zad. Zptisob
vypoctu v této praci byl doplnén o dalsi 2 parametry — thel zadni vidlice a polohu nohy
na pedalu. Mohl by se tim zlepSit zplisob nastavovani kola na osobu pfi pfesné zméfenych
parametrech cyklisty. Je vSak nutné zminit, Ze svalové charakteristiky nejsou piesné

zjistitelné a lze je jen odhadovat.
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12 Zavér
Cilem prace bylo optimalizovat konfiguraci posedu cyklisty na jizdnim kole pro 2
zvolené svalové-kosterni modely dolni koncetiny ptevzaté z prostfedi OpenSim — 9 a
20svalovy model. Optimalizovanymi parametry byly vyska sedla, thel zadni vidlice, tihel

kyc¢le a poloha nohy na pedalu.

Na avod byla formou reserSe popsana anatomie svalové kosterniho aparatu dolni
koncetiny, matematické modely pro vypocet svalovych sil a soucasné metody pouzivané
pro nastaveni posedu cyklisty at’ uz z divodu sniZeni svalové namahy pii $lapani, nebo
snizeni rizika zranéni.

Pro vypocet byl vytvoien matematicky popis dolni koncetiny pfi Slapani, ze kterého
byl v zavislosti na uhlu kliky vyjadien pohyb jednotlivych segmentt dolni koncetiny, tj.
stehna, bérce a nohy. Na zaklad¢ toho byly vytvofeny Newton-Eulerovy pohybové
rovnice jednotlivych segmenti. Pohyb v kloubech pak byl pouzit pro slozky Hillova

svalového modelu, tedy okamzité délky svalu a rychlosti svalové kontrakce.

Vypocet optimalizace byl uskute¢nén v programu MATLAB pomoci nelinearniho
fesi¢e fmincon. Optimalni konfigurace posedu byla pocitana pro 4 dané polohy kliky,
hodnoty silového pusobeni byly pitevzaté z literatury. Vypocet probéhl dle téi rtiznych
cilovych funkci. V prvni funkci se minimalizovalo celkové svalové napéti, v druhé
celkova aktivace svall a tfeti funkce minimalizovala odchylku okamzité délky svalu od

optimalni délky. Druhd zminéna funkce pocitala s Hillovym svalovym modelem.

Cile prace byly splnény. Ziskané vysledky byly porovnany s bézné€ pouzivanymi
metodami nastaveni kola a dal§imi studiemi o ideélni vySce sedla a tihlu kyc¢le. Témto
studiim nejvice odpovidala optimalizace dle celkové aktivace sval 20svalového modelu.
Jedno z lokalnich minim tohoto modelu ukazalo vysku sedla takovou, Ze thel kolene
Vv dolni Gvrati je 150°, uhel kyc¢le pak 20°, coz je v souladu se studiemi o vysce sedla a
uhlu ky¢le. Optimalni konfigurace dle ostatnich cilovych funkci se oproti studiim zna¢né
lisily, coz mohlo byt zptuisobeno zjednodusenymi vypocty dle danych cilovych funkci.
Podrobné;ji jsou vysledky popsany a diskutovany v kapitolach 10 a 11.

Zvolena metoda optimalizace konfigurace posedu na kole by mohla obohatit
cyklistiku o nové zplisoby nastaveni kola pro konkrétniho cyklistu. Bézné nastavované
parametry, tj. vyska sedla a uhel kycle, je takto jest€¢ mozné rozsifit o parametry thlu

zadni vidlice a polohy nohy na pedalu. Je nutno podotknout, Ze neni mozné piesné zjistit
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parametry svalu konkrétniho jedince, v praxi by se tedy musela piijat patiicna

zjednoduseni.
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