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POKYNY KE STUDIU

Navrhovani a praktické aplikace biorobotickych z&izeni

Pro gredn®t 4 semestru oboru Robotika jste obdrzeli studipdik obsahujici:

Pro studium problematiky navrhovani biorobotickychaizeni (servisnich
biorobotickych z#&zeni) a jejich praktické aplikace jste obdrzalidsini balik obsahujici:

. integrované skriptum pro dist&m studium obsahujici i pokyny ke studiu,
. pristup do e-learningového portalu obsahujici dlepyé animace vybranyctasti
kapitol,
. CD-ROM s doptkovymi animacemi vybranyctasti kapitol,
. harmonogram pibéhu semestru a rozvrh prezancasti,
. rozckleni student do skupin k jednotlivym tutéam a kontakty na tutory.
Prerekvizity

Pro studium této opory séqupoklada znalost na Grovni absolventadorétu Zaklady
robototechniky, Rimysloveé roboty a manipulatory.

Cilem uéebni opory

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy biorobotibkgd&izeni, servisni robotiky a
ukazat wkteré vybrané aplikac&cthto robot v nestrojirenskych oblastech. Po prostudovani
modulu by nél student byt schopen zvladnout, problematiku navémi biorobotickych
zaizeni a jejich vyuziti pro konkrétni aplikace.

Pro koho je predmeét ur ¢en

Modul je z&azen do magisterského studia oboru Robotika sfibddijrprogramu
N2301, ale mZe jej studovat izajemce z kteréhokoliv jiného mbopokud spiuje
pozadované prerekvizity.

Skriptum se di nacasti, kapitoly, které odpovidaji logickémulehni studované latky,
ale nejsou stefhobsahlé. Redpokladana doba ke studiu kapitoly s&evyrazg liSit, proto
jsou velké kapitoly &eny dale nacislované podkapitoly aémn odpovida niZze popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporuwtujeme nésledujici postug

Cas ke studiu:xx hodin

Na Uvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orientdni
a miZze vam slouZzit jako hrubé voditko pro rozvrZzenidigtucelého pednetu c¢i kapitoly.
Nékomu secas nmize zdat @lis dlouhy, rtkomu naopak. Jsou studenti, iktse s toutc
problematikou je&t nikdy nesetkali a naopak takovi, Ktg¢iZ v tomto oboru maji boha
zkuSenosti.

s\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ VyieSit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdthpo prostudovartéto kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalo.

) vikad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedenych pojni, jejich vyswtleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkaieSenymi piklady, odkazy na animac

Q Shrnuti pojmu

Na zavr kapitoly jsouzopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvdfibkud
nékterému z nich jestnerozumite, vride se k nim jegtjednou

B oo

Pro owieni, Ze jste ddle a uplg latku kapitoly zvladli, mate k dispozici¢kolik
teoretickych otazek.

Ulohy k ¥e3en

ProtoZe ¥tSina teoretickych pojin tohoto gedn®tu ma bezprosédni vyznan
a vyuziti vpraxi, jsou Vam nakonea@dkladany i praktické ulohyieSeni. Vnich je hlavnim
vyznamem fedmetu schopnost apliovatéerstw nabyté znalosti preSeni realnych siaci.

Kli ¢ k FeSeni

Vysledky zadanych ifkladi i teoretickych otdzek jsou uvedeny v &av webnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je aZz po vlastnintedeni Uloh, jen tak si samokontrolowiite,
Ze jste obsah kapitoly skuéte uplne zviadli.

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava
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Uspedné a pijemné studium s timta‘@bnim textem Vamrgie autor.

Ladislav Karnik

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1 UVOD KE STUDIU

Kapitola se zabyvavSeobecnym uvedenim do problematilnavrhovanim a
praktickymi aplikacemi vybranych biorobotickych iizen a charakteristikou zakladnii
poZadavk na tymovou pracstudent.

Aplikace biorobotickych z#&zeni zejmér do nestrojirenskych oblasti a trer
souwasného sstoveho vyvoje ukazuji na ztyae Siroké spektrum moZznosti jejich uplati a
zejména uplatni do budoucr. Na rozdil od pimyslovych robai nachazeji vyuzitzejména
v nestrojirenskych oblasteehlze je povazovat také za servisni roboty, kteag bniologicky
vzor. Bioroboticka zézenise rovréz podileji na nevyrobnickiinnostech. To znamena,
jsou a budounasazovany do oblasti sluzebudou vyuZzivany jako osobni rob.

Rozsahprovadnych servisniclEinnostima velky rozptylpoZzadavk nabiorobotické
systémy, které jsou na kladeny \ souvislosti s realizaginnosti. To klade velké naroky |
jejich funkénost,design, vybavenost perymi pohony, zjisobtizeni, senzory, komunika
s okolnim apodVe vSech nestrojirenskych oblasteexistuje znané mnozstvi ovliiujicich
faktori konkrétniho progedi majicich vliv na konstrukbiorobotickych z&zen.

Bioroboticka z&izeni maji uplaténi vSude tam kde je napprostedi pro ¢lovéka
nebezpené, t£zko dostupnénedostupné apod. Jakwiklad realizovanyckinnosti pomoc
biorobotickych z#&zeni lIze uvést moniting rizného charakteruprtizkum pod vodou,
obsluzné ¢innosti apod. \heposlednitadt maji uplaténi biorobotickd z&zeni jako
protetické ndhrady kaetin u ¢lovéka, implantaty apod. Bioroboticka izzen mohou také
provadt servisni ulohy transportniho charakteru, maninilainnosti, technologické apc

1.1 Klasifikace zakladnichpokyni pro tymovou praci
Cas ke studiu:1 hodina

-\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odsta\si stanovite

+ Pracovni tymy,které zachovate po celou dobu studiahto
opor.

+ Rozvrzenikasového harmonogramu ke studichto opo.

) vikad

Studijni opory sxazvem, Navrhovani a praktické aplikace biorobotickychizen*
prestavuji studijni material ke studitieplmétu ,,Biorobotika“ a casté&n¢ i prednetu ,Servisni
roboty“, ve kteryctjsou Ulohy zaré‘ené na tymovou praci studén

Na zafatku studia predmétu je nutné si sestavit tym' - kde kazdy tym bude mifit
studenty. \pripad, Ze celkovy pet student ve skupig nebude ditelny ttemi, bude jede

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava
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nebo dva tymymit ¢étyti studenty. Takto sestavené tymy budou pracovajedaotlivych
ukolechtéchto opor po celou dobu studigedn®tu ,,Biorobotika“. Jednotlivé zadavané ukc
budou vzdy platit pro tym studéntProto je patba si Ukol vzdy roziit mezi jednotlivé
studenty wtymu. Co kazdy student tymu vypracoval,bude vzdy uvedeno na &ku
vypracovaneho ukolu.

Doporucujeme aby vkazdém tymu byli studenti se strojnim Zgnim, zar¥enim na
Fizeni, navigaci apod. Takovatdznorodost zaéreni je Yoblasti navrhovani a aplikoval
biorobotickych z#&zenipotrebné sohledem na Siroké spektrum pozadav

Pokyny ke zpracovani kazdé ulohy

Kazda ulohaude vypracovana pisegu textovém editoru WOR.

Kazda ulohabude obsahovat titulni strs, kde bude uvedws nazev opor, jmér
student prisluSného tymu @etre jejich podpisi) acislo ulohy (je uvedeno vzc
v modrém poli -tilohy k feSeni).

V Gvodu kazdé ulohy bude jmenayviiveden, kdo zpracoval jakodast danéh
ukolu.

V zawru textovécasti kazdé ulohy bude uvedena pouzita litere

Kazdy ukol bude odevzdéina MOODLE (v pedmétu ,Biorobotike) ve stanoveném
terminu.

Pfi nedodrZeni terminu odevzdani ulohy bude provedrazka bod (viz pokyny
na MOODLE).

Dotazy kjednotlivym uloham mohou studentieSit <tutorem na cwenich
Vv pribéhu semestri

O Shrnuti pojmua 1.1

Tymova prace,sestaveni tyni.

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava



klasifikace z akladni pojmy z oblasti biorobo

2 KLASIFIKACE Z AKLADN [ POJMY Z OBLASTI BIOROBOTIKY

Kapitola se zabyva definovanim vybranych zakladrgofmi z oblasti biorobotiky,
metodikou a metodologhioniky, modelovanim v bionice, postavenimorobotiky :z hlediska
bioinZenyrskych obdrapod.

2.1 Klasifikace a zakladni pojmy

Cas ke studiu:2 hodiny

s\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Definovat zakladni pojmy v oblagiiorobotiky.
+ Definovat biomechaniktloveka.

+ Definovat souvisejici pojmy.

) vikad

V souwasnosti existujgadamezioboti typu ,Bio - Ing* které gedstavuji kombinac
véd biologickych, technickye, 1ékaskych a dalSichDo tchto meziobak pati rovnéZz obor
biorobotika jak znazauje obr. 2.1 Pro lepSi pochopeni napgljednotlivych mezioora, které
maji ukity vztah k oblasti teoe a konstrukce biorobotickych izzenijsoL n¢které z nich
podrobrEji vymezeny.

Biorobotika - je teoretickc- aplikatni obor,v némz se vyuzivaji teoretic|, klinické a
dalSi poznatky o vlastnostech, procesectprojevech gkterych organ lidského &la v
robotice, coZ fedstavujeobor zabyvajici se teorii, konstrukci a vyuzivamghoti. Dale se
mohou vyuZivat ziskané poznatkf pkoumani ostatnich zi¢acht a hmyzu. Podle toho jal
vlastnosti a schopnostilovéka, Zivatichi a hmyzu mechanické soust (bioroboticka
zarizeni)napodobuji¢leni se biorobotika na tyto historické ete

* napodobuji se pohybové schopna@dbiveéka, Zivatichi a hmyzu (kréejici roboty
apod.)

» napodobuji se ztnovazebné reakce lidskéorganismu na W)Si podréty (vnéjSi
reakce -rozpoznavani scén u adaptabilnich rdbotnitrni reakce- reakce na
zmeny vlastnosti své struktL apod.)

» napodobuji se procesy probihajici v moziavéka (viz ungld inteligence-
kognitivni roboty- je zadanocilové chovani, zjsob jeho spléni uuje robot
sam)

» vysSi stup# roboti, tzv. kognitivni (je zadano cilové chové z mnoziny cili si
robot musi vybrat z dgitého hlediska ten nejvhodjsi).

BioinZenyrstvi - v hierarchii meziobar ,Bio - Ing" je to nepbecrji pojaty obor
zabyvajici se vyuzivanim technickyckdva technické praxefipieSeni problérin v bio
oborech. Z technickycheéd vyuziva teorie z jednotlivych inZenyrskych olpomzenyrské

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava
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piistupy a metody, z technické praxe technologickgrabni postupy pro tvorbu technickych
objekt vyuzivanych v biorobotickych Haenich.

Biomechanika (BM) - je to teoreticko - aplikani védni obor, zabyvajici se studiem
struktur biologickych objekt na nich probihajicich prodgesjejich chovanim areSenim
problémi na bioobjektech, to vSe s vyuzZitim pozratkristupi, metod a teorii inZenyrské
mechaniky. Podle typu bioobjektu, na ktery se bicimaaika aplikuje, Ize jtlenit na BM
¢lovéka, BM flory a BM fauny.

Biomechatronika (BMT) - je to teoreticko - aplikani obor integrujici v sab
biomedicinské inZenyrstvi, elektroniku a inteligénpatitatove fizeni. Zabyva se navrhy,
vyvojem a zji§ovanim vlastnosti a chovani biomechatronickych biiioa z&izeni. Je to
inZenyrskd mechatronika aplikovana na bioobjektyedpvSim ve vztahu Klovéku.
Mechatronické vyrobky jsou fugki sestavy s @itym cilovym chovanim, jejichZ strukturu
tvori mechanické a elektrické prvky s takovymi vlastnisa vzajemnymi vazbami, Ze
chovani celku vykazuje &ty stupei inteligence. K zakladnimu stupni inteligence tpat
programovatelnost a samoregulovatelnost. K vySSatupni pak diagnostifikovatelnost
vlastnich chyb, samoopravitelnost, schopnost zak#wusenosti, vylepSovat vlastni chovani,
reorganizovat svou strukturu s ohledem nmiai se vlivy okoli apod. Biomechatroniku Ize
¢lenit obdobw jako biomechaniku, tedy na BMT: poznavaci, Kklimigk sportovni,
rehabilita&ni a invalidni.

Rehabilitaéni inZenyrstvi - je to obor, ktery se zabyva névrhy, vyroboutaesnim
vlastnosti a chovani rehabilitzich a protetickych poficek a z#&zeni a jejich praktickymi
aplikacemi. Jedna se o inZenyrsk@énosti vyuZivajici poznatky mediciny, biomechaniky
biomechatroniky a medicinského inZenyrstvi. Pod@ikacni sféry produki tohoto
inZenyrstvi ho Iz€lenit na klinické a sportovni.

Uméla inteligence- je to vlastnost nezivych objéktkterou se zabyva stejnojmenny
obor, ozn&ovany téz jako neuroinZzenyrstvi. To se snazi tetymi prostedky, gedevsim
pocitaci, modelovat procesy, jez jsou s@isti lidského mysSleni a vyuzivat je:

e v metodach proreSeni probléiin znalostnim, resp. vygtovym modelovanim
(expertni systémy, neuronoveéssigenové algoritmy)
» v technickych z&izenich (mechatronické vyrobky, roboty apod.).

Biomechanika élovéka (BMC) - tuto Izeélenit podle fiznych kritérii, jak znazdiuje
obr. 2.2, kde je zjednoduSené schédterkni biomechanikyclovéka majici pimy nebo
negimy vztah k oboru biorobotiky [34, 35, 36, 38]:

A) Z hlediska té ¢asti mechaniky, ktera se vyuZzivaip ieSeni biomechanického
problému, kde lIze hovwit o biotermomechanice, biohydromechanice a o
biomechanice tuhé faze.

B) Podle toho jaky typ modelovanise vyuziva fi feSeni probléin BMC Ize ¢lenit
na:

» Experimentalni- jestlize aktualni preferenéeSeni problému ma experiment,
piicemz vypdty zde hraji Ulohu sekundarni (pouzivaji se v dblgzacovani
vysledki méreni nebo jako sa@ast planovani gteni).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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biochemic =1 biochemické inemjrstvi [ ] chemické inZengrstvi
M
e A
genové bunéiné
inZenyrstyi = injenyrstvi
genctika [=>]  genetickéinfemjrstvi [ ————————

S——Y Mo ey Tsivi
umélf imeligence
biokybernctika N
_.a | . | |

BIO-CBORY [P moonika [—P] nZenvestvi [

BIOINZENYRSTVI el

= medicinské infenyrstvi
L. Klinické infenyrstvi
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Obrazek 2.1- Kombinace biologickych, technickych a lélskych
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svalil

kinematika théni kosti
dynamika pozndvaci chrupavek
: videckd
elasticita |
[} Kloubis
. dlouhych
kosti
/ svalové - kosterni
klinicki pitefe
/ lebky
BIOMECHANIKA
] Klinickych
pomiicek

_I zafizeni

™ rehabilitacni

interak&ni

_>| externi ]_>[ Elovék - okoli ]

Obrazek 2.2 - ZjednoduSené scheteacni biomechanikyloveka majici gimy
nebo nepimy vztah k oboru biorobotiky

* Vypaitovou - jestlize aktualni preferenci ma vyftové modelovani. Jeho
pouziti je podmidno existenci teorie v matematickém vyjol, jeji
feSitelnosti a realizovatelnosti na vyptim prostedku.

C) Podle cilového chovanBMC Ize provést nasledujici vymezeni jejichityma:

 Poznavaci BM - ktera& ma charakter ciledomeého, systematického a
objektizovaného poznavani bioorganism uritého vymezeného zajmu s
vyuzitim mechaniky. RedevSim jde o poznavani vlastnosti a chovaniipak
jejich vazeb v bioobjektu, vlastnosti a chovaniobjektu jako celku a jeho
vazeb s okolim. Pdtsem nap vyzkum mechanickych vlastnosti tkani, jejich
chovani pod zatizenim, meznich stakani, vyzkum vlastnosti a protrd
biotekutin, kinematika a dynamika svatovkosterni soustavy apod.
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» Konstruktivni BM - cilem je vyuZiti poznatka metod mechanikytpnavrhu a
realizaci technickych objekts ugitym cilovym chovanin- slouzicich keSeni
Klinickych problénti.. Technické objekty mohou mitiznorody charakte- od
chirurgickych a ortopedkych poniicek, ges d@asné nebo trvalé implanté
az po z#zeni pro udrzeni nebo obnovu fyziologickych funiiciobjekf.

e Sportovni BV - je oborem vyuzZivajicim pozndikmechaniky p feSeni
problémi souvisejicich se sportovéinnosticlovéka, zejménai
- zvySovani jeho sportovnich vyki,

- objektivizaci odezev sportovnictinnosti na vlastnos a chovani prvi
struktury organismi

- optimalizaci rehabiliténich sportovnich procé

- navrzit technickych objekit pro tréninkoveé, rehabilitai a klinické @ely
souvisejici se sportovniminnostmi

* Interakéni biomechaniki - se zabyva problémy souvisejicimi s orientovan
interakcemi typu ,okd - clovek”, dale s problematikou prevenceidv
negiznivym vlivaim tchto interakci a s rehabilitaimi probléemy pi
odstraiovani jejich nasledk Okrajow sem pafi i problematika operamé
orientované interakce, tedylgvek - okoli®, ktera je analyzoval v samostatné
védni disciplirg, v ekologickém inZzenyrst

D) Podle organu¢i ¢asti lidskeho €la, kterym se klinicka a poznavaci BM zaby
existuje BM soustavy svalé\- kosterni aj.

O Shrnuti pojmua 2.1

Biorobotika, bioinZzenyrstvi, biomechanika, iehabilitaéni inZenyrstvi, uméla
inteligence, homechanika¢lovéka.

Bl owwon

1. Co je to biorobotika?

2. Jak Izeglenit biomechanik@lovéka?

b S
Odména a odpdinek

Jestlize jste spra¥nodpowvdéli na obe otézky, uspsSre jste zvladli tutc
podkapitolu. Dejte si nyni oddechenl dalSim pokrgovanim ve studii

2.2 Vznik a historicky vyvoj bioniky
Cas ke studiu:2 hodina

=\ , .

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetét
+ Definovat historicky vyvoj pojmu bionika
+ Definovat fizné pojmy bioniky.

+ Definovat pojem model v uéni a ve ¥dg.
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E) v

Odwkou snahouclovéka je odhalovat tajemstvi Zivé i neZivéirpdy a vyuZiva
ziskanych poznatk pro své paeby a k ovladani okolniho &a. Z tohoto hlediska jsc
vyznamna zejmeéna aplikovana éthi biologie Proto vznika ¥decka disciplina, pro kterc
zvolil v srpnu 1958 Jack E. Steele (Dayton) @ama ,bionics” (bionika). Tato novagdni
disciplina vytvéi mezi d¥ma obory a to mezi biologii a technikou velmi pagwdnot
perspektivni vazbu, ktera umafe na jedné str&nzésluhou biologie vyznamny pokrok
technice a na strandruhé, aplikaci inzenyrskych metod a pozfAatalSi rozvoj ¥d
biologickych.

| kdyZ ¢lovek tu a tam navrhoval technické konstrukce podle Zivgi@dloh, Zistaly
tyto snahyaZz do obdobi vzniku bioniky spiSeci nahody nez ciléddoméhousili. Hi
prohledavani jesky ve Svabskych Alpach byly nalezeny sekeryélovéka. Vyzkumerr
téchto nastraj bylo zjiS€no, Ze kiezani se pouZzivalo ostrych kamekteré gipominaji zuk
medwda. Nastroj byl tak fimou kopii girodniho vzoru. Fklady pokisi a napodobovani
funkci a tvali Zivého organismu lze naleznout hap ckjinach letectvi. Jiz ve starych myte
a legendach se naigob Iétani ptak orientovali odvazni lide- jako Daidalos a jeho sy
Ikaros. Ikaros vSak vzlétl tak vysoko, Ze se vdgerym byla péra ifipevnina, roztavil oc
slunce a letec seitil do mare.

Z mnoha pirodowdci je v dgjinach letectvi zvlagtvysoce ceén geniélni Leonard
da Vinci (14521519). Jiz v &chto letech po intenzivnich studiich techniky gita letu
odhadl, Ze mechanické napodobeni¢jpta kiidla je spjato s velkymi éEkostmi. V
zachovalych pracich alchymisty Jakuba IV. Skotskahmznamkovych seSitech genialn
umelce, vynikajiciho inzenyra, hydraulika a mechanikeonarda da Vinciho se nachi
mnozstvi na&rta, skic a maleb Iétajicich stiog pohyblivymi Kidly. Nairtl proto pa@éatkem
16. stoleti létajici stroj, pro ktery pouzil jakéedlohu netopyra. Brzy se nespokojil s pouf
kopirovanim a pkrocil ke konstruknim ieSenim, kteradelnosti pedila i piirozeny systén
létani (R. Nimfinr, 1910). Akoliv byl tehdy navrzeny stroj k 1étani také segnp nendl
nadji na Usgch jen proto, Zze v té débheSt neexistoval nalesitsilny a sodasré lehky
motor, ktery by uvedl| jehoifdla do pohyb, jak znazatuje obr. 2.3 34, 35, 3638, 40, 41].

Obrazek 2.3 Nacrt klouzavého letounu od Leonarda da V
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V kvétnu 1910 startoval Etriétv holub na suj prvni dalSi let. Ulel vzdalenost fes
45 km, a to rychlosti 90 km/hod. Zfrem v této souvislosti je nutno poznamenat, Ze i ve
zcela nedavné minulosti poslouzil netopyr jakiedioha pro konstrukci letadla, a to v
Ryanovych zavodech. Znovu tak na zaklagluziti nejnoejSich poznati prirodnich ¥d (a
tim také principu bioniky) vzniké pitba konstrukce letadel se staZitelnyitidlky ,s netopyi
nosnou plochou®, ktera by letci usnhigdala gistani.

DalSi oblasti, ktera v seéasnosti i minulosti vyznangnprispéla ke vzniku a rozvoji
bioniky je stavebnictvi. Ndjklad vyznamny meznik vé&linach stavitelstvi je londynsky
.Kiistalovy palac”, zbudovany v jedbionické do&' v letech 1850-1851. Tento vystavni
palac ma sesni konstrukci z ocele a skla, pro jejiz archdaktkou skladbu byl jeji twce
Sir Joseph Paxton, inspirovan studiem obrovskékmine.

Mezi prvnimi, ktéi udlali vyznamny krok k odkryti vnitich z&konitosti Zivych
systénti a ktei jich vyuZili pri tvorbé novych technickych z&eni, byli arabsti Iéka Uz
pied mnoha stovkami let vykonavakrd operace a ziskali takgdstavu o lomu s¥elnych
paprski pii praichodu s¥tla z jednoho prhledného progedi do druhého. Vyzkumeai cocky
privedl tyto Iékae k mySlence vyuzitocku zhotovenou z krystalu, nebo skla n&tgevani
obrazki. Vyznamné pokusy italskeho fyziologa Luigi Galvami(1737 - 1798) s ka@etinami
Zaby umoznili objevit tzv. ZivdSnou elektinu a nakonec fispeli ke vzniku galvanickych
¢lanka - chemickych zdraj elektrické energie. Francouzsky fyziolog, [Ekafyzik J. P. N.
Poiseuille (1799 - 1869) na zakkagokusi s pohybem krve v cévach formuloval zakony
pohybu tekutin v tenkych trubicich.

Krome téchto praktickych vysledk zaloZenych po teoretické strance na biologickych
principech existuje cel@ada bionickych mysSlenek arquistav. Jsou to napprace R. H.
Francé ,Die Technische Leistungen der Pflanzenchftecké vykony rostlin) z roku 1919 a
,Die Pflanze als Erfinder" (Rostlina jako vynalexaeroku 1920. Dale prace G. Lilienthala
,Die Biotechnik des Fliegens* (Biotechnika |étard) roku 1925 nebo A. Niklitscheka
»Technik des Lebens" (Technika Zivého) z roku 1984, 35, 36, 38, 40, 51, 52].

Bionickou problematiku na svou dobu Siroce rozpvata do problematiky a Agobu
bionického mysleni po#nné hluboko pronikl R. H. Francé, ktery v letech 191920 zaved|
pro swij novy wdni obor oznéeni ,biotechnika®“.

Zmeéna ve vztazich mezi biologii a technikou s ohledsmvznik bioniky — nauky,
ktera by systematicky zkoumala moznosti vyuzitidgackych poznatk v praimyslu - nastala
az pod vlivem popularizujicich praci Maxe O. Kramekteré pojednavaji oiki delfina. M.
O. Kramer v roce 1946 pozoroval delfiny a byl oheonjejich rychlym plavanim. Zejména
starSi jedinci dosahuiji rychlosti vySSich nez 80hHad. Dlouhodobym studiem bylo zjisio,
Ze delfin nedosahujédhto vykoni jen silou sval, tvarem é&la a zgisobem plavani, ale také
snizenim odporu protisimé proudici vody. M. O. Krameripsvych studiich delfit objevil,
Ze druh ,delfin strakaty” Zijici iip pobrezi Pacifiku m& na povrchéla asi 0,5 mm silnou,
znan¢ ztasenou a na vodu velmi bohatou membranu. Tato né&ralgenasi tlakové rozdily
hranini vrstvy okolni mezni vrstvy vody nezZzméné na 1 mm silnou, tzv. tlumivou vrstvu,
ktera je silg elasticka a protkana tenkymi kanalky. V kanaldéto vrstvy je tekutina, ktera v

nich proudi tam i z§ v souladu s tvarovymi zénami vrEjSi membrany,cimz se cast
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turbulentni energie absorbuje a tak dochazickému Gtlumu vodnich virv sousedstvike.
Tento efekt je navic zesilovan émlivymi koznimi zahyby. B extrémré vysokych
rychlostech vykazuje koZni zwini u starych jedinc tendenci postupovat smem dozadu .
vypnutim Kize se zmenSuje turbulentni préndna gislusnécasti €la. Pod tlumivou vrstvo
se nachazi jeStasi 6 mm silna spodni vrstvéde zvana Skaravorena vaziven

2.2.1 Charakteristika a zakladni pojmy bioniky

Z&klady ke vzajemnému oviievani biologickych a technickych disciplin poloz
kybernetika, ktera vznikla v polown20. stoleti. Tim, Ze se &la divat na Zivé organist,
jako na slozité dynamickeystémy pochopila, Ze existuje analogie ve stafunkci zivych e
technickych systétn Diky tomuto vzajemnému oviiovani se z biologickych a technicky
disciplin zrodil novy ¥decky sndr, ktery byl pojmenovany ,bionik:.

El Pojmy k zapamatovan

Bionika - predstavuje ¥du zabyvajici se studiem biologickych soustav ae€g s
vyuzitim ziskanych &omosti kieSeni technickych uloh. Bionika na zakiasbwasnych
fyzikélnich a chemickych metod vyzkumu biologickysysténi nasla v Zivé firodé cesty k
feSem slozitych technickych problém Bionika projevuje z4jem o vSe, caibe byt nazvan
technikou pirody a co niZe ¢lovek prakticky pouzit fi vytvareni nové, urdlé prirody. Usili
védai zabyvajicich se problematikou bioniky se stedfje nactyii zakladni blasti [60]:

* Na receptory, nervové hkly a neuronové sit- s cilem ziskané poznatky uplat
pii konstrukcisnima&u, prakticky pouZzitelnych neuronovych modled unglych
kybernetickych soustav, z nich temych

* Na rozpoznavani optickych a akickych obra#, na procesy prostorové orienta
navigace a praktické wuplam péisluSnych biologickych a psychicky:
mechanismn.

* Na mechanismus¢ani, ukladani a vybirani informaci z p#i, feSeni problérin
fizeni pohykh a slozitého chovani zZi¢é@hu se . amérem vytv&et soustavy
umglou inteligenci a dokonalé roboty, které by mohlgpadobovat nejenol
fyzické, ale také &které psychické vykon§loveka.

* Na biotechnické soustavy, ke kterym ippda€z smyslové a pohybové protéz
umelé organy a také systéntypu ¢lovek - stroj,¢lovek - pocita¢ aclovek - robot.

Mrivrw s

vyzkum, vyvoj a konstrukce biomechanickych rat [34, 35, 36, 8, 40, 60, 61, €].

2.2.2 Predmét studia a¢lenéni bioniky

Neustaé se prohlubujici vztahy biologie k jinyngdnim obotim vyug'uji ve vznik
novych \dnich disciplin jako je biofyzika, biochemie, biogegafie, bioklimatologie
biokybernetika apadAz do obdobi vzniku bioniky se vSak omezuiji tylzby jen na oblas
zékladniho vyzkumu a ménna od¥tvi techniky a sféry materialni produkce. Jizeg
vznikem bioniky se projevovaly tendence o zavedeodobné discipliny. Pod nazve
biotechnika vznikala nd&p oblast vyzkumu, jejimz ipdmétem je studium fyzikalk-
technickyxh zakori uplatvjicich se ve stawa funkcich Zivych systéim s cilem jejict
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vyuziti jako modal v technice. Ozngni tohoto vyzkumu pojmem biotechnika je v
nespravné. Od datku 50. let bylo totiz v USA pouzivano ozeai biotechnika pro aplikac
technickych d pii analyze fyziologick-chemickych pochadv biologickych systémech.

roce 1969 bylo zvejneéno sdleni o vystavh biotechnické Skoly ve dckheimu (NSR).
Jednalo se o pracowStzantiené hlavi na technickou mikrobiologii, tedy na naukuo

kterou je jiz déle pouzivan termin ,biotechnoloc

Tésné spojeni biologie s hlavnimi advimi hospodéstvi poskytuj nebyvalé
perspektivy pokroku v materialni produkci. Kréoho poskytuje bionika nebyvalé moznc
i biologickym wdam, a to v tom s#éru, Ze se mohou podilet iaSeni kitovych problén
vSech pirodnich ¥d. PIné vyuZiti biologickych poznatkv perspektivnich odstvich
pramyslu @i zavadni novych, vysoce produktivnich vyrobnich postije v sodasné dob
jiz nezbytné. Podle toho do & miry se poda zvySovat v pimyslu efektivitu vyroby z:
prispivani biologie, bude se také zvySovat tempoildalgyvoje bioniky. Takto se Ize dosta
otazce pracovni napirti obsahu bionik [34, 35, 36, 8, 51, 52, 58, 60, 62, ].

S celos¥tové rychlym vyvojem bioniky se od tité doby rysujelenéni této nauky ni
razna di€i odwtvi, vyplyvajici ze ti fazi bionického vyzkumu a vyhtajici se jiz od samér
pocatku vzniku bioniky. Na zakladanalytickych studii a v souladu s ¥ghymi cili 1ze tdy
definovat nasledujicideni:

* obecna bionika
» systematicka bionil
» specificky pouzita bionik

Ig Pojmy k zapamatovan

Obecna bionika- jejim hlavnim Ukolem je patrat po tom, co ma bysatiem studie
tj. hodnotit z bionického hlediska mnohotvarnosoltgickych jewi a upozofiovat na
struktury a procesy, i na jejich futiki vztahy v systémeat v dil¢ich systémech organisiy
které moha mit vyznam pro vy@eni technickych a technologickych probiéntitom je
zpatatku nepodstatné, jak dalece jsou tyto biologiekéy jobjasiny ¢i nikoli. VSeobeck se
jevi jako &elné, vychézet z pozndtkéch biologickych disciplin, které jiz dosahly studiu
biologickych struktur a procésxaktnich vysledk

Systematicka bionike - ma dilezité klicové postaveni, které sgiva v systematicker
feSeni vysledk bionického vyzkumu. Bionicky vyznamné vysledky dstu biologickych
struktur, proce’ a systém soustave tridi a upravuje pro specificky aplikované obory,
techniky, technology, navrbé architekty aj. Tyto informace uklada tak, abylybpro
zdjemce k dispozici. Vyvijeny Agob tidéni systematické bioniky nema Zzadnénme vztahy
k obecr# znamymsysténiim organisni (botanickému, zoologickému apod.), i kdyZ se o
biologickou systematiku opira. V stasné dob se bionice nabizeji k systematickérrideni
jako hlavni skupinyi systematické jednotky zejména: jemné nebo tzbnskroskopické
strukury, prirodni zmisoby spojovani, biologické systémy aktivniho a yasio létani
tvarové profily organisiin prirodni laminarni prouthi, zvireci sonary, firodni gijem
informaci nebo poditi, prenos, zpracovani a hroniud informaci
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Specificky pouzita bionika - ma v prvérad za ukol vyhledavat a vyvijet pro
jednotlivé aplikované obory podty, predlohy, modely nebo prototypy vyrohkVe spojeni s
objevitelskou a tvidvou cinnosti zajiguje také navrhy na rozvijeni racionélnich metod pro
vyuZzivani biologickych poznatk ZvI4S& vyrazré se ve speciatnuzité bionice upldiuje jiz
zminovand integréni tendence podména vyzkumem orientovanym na otézky aplikace.

2.2.3 Metoda, metodika a metodologie bioniky

Protoze je bionika s#én biologie, technicky orientovany, pouzivéedevsim obecné
metodologie biologickych &d. S vyvojem této discipliny se vSak vyitivdaké specialni
metodologie bioniky, kterd zahrnuje Udaje o uziwdmngnetodach, pdfpact o metodickych
systémech. Ma také za ukol, na zakl@d existujicich metod, rozvijet metody dokonailejs
vypracovavat i metody zcela noveé. Blizsi cil tétonosti ma byt vyhledavani optimalnich
cest poznani, kdezto kofrgy cil ma pispivat k rozvoji teorii biologickych metodjimz se
stava sotasti i teoretické biologie.fRom je vSak nutno Zdaznit, Ze na cestk teoretické
biologii je vZdy nutno zachovavat jednotu metodgbaahu, aby nebyla zaujata jizZ na samém
pocatku tohoto procesu vyvoje biologie chybna vychpazice. V Zivych spolmostech se
jedna o otekené systémy s dynamickymupghem, takze ve vzorcovém vyjaahi vystupuje
vzdy ¢as jako nezavisle pramna [34, 35, 36, 38, 51, 52, 60, 66].

2.2.4 Metoda, metodika a metodologie bioniky

Dulezité metody, které vedly a vedou k vynikajicimskeglkiim, se jevi metoda
srovnavaci, ktera zahrnuje stalééané spojeni analyzy a syntézy. Experimentalni daeto
spaiiva ve vhodném vyuzivani pokusAckoliv maji ol uvedené metody zakladni vyznam
samozejm¢ i v jinych wdach, jevi se zde zviaSvyznamné s uvazenim enormni
komplexnosti biologickych forem a prodesGeneralizujici metoda je nepostradatelnym
zékladem nejen pro srovnavaci &oW biologie, ale vytvBi poznanim podstatnych iys
biologickych systérin také gedpoklad pro spravné kladeni otdzky v experime8furavné
polozeni otazky nelzeijppom chapat odélené od zpisoburieSeni. Co se tyka zvlastniho
postaveniisté induktivni metody, nutno poznamenat, Ze pddétaiologické teorie, stejn
jako paatky chromozomové teorie byly rozpracovany grayejich pomaoci.

Za z&klad systému obecnych pdjna vyroki, tedy podstatnych rysposlouzily
vysledky zpracovani rozdila podobnosti Zivych systémkteré v pipad dostaténého
statistického zhodnoceni a spravného pochopeni ufioxysokou pravdpodobnost
zobrazeni objektivni reality. AZ dosud bylo bioldkg poznani jen souborem jednotlivych
faktori bez vzajemnych vztéh Zpatatku umodovalo hlubSi, principialni pohled do
souvislosti mezi zékony biologickych struktur a qes v jejich funkenich vztazich jen
hypotézami a na vySSi Urovni teoriemi. Aby hypotémpyly wdecké hodnoty, musi byt
verifikovany, to se &e pii prosté indukci srovnavanim a analyzou dalSitipguii. Nutno
uvést, ze ne v3echny experimenty vedou k objevékdritych vztah. Casto umo#uji jen
piesrgjSi poznani stava proces. | tak gispivaji k pokroku poznani podobjako srovnavaci
metody pro stanoveni obecnych pravidel. ke, Ze kazdy biolog usiluje o vydedukovani
vlivu specialniho, rniciho se faktoru spragmprovedenym pokusem [34, 35, 36, 38, 51, 52].
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2.2.5 Modelovani vbionice

Modelovani, zejména rozpracovani materialnich avgleh modek ma v bionice jak¢
poznavaci metoda mimédny vyznam. Slovo model vyvolava veétdiné z nas pedstavi
fotomodelu. Slovo model ma wnériesi tolik vyznami, Ze se nejprve musime dohodne
co $ mame ve wdeckém pojeti pod timto pojmenteplstavit. Rozdilnost pojmu model
vytvarném unmini a ve ¥d¢ jak znazotiuje obr. 2.4 Ve vytvarném urni se jako mode
ozn&uje wcny, nebo Zivy objekt, podle kterého &let tvai. V prirodnich ¥dach a \
bionice se vSak pod pojmem model rozumi ne originalpeddukt lidské&sinnosti, tedy to, ct
je podle originalu vytviené. T« znamend, Ze podle toha, kterého hlediska je ¢e
posuzovangge prislusny objekt jednou modelem a podruhé zase diligyin

V bionice rozumime pod pojmem modetélowe urceny ideovy narét nebo hmota
realizovany analogon podstatnych zihaikoumaného biologickéhorg¢dmetu, ktery mize
slouzit jako nahradni experimentélni objekt a uhujg mér nakladné ziskadvani novy:
poznatki o zivém matrialu nebo realizaci nového technického systému tade by to zi
danych podminek jinak nebylo mozné. Aby mohly plhiologické modely funkc
»-nahradniho objektu” nebo ,reprezentanta“ v prav&ova smyslu, musi mit &ity stupe
podobnosti [34, 35, 368351, 52, 58, 11].

Obrazek 2.4 Rizny vyznal pojmu model a) ve vytvarném ¢mi b) ve ¥de

O Shrnuti pojmua 2.2

Bionika, ¢lenéni bioniky, bionika v letectvi, bionika vlékarstvi, bionika ve
stavebnictvi, decna bionika,systematicka bionika, model.

B ownoe

3. Kdo vyuzival poznatky bioniky v letec?
4. Jak lze vysw¥tlit pojem obecna bionil?

5. Co se rozumi pod pojmem model wal§?
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2.3 Postaveni biorobotiky : hlediska bioinzenyrskych oboii
Cas ke studiu:1 hodina

N\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce buwmgt

+ Definovat biomechanicky robot.

«+ Definovat subsystémy biorobotiky.

) vikad

Biorobotika je sodasti bioinZenyrskych obdra jeji hlavni Ulohou je teoreticky
prakticky feSit konstrukci biorobotickych subsystémkonstruovanych na zakkad¢znych
védomosti o stavech a chovani zivych biologickychaoigmi. Takto navrzena tazeni se
nazyvaji bioroboticka. Bkdy se také nazyvaji jako biomechanicka roboticlkizeni.
Biomechanicky robot jako systémovy mc, jak znazaiuje obr. 2.5 piedstavuje seavu
strukturovanych funéné vazanych subsystén[34, 35, 36, 38, 60, 62, 682, 80].

BIOMECHANICKY ROBOT

: Subsystém mobility
(mobilni platforma, lokomoéni zafizeni na principu biomechanismu, biopohony,

biokinematika. biodynamika. stabilita v poloze a za chodu atd )

Subsystém biorizeni
(hardwarové feseni. biointeligence. uméla inteligence atd.)

Subsystém energetického zabezpeceni
(energeticky zdroj, zdlozni zdroj, energetické rozvody, energeticke nosice atd)

_ Subsystém operatora
(hardwarove feSeni. komunika¢ni prostfedky. komunika¢ni osetfeni atd.)

Obrazek 5 - Blokoré schéma biomechanického rot
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'!l Pojmy k zapamatovan

Biorobotika predstavujevédu zabyvajici se studiem biologickych soustav aexg
s vyuzitim ziskanychadomosti k vyeSeni uloh robotiky jako hybridniho 8m poznavani
ktery vyuZivd nejnogjSi poznatky kybernetiky, @itacovych wd, informatiky a unilé
inteligence pro tvorbmodeh Zivych organism [34, 35, 36, 38, 71].

Biorobotika je podmnoZzinou biostrojirenskych systéim které zahrnuji konstruk
robotickych subsystéin zaloZzenych na dinych wdomostech chovani biologicky:
organisnii. Klicové subsystémy biorobotiky zahrnujiiokybernetiku, biomechanism
biosenzory a biointeligenci. Na ol2.6 je znazorgna prezentacethto subsystéina jejich
vztah k biorobotice [634, 35, 3638, 39, 61, 62, 86, 87].

Subsystémy biorobotiky mohou byt celkpvnebo ¢ast&né modelované jak
biologické systémy, tj. biologické chovani jedbyediny uskuteénitelny algoritmus, neb
muze byte¢asti skupiny algoritrin, které obsluhuji systé[34, 35, 36, 384(, 58, 66].

Biointeligence

Biomechanismy Biosenzory

Biglybemetika BIOROBOTIKA

Obrazék 2.6 - Subsystémy biorobotiky

Modely, které jsou ozriané jako biorobotické systémy v posledni &dofytvorily
vhodné prosedi pro realizaci ustych neuronovych siti Artificial Neural Network).
Biorobotika je uziténym prostedkem pro konstruovani memismi, které pomahajfesit
fyzikalni problémy v nasledujicich oblaste[34, 35, 36, 38, 71, 72]:

» fyzikalni rozbor pohybu mechanisnpro plazeni, chozeni, lezeni a vyzkun
aktivity v oblasti sval,
e obsluzné roboty pro podavani potravy a nahraduckyzineuskuteénitelnych
ukona lidi pii jejich kazdodennim Zivet které BZne vykonavaji oSé¢bvatelé
Do subsystému biomechanisin patii kinematika, dynamika a biopohony. Mezi t
biopohony se #Zazuje také urly sval, ktery jeho vyhodné vlastnc a podobnost
biologickému aknimuc¢lenu gedukuji pro vyuziti v biomechanismec[38, 60, 61, 81].

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava



klasifikace z akladni pojmy z oblasti biorobo
O Shrnuti pojmua 2.3

Biomechanicky robot, biorobotika.

a Otazky 2.3.

6. Co je tobiomechanicky rob?

7. Jaké jsowsubsystémy biorobotil?
:Q: Ulohy k fe3eni 2.1

Kazdy tym si zvolilibovolné biorobotické z#zeni (robot), ktery najde na interne
Vybrané biorobotické Z#&eni (robot) popiSte podle jednotlivych subsystéenek je
znazorgno na obr. 2.5Podrobuji rozved'te subsystém mobilit

Popistecinnosti, pro které je Vami vyany robot uten. Uvelte mozny biologicky
vzor, podle kterého mohl Vami vybrany robot vznikh Zinternetu doloZzte do textu
zpracované Ulohy obradzek Vami vybranélobotu. Pouzitou www strdnku nezapattee
uvest v citované literata.

K feSeni této ulohypouZzijte jako studijni material tyto opory, pouZitditeraturu
uvedenou \oporach, elektronickécabni texty uvedené r- http://robot.vsb.cz/podkla-pro-
vyuku/, internet a dalSi zdro

S
Odmeéna a apocinek

Jestlize jste spra¥nodpovdéli na otazkytohoto odstavca je Vam vSe jasné
z kapitoly 2 usgsSre jste zvladli tuto kapitolu. Dejte si nynden volna ped
vypracovanim ulohy feSeni 2.1. a dalSim pokvanim ve studiu
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3 ANATOMIE CLOVEKA, ZAKLADNi POJMY PRO B IOROBOTIKU

Kapitola se zabyvanatomii¢loveka, zadkladnimi pojmy a vyuZitelnymi poznatky f
biorobotick& z#zeni vyuZiteln v konkrétnich praktickych aplikacich.

Anatomie ¢lovéka je inspiraci pro vnik Siroké Skaly biorobotickyzaizeni. K
vytvoreni pohyblivého mechanismu mohou bionikové bratowealadu pohybujicich s
biologickych systér, které Ize napodobovat. Je to tedy doste#ennozstvi napa, které by
mohly inZenyry techniky zaujat a které jsou konstmikoriginalni. Bionika zkouma struktui
pohybovych orgai charakter fisobeni svalovych sil, které vyvolavaji pohyb v kiregicky
spojenych kloubech, zakonitosti pohybu celétla & jehocasti, utuje chaakter, sndr a
vyznam msobicich sil.ProtoZe v Uloze navrhovani biomechanisse jedna o nahrac
originalu biologického systému systémem technickjerzadoucipred jakoukoliv¢innosti
spojenou s navrhetiorobotického zéizen ozejmit si zakladni znalost biologie ¢lovéka
[23, 24, 28, 34, 35, 36, 381, 7.

3.1 Obecnéa anatomieflovéka
Cas ke studiu:1 hodina

s\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Definovat obecnou anatongiioveka.
O] vk

Lze rozliSovat 11 skupin organovycsysténii. Jako nejzajimaySi z hlediske
navrhovani biomechanisnze jmenovat alespictyto:

» Soustava kostern - vytvéii podpirnou (pasivnixast hybného apara

e Soustava klouhi a vaz - je také pasivni¢asti hybného systému. Spoj
jednotlivé kosti a skpiny kosti a zabezgaje tato spojeni.

* Soustava svalovéa je tvorena icné pruhovanym svalstvem lidskéhela, tj.
svaly kosternimi a svaly koZnimi. Kosterni svalsjgoaktivni sodasti hybnéh
systému.

* Soustava nervov. - se sklada z nervstva centralnibonervstva obvodovéh
Nervstvo je hlavniniidicim systémem celéhéla.

» Organy smyslové- astrojicichove, zrakové, sluchéwovnovazné, chiove. Tatc
astroji @ijimaji zpravy ze zevniho prastdi. Organy kozniho a hlubokékii se
obvykle gifazuji k ousta¥ nervové. Pro ozrani snéri a poloh na lidskémslke
uzivametadu mezinarodhuznavanych termin Na hornich ko&etinach to jsot

'!l Pojmy k zapamatovan

- proximalis blize k trupu,
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- distalis vzdalergjsi,

- radialis zevni, palcovy okraj,

- ulnaris vnitini, malikovy okraj,
- palmaris dlanovy,

- dorsalis hibetni.

O Shrnuti pojma 3.1

Soustava kosterni, sustava kloubi a vaai, soustava svalovasoustava nervova,
organy smyslové.

E Otazky 3.1.

8. Cim je tvd‘ena svalova soustavioveka?

9. Jaké jsou uzivané smy apolohy na hornich kametinachéloveka?

3.2 Struktura lidskych kosti a jejich spojeni

Cas ke studiu:1 hodina

s\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Definovatstrukturu a usp@dani lidské kos.
+ Definovat spojeni kostloveka.

+ Definavat kostru ruky a nohjfoveéka.

) vikad

Lidskou lostru (skelet) tvid vice nez 200 kosti. Kosti poskytuji ochrangkikeé tkani
a jsou zasobarnouc¢kterych prvki, zejména vapniku a fosforu. Lze rozeznavat p
pievladajicich rozréra kosti dlouhé, ploché a kratké. Kost se vyskytigadvou formacl|16,
17, 34, 35, 36, 38, 48, 49, 501, 77:

* kost hutna kompaktni
» kost houbovita spongiovité

Kost hutna tvdi télo dlouhych kosti a nachazi se na povrchu houbokdsti.
Strukturu houbovité kostvoii trameky kostni tkag v urtitych snerech. Toto uspdadani se
nazyva architektura kosfak znazoiiuje obr. 3.1 Trameky probihaji v kKivkach, ve kteryct
pusobi na kost tah a tlak (maximélni odolnostrpinimalnim mnozZstvi spégébované kostr
tkarg). Tao elna Uprava je v uspadani celé kory bez ohledu na to, Ze jednotlivé kosti
sebe od#uji kloubové Srbiny. Schéma kostry lidskéhdla znazonuje obr. 3.2. Na obr. 3.3
je detailr€ji zobrazena kostra no a ruky¢lovéka [34, 35, 36, 38, 71, 7213].

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava



anatomiecloveka, zakladni pojmy pro bioroboti

kif&ni kost
pazni kost

lopatka
hrudni kost

loketni kost
vietennt kost
panevni kost
k¥iZova kost
z&p&stni kosti
zaprstn{ kosti
Elanky prstd

stehenni kost

holenni kost

Iytkova kost

zanareni kosti
nartni kosti

&lanky prstd

Obrazek3.2 - Kostra lidskéhcsta
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Kostra ruky

Kostra nohy

zZevii

kotnik

kost patni
14 élanku prsti

Obrazek 3 — Schéma kostry nohy vlevo a ruky vpravo

Lidské kosti jsou tvaéeny gredevsSim kostni tkani. Ta se sklada z dekt- lamel.
Lamelarni kost je velmi pevna (nmapamenni kost se Zima lamat az ip tlaku 8500 N, kter
pusobi @i¢né na kost). B vysSim ¥ku ¢lovéka se pevnost kosti podstatzmensuje. S¢né
plochy kosti jsou pokryté kostni chrupavkou, zbyfek vazivovou blankot- okostici.
Okostice je bohét prokrvend a to umakije, aby byla kost vyzivovana. Dutiny ¢ld
dlouhych kosti a dutiny v houbovité kosti jsou vypé kostni #eni. Na pdéatku Zvota
Clovéka je ve vSech kostechal cervend, ale uz vatském wku se ndni v téle dlouhych
kosti na den tukovou -Zlutou. Ve sté se z ni vytraci tuk a éni se na tbn Sedou. Schém
uspdadani diafyzy dlouhé kosti znanuje obr. 3.4 [34, 35, 36, 38, 71,]72

( kostni dfefi
:' kost hutné
 nervy
Y
ey
{
| Fm
III o okostice

Obrazek 34 — Schéma uspadani dialyzy dlouhé kosti

Vytvoreni dutiny uvnit kosti znamena usporu materialuiicemz pevnost kos
zastava nezinéna. Odolnost kostiti tlaku v podélném simu je @iblizné stejna, odolnos
vaci tlaku pasobicimupii¢né je witSi. Kosti jsou vzajemn spojené bd bez mezery (i]
souvisle), nebo s mezerou (tj. v dotyku). Souvishdjeni je uskut®éno vazivem, neb
chrupavkou. Spojeni kosti v dotyku je v podstgiojeni kloubov
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'!l Pojmy k zapamatovan

Kloub je spojeni dvou nebo vice kosti v dotyku na plochackryiych kloubovot
chrupavkou. Na kazdém kloubu se rozeznavaji kloahmechy, kloubové pouzdro, kloubo
dutina a pomocna kloubovaizzeni jak znazauje obr. 3.5 [34, 35, 368371, 72, 142].

Klouboveé plochy tvai zpravidla roz§ené konce kosti. Jedna kloubova plocha t
vypukla (konvexni) -kloubova hlavice, druha je vyduta (konkavni) kloubova jamka.
Kloubové pouzdro se upina po okrajichestych ploch. Je sloZzené z vaziva. Kloubova du
je kaplarni prostor vyplany vrstvickou kloubového mazu, kloubovym pouzdrem hermet
odcleny od okoli. Soudrznost styych ploch je zabezpena kloubovym pouzdrer
kloubovymi vazy, pilnavosti stgnych ploch zvidenych kloubovym mazem, atmosférick:
tlakem anaptim svati rozloZzenych okolo klouh

kloub loketni kloub kolenni

\ /
//%

A
o
c
=
3,

4 kloubni
pouzdro

na hlavici
a jamce kloubni

Obrazek3.5 — Schéma loketniho a kolenniho kloubu

O Shrnuti pojmua 3.2

Kost hutna, kost houbovité, kostra nohy, kostra ruky, kloub, kloubova hlavice,
kloubové jamka.

E Otazky 3.2.

10.Cim jsou tvdeny kosticlovéka?
11.Co Ize definovat kloub

12.Co je to kloubové hlavic

S
Odmeéna a odpa@inek

Jestlize jste spra¢nodpowdéli na otazky8. az 12 a je Vam tato problematil
jasna, dejte si oddechigu dalSim pokrgvanim ve studil
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3.3 Klasifikace klouba

Cas ke studiu:1 hodina

s\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetét

+ Definovat rozdleni klouhi.
+ Definovat zakladni druhy pohyib

) vikad

Anatomieclovéka rozdluje klouby obvykle podle nasledujicicieth hledisel[49]:

1) Podle pditu kosti na kloubu ziastrnénych serozeznavaiji:

e Klouby jednoduché - tvarené jen déma kostmi.

» Klouby sloZzené- ve kterych je spojenych vice kosti nezdwebo jsou v nicl
spojené jen dv kosti, ale mezi st;né plochy jsou vsunuté Budisky, nebc
menisky.

2) Podle tvaru sty¢nych ploch seklouby déli:

e Klouby s VétSi pohyblivosti - dotykova plocha kloubovych ploch je shac
geometricky definovatelna. Podle tvarutyto céli na:

- Kloub kulovy - jestlize je kloubova jamka u tohoto kloubwtsi nez
polovina kulové plochy, ozraje sejako kloub kulovy omezeny, jestlize
kloubova jamka mensi nez polovina kulové plochyasaje se jako kloul
kulovy volny.

- Kloub valcovy - do této skupiny péttaké kloub kladkovy, ve kterém jsi
sty¢né plochy kladové, tj. na jedné styé ploSe je vylorena vodici hrana,
na druhé vodici ryh

- Kloub vejcovity - ma stgné plochy, které jsotasti elipsoidt

- Kloub sedlovy - mé& stg¢né plochy ve tvaru kiského sedla, tj. v jedno
smeéru konkavni a ve druhém, na prvni&grkolmy, konvexn

- Kloub plochy - ma stg¢né plochy rovné.

¢ Klouby s menSi pohyblivost - pati mezi klouby, které maji stpé plochy ¢
nepravidelnym povrchem a nepravidelnosti jednéngtyplochy zapadaji ¢
nepravidelnosti druhé styé plochy. Kloubové pouzdro je kratké, tuhe
pohyblivost je miniméln Schéma jednotlivych typkloubi znazonuje obr.
3.6.

3) Podle patu os,okolo kterych se pohyb uskuténuje, rozezna\ame:

¢ Klouby jednoosé- nag. kloub valcovy

¢ Klouby dvojosé- nag. kloub sedlovy

¢ Klouby trojosé - nag. kloub kulovy.

Ig Pojmy k zapamatovan

Druh kloubu, poéet os a jejich s&r urcuji raz vykonavaného pohybu wigluSnén
kloubu. Rozeznavaji se tyto zakladni druhy pahylkloubech
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A) Pohyb kolem osy horizontélni frontaln (ohnuti a natazeniviz obr.3.7a)
» flexe - télo nebo jehaast se ohyba a tim se omezuje na mensi pr
e extenze- télo, nebo jeh@ast se natahuje a tim zaujim#Si prostol
B) Pohyb kolem osy horizontalni podélne sagitalni (ptitazeni a odtazer- viz obr.
3.7b)
e addukce- kdyz ohybem dojde piiblizeni ke stedni rovirg,
e abdukce- pii oddaleni od n
C) Pohyb kosti kolem vlastni os (ot&eni - viz obr. 3.7c)
* rotace - télo, nebo jeh@ast se otéeji okolo své podélné o
D) Kombinovany pohyb (krouzeni - viz obr. 3.7d)
e cirkumdukce - volny konec kostopisuje kruh a kost se pohybuje jakc
po plasti kuzele. Tento pohyb je mozny u kldude deme nebo temi
hlavnimi osam

KLOUB VALCOVY dopinény
KLOUB KLADKOVY — vodici
ryhou a vodici liStou,
geometrie ploch a pfiklad

KLOUB KULOVY - osy pohybil
a priklad kloubu

KOUB SEDLOVY - geometrie ploch a pfikiad
kloubu

KOUB ELIPSOVITY - geometrie ploch

Obrazek3.6 — Schéma jednotlivych tiyglouh:
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Obrazek 37 — Wkonavaného pohybu ¥iplusném klouk

(O  shmuti pojma 3.3

Klouby jednoduché klouby sloZzené, poteticka roboticka zaiizeni, klouby s WtSi
pohyblivosti, kloub kulovy, kloub valcovy, kloub vejcovity, Houb sedlovy, kloub plochy,
klouby s mensi pohyblivostj klouby jednoosé, klouby dvojosé, louby trojosé.

a Otazky 3.3.

13.Jak sakli klouby podle stynych plocl?

14.Jak Izedefinovat klouby slozer?

3.4 Kostra horni kon¢etiny, struktura a rozsahy pohyhbi

Cas ke studiu:1 hodina

s\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetét

+ Definovat kostru horni katetiny ¢loveka.

+ Definovatjednotlivé pohyby a jejich rozsal

) vikad

Kostru horni kotetiny ¢loveéka Ize rozdlit na dw zakladnicasti - kostru ramene a
kostru ruky a tyto samostatranalyzove, jak znézaiuje obr. 3.8 Kostiu ramene Ize déle
rozcklit na [34, 35, 36, 8, 49,71, 72, 86]:

» pletenec horni karetiny,
» kostra volné horni katetiny.

Pletenec horni koréetiny tvori dw kosti - lopatka a kkni kost. Pletenec hor
koncetiny je na kostru iipojeny jedinym kléové mostnim kloubem. Lopatka je na hrud
voln¢ priloZzena. Vykonava posuvné a réta pohyby, zdastuje se téerd pri kazdém pohybi
pletence horni katetiny. Pohyby, které vykon&, nejsoucisté, ale ¥tSinou kombinované

Fakulta strojni, VS-TU Ostrava



anatomiecloveka, zakladni pojmy pro bioroboti

protoze lopatka ip pohybech kopiruje taktéz tvar hrudniku. Fémkuspdadani lopatky i
kliécni kosti umo#uje vykonavat rozmanité a rozsahlé pohyby hornickbny téngi
nezavisle na poloze trupWNasledujici uvedené rozsahy potiyfednotlivych kosti jsol
orienta&ni a u kazdého jedince se mohou nepligit [48].

Ig Pojmy k zapamatovan

1) Kiliéni kostse mize pohybovatrotatni pohyb):
e Smerem nahoru £°
e Snmerem dolu ¥
e Smérem dopedu 3(°
e Smerem dozadu Z°.
2) Lopatka se mize pohybova
a) Posuve (nat&eni’
e Smerem nahoru &°
e Snmerem dolu ¥
* Smerem ven 3°
e Snerem dovnit 3C°.
b) Rotan¢ (rotace probiha okolo kloubu v mistpojeni lopatk s klicni kosti)
* Rotace srrem nahoru (kloubova jamka gfaje rahoru) ¥etné rotace
smerem dolu 5€.

1 - kli¢ni kost

2 - lopatka

3 - ramenni kost
4 - vietenni kost

—3 5 - loketni kost
5 6 - kostra ruky
— 13

R - ramenni kloub
L - loketni kloub
Z - zapeéstni kloub

Obrazek3.8 — Kostra horni kafetiny
Kostru volné horni katetiny tvai:

A) Ramenni kost - jeji horni konec je ukareny hlavici s plkulovou sty¥nou
plochou zapadajici do jamky v lopatce, dolni konpecrozSfeny a ma d¥
kloubové plochy pro spojeni s kostnteglokti (na stratipalcové kulové hlagky
pro spojeni sietenni kosti a na str& malicku kladka pro spojeni s kosti loket
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B) Kost vietenni - horni konec m& ukaeny hlavici ve tvaru nizkého véles s
prohlubni, do které zapada hl&ka ramenni kosti, dolni konec je razsiy a
ukorgeny stgnou plochou pro z&stni kostéky. Vietenni kost lezi na palco
straré predlokti.

C) Kost loketni - horni konec méa kladkovy ¥z, do kterého zapada kladka rame
kosti, dolni konec vybiha do bodcovitého ¥gku, ktery je podkladem viiitiho
kotniku ruky. Loketni kost leZi na malikové s¢ predlokti.

Z hlediska pohyblivosti volné horni koetiny je dileZité analyzovat jeji mozr
pohyby v ramennim a loketnim kloubu. Rozsak¥kterych pohyk horni koretiny jsou
znazorrny na obr3.9 a mohou byt podiné pro navrh biorobotickych tiaen.

90°

Obrazek3.9 — Rozsahy pohylhorni koretiny

1) Pohyby v ramennim kloubu:
a) PredpaZenifedchazejici do vzpazeni ma tyto 1
« Cisty pohyb- predpaZeni do 60°.
» Pritazeni 4* - umo#uje predpazeni do 104°.
» Zapojeni lopatky do pohybu umozni vzpazeni dc°.
* Vykonanim malého odtazeni je mozné vzpazit dc°.
b) ZapaZeni ma tyto fa
» P¥i fixované lopatce nemoz.
» P¥ivolné lopatce 5 az =°.
c) Upazeni ma tyto f&
» Upazeni do 7°. UZ v prvnich stupnich pohybu se zapojuje lopatha
do 30°razne, od 30° na kazdych 158e podili ramenni kost ° a
lopatka *°.
* Vng¢jSi rotace ramenni kosti okolo vlastni osy umoZydait do 12°.
* Pohyb pletence umozni upazit do °.
* Vytoceni ramene a zakléni hrudnikové kosti pate umozni upazit d
180°.
d) Rotace ramenni kosti okolo félné osy
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* VngjSi a vnitni rotace dohromady vykonavaji thel max. °. Pohyby
jsou vazané na pohyb lopatky. Pohybésem z upazeni dofedpazen
je mozny jen po dotyk trup

2) Pohyby v loketnim kloubu
a) Ohnuti a nataze

« Natazené fedlokti. Uhel mezi osouipdiokti a osou ramenni kosti
170°(jedna se o vnihi thel)

* Rozsah pohybu z natazeni do ohnuti je°.

b) Rotace pedlokti

» Velikost rotace je stejna v kazdé poloze. Vychawtaveni je normalr
fyziologické

* Rotace pedlokti vpravo je 9°.

* Rotace pedloktivlevo je 50°.

O Shrnuti pojmua 3.4

Pletenec horni koréetiny, kli¢ni kost, lopatka, ramenni kost,kost wetenni, kost
loketni, pohyby v ramennim kloubu, pohyby v loketnim kloubu.

B oeos

15. Co tvai kostru volné horni katetiny?

16.Jaké jsou pohyby ketnimkloubu?

3.5 Kaostra ruky, struktura a rozsahy pohybu

Cas ke studiu:1 hodina

s\ , .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet
+ Definovat kostru rukglovéka.
+ Definovat jednotlivé pohyby a jejich rozsa

C) vy

Kostra ruky horni koketiny ¢lovéka se sklada zeré¢ch difi, jak znazoiuje obr. 3.1
[34, 35, 36, 38, 48, 71, 785, 90, 91, 143, 144, 145, 1.

1) Kosti zapéstni - predstavu] kratké kosti sestavené do dvéad po ¢tyiech. V
proximalnimsmeru (blize k zapsti) lezi kost loketni, gmésickova, trojhranna
hraskova. V distalnim stru (blize k praim) je kost trapézova, trapézovi
hlavata a hakovita.

2) Kosti zaprstni — kterychje pet. Proximélni konec kosti se nazyva zakladna,
dotykovou ploSku pro spojeni se z&pimi kostmi distalniho semu. Distalni
konec, hlavice, je ukaeny kloubovou ploSkou pro prviglanek prstu. Zaprsti
kosti secisluji od I. do V. Prvni kost je palcova, pata rkalia
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3) Clanky prsti - palec ma dvalanky (proximalni a distalni), ostatni prsty maji p
trech¢lancich (proximalni - prvni, #dni - druhy a distalni #dti). Rozeznava se
na nich proximalni konec s kloubovou ploSkou prestk@iedchazejici,do a
distalni konec s kladkovitou dotykovou plochou gost nasleduijici.

Z hlediska pohyblivosti ruky horni koatiny je dilezité analyzovat jeji mozné pohyby
v zapsti a pohyby prét Rozsahy &kterych pohyli ruky jsou patrny z obr. 3.11 a mohou byt
podrétné pro navrh biorobotickych #aeni, zejména antropomorfnich chapadel [29, 4], 85

1 — ¢lanky prstd v f

2 — kosti zaprstni
3 — kosti zapéstni

1 - Nehtovy lanek, 2 - prostfedni Zlanek, 3 - zakladni clanek,

4 - kosti zaprstni (metakarpus), 5 - hakovita kost, 6 - hlavata

kost, 7 - hrédkova kost, 8 - trojhranna kost, 9 - kost

polomésitita, 10 - kost loketni, 11 - kost vietenni, 12 - kost

lodkovita, 13 - kost mnohohranna vét3i (trapézova), 14 - kost
4 mendi (trapezoidni).

Obrazek 3.10 — Kostra ruky

Jednotlivé pohyby ruky a jejich rozsahy lze ré#dnasledujicim zfisobem a jsou
znazorgny na obr. 3.11:

1) Pohyby v zagsti

Nastavaji ve dvou kloubech. Prvni kloub jeismy jamkami loketni aietenni kosti a
blizSi (proximalni) fadou zapstnich kostiek. Druhy kloub je tvileny proximalni a
vzdalergjsi (distalni)fadou zapstnich kostiek.

[.  Ohyby snérem nahoru a dolu
a) Ohyb dlani k pedlokti do 90°
e Ohyb proximalniho kloubu 45 az 50°.
e Ohyb distalniho kloubu 35°.
b) Ohyb dlani od pedlokti do 90°
* Ohyb proximalniho kloubu 30 az 35°.
e Ohyb distalniho kloubu 50°.
Il.  Ohyby do stran ve s¥ru k vetenni kosti a ve sérnu k loketni kosti jsou do
60°.
2) Pohyby prsti
I.  OdtaZeni affitaZzeni prsi pro narovnanou ruku se vykonava v rozmezi:

e 1 prst75° 4. prst 45°
e 2. prst60° 5. prst 50°
e 3. prst45°
. Seweni v @st a natazeni (flexe a extenze) je uiprsiozna (ne u palce) do
110°
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* Rozsah pohybu mezi Il. a Iklanky prsfi je 10(°.
* Rozsah pohybu mezi I. [§lanky prsti je 45°.

Obréazek3.11 - Rozsahy pohylsuky

O Shrnuti pojmua 3.5

Kosti zapéstni, kosti zaprstni, ¢lanky prsti, pohyby v zagsti, pohyby prsti.

a Otazky 3.5.

17.Co tvai kostru rukyhorni korgetiny?

18.Jaké jsou pohyby wapgsti?

3.6 Kostra dolni koné¢etiny, struktura a rozsahy pohyhi

Cas ke studiu:1 hodina

s\ ) o
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetet

+ Definovat kostru dolni katetiny ¢loveka.
+ Definovat jednotlivé pohyby a jejich rozsa

C) v

Kostra dolni kotetiny ¢lovéka je sowdasti nosného systému celéhdatpii jeho
pohybu zmista na misto a je sloZzen mohutnych kostiSchéma kostry dolni kéetiny
znazotiuje obr. 3.12Podobr jako kostra ramene horni kietiny sei dolni kortetina sklad
z [[34, 35, 36, 38, 48, 71, 785, 141:

» pletence dolni katetiny,
» kostry volné dolni kotetiny.
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El Pojmy k zapamatovan

Pletenec dolni koretiny tvori v dosglosti jedna kost kost panevni. Panev jal
koneiny segment osové kostéjoveka tvai spojnici mezi paté a dolnimi kogetinami a mé
stejny vztah ké&ycelnimu kloubu jako lopatka ramennimu kloubu. Panev #a@ hlediska
funkce gevodnik AtZe mezi osovouasti a dolnimi kotetinami. Je to pravkost, které
zaji¥’uje pevnou a stabilni, ale mérpndpruzenou zakladnu pro pruznou paeodasre tvori
mezilanek pro spojeni dolnimi kortetinami

Kostru volné dolni kon¢etiny tvori:

1) Stehenni kost— je nejmohutgjSi kosti \lidském g&le. Ma prohnuty tvar a je
horni konec je ukaren kulovou hlavici, kterd& m& rozsah dvaetin kulové
plochy. Hlavici stélesem kosti spojuje kek, dolni konec se roZzgsje do dvol
kloubii, vnéjSiho a vnitniho, ra kazdém z nich je dotykoy@och: opirajici se o
horni konec kosti i@dkolena a epiedu jsou ob styné plochy spojen
prohlubeninouye které klouze jablkc

2) Kost holenni — jeji t¢lo je trojboké ostrou gedni hranou. Horni konec
rozSkuje do dvou koubovych zako¥eni, které jsou shora lehce prohloube
Dolni konec je sil§Si, vybiha do kloubové plochy a je nam dotykova ploche
kterd slouzi ke spojeni zanartnimi kostmi. Kost holenni je na palcové st
piedkolena.

3) Kost lytkova — je tenk&d Shla kost vhornim konci rozgena do hlawky
skloubovou plochou pro wjsi ukorteni kosti holenni. Na dolnim konci vybi
do vrgjSiho kotniku dotykovou plochou pro nartni kosti. Kost lytkov&ilena
malikové stra#é predkolene

Pohyblivost volné dolni orcetiny je dilezité analyzovaf mohou byt podiiné pro
navrh biorobotickych Zé&eni, zejména u ké@jicich robot.

1) Pohyby v kyéelnim kloubu:
a) PrednoZeni je mozné&imatazeném kolendo 9(° a @i uvolreéni kolena a:
150°a vice podle omezeni jemnymi stturami Ficha a stehna
b) ZanozZeni je pohyb opaném sméru za vertikalni osuéta a mize dosahnot
maximalreé 25° az 30°.
c) UnoZeni je pohyb sénem ven (laterak) ve frontalni rovig a dosahuje a
45°,
d) PfinozZeni je op&y pohyb (dovnit) stejného rozsah45® a @i prekiizeni
dolnich koretin se oznéuje jako hyperfinozZeni
e) Vnitini rotace panve okolo vlastni osy ma rozse® az 40.
f) VngjSi rotace je pohyb opaném snéru a jeho rozsah je mezi ° az 50°.
Mezi obima pohyby je rozsah asi®.
2) Pohyby vkolennim kloubu:
a) Ohnuti a nataze
» Ohnuti \ kolerg (aktivni) je mozné do 12Q& pasivni az do 1< podle
stavu sval a objemu stehna a lytk
* Natazeni je opgay pohyb do nulové polohy. Za tuto polohu se po
ozna&uje jako hyperextenze a ma rozsah &°, max. 1%.
* Celkovy rozsah pohybznatazeného stavu do ohnuti je maxini:
160°.
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b) Rotace pedkolen:

* Rotace (podél osy kosti holenni) je mozna jakoéj$ii v rozsahu
pohybu asi 1° az 30°a ,vnitini“ maximalré do 4(°. Rotace je nulova
pii natazeni fedkolena a maximalniip ohnuti vkolens, okolo 8(°.

Panev

Kost stehenni

Jablko

Kost Iytkova

Kost holenni
Kosti nartni Kost patni
élzinky prstu Kosti zanartni

Obréazek3.12 - Kostra dolni kafetiny

Noha zabezpmije dotyk €la ¢loveka sterénem, po kterém se pohybujeumoziuje
vzpiimeny pohyb. Struktura kostry nohy je slozita, gowojako je tomu u ruk a sklada se z
26 kosti:

1) Kosti zanéartni — predstavuji 7 kratkych kosti sestavenych do dvdad.
V proximalni rac (blize |k predkolenu) je kost hlezenni a patni distalni fac
(bliZe kprstim) je kost vnitni, stedni, zevni, krychlova a kostd&ovita.

2) Kosti nartni —je jich pet acisluji se od | do \od strany palce. Na kazd téchto
kosti Ize stanovitast proximalni, zakladni a dista

3) Clanky prstii —jsou podobnélankim prsti ruky, jsou v3ak krat3i, zejména drt
a teti ¢clanek maléku a étvrty prstu. Palec ma dudanky, ostatni prsty paech.
Druhé atiteti clanky maltku jsoucasto srostle

Z hlediska pohyblivosti nohy dolni koéetiny je dilezité analyzovat jeji mozr
pohyby vkotniku a pohyby prét[34, 35, 36, 38, 47, 71, 72, 141].

Pohyby v kotniku - realizuji se ve dvou kloubech. Prvni je horni kidniku, ktery
piipojuje kostru nohy ke kosti holenni a lytkové. Byuje dolni kloub kotnikt ktery je
spojenim dvou kloub—kloub mezi kosti hlezenni a patni a kloub mezi kbkgzenni, patni
lod’kovitou. Lze definovat nasledujici pohyl

a) Pohyb nohy ze sdniho postaveni sfrem nahoru a dol
e Ohyb snérem k predkolenu ma rozsah asi 20° aZ.30
* Ohyb op&nym snérem ma rozsah asi ° az 50°.
b) b) Pooté@eni nohy okolo vertikalni (svislé) osy &rmam dovnit a ven—
celkovy rozsah pohybje asi 3"° az 45°pii natazeném kolen pii ohnutém
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kolenu se tato hodnota jeSzwvétSuje a se sa@asnourotaci nohy ' kotniku
muze dosahnout maximalrdCe.
c) Rotani pohyb nohy okolo podélné osy nc
e Zdvih malikové strany nohy se zafixovanou palcovetranou
umoziuje pohyb nohy asi do °.
e Zdvih palcové strany nohy se zafixovanou malikowtanou nohy
umoziuje pohyb nohy do 35°.

Klouby mezi nartnimi kostmi &lanky prst a klouby mezic¢lanky prst jsou
prizpisobené podokinjako na ruce, tim rozdilem, Ze rozsahy pohyklanki palce a prsi
na noze v porovnaniraoznostmi pohyb ¢lanki prsti ruky ¢lovéka jsot podstatd omezene

O Shrnuti pojmua 3.6

Pletenec dolni koretiny, stehenni kost, kost holenni, &st lytkova, pohyby v
ky¢éelnim kloubu, pohyby v kolennim kloubu, kosti zanartni, kosti nartni, élanky prsti,
pohyby v kotniku.

B oo

19.Co tvai kostru dolnkoncetiny?

20.Jaké jsou pohyby kolennim kloub?

b S
Odména a odpdinek

Jestlize jste spra¢nodpowdéli na otdzky 13. aZz 20. a je Vam tato problema
jasna, dejte si oddechigal dalSim pokrgovanim ve studil

3.7 Svaly, charakteristika a zakladni rozdleni
Cas ke studiu:1 hodina

s\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetét

+ Definovat sval v lidskémste.
+ Definovat zakladni rozdeni svat.

) vikad

Celkovy systém kosternich sval ¢lovéka je tvoiren asi 600 piéné pruhovanymi a
vétSinou parovymi svaly, piipojenymi ke kostem. Na kazdé polo¥itela je jich asi 300
dohromady pedstavuji asi 4% hmotnosti¢lovéka. Nejvice sva obsahuji dolni kotetiny
(asi 55%) a kotetiny horni (asi 3%). Zbytek gipada na hlavu a trup. Svalstvo ruky
svalstvo nohy znazduje obr. 3.13, Akladni pehled usptadani sval ¢loveka znazciuje
obr. 3.14 RozloZeni kosternich swakolem kloubnich spdjzaji¥uje exkurze segmeintjez
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dovoluje geometrické usp@dani daného kloubu. Z anatomického pohledu nalé
uspdadani umodujici flexi ¢i extenzi, abdukcéi addukci, rotaci zevndi vnitini. Antagonn
uspdadani svalového systému neni zabé&apéno pouze ¢ma svaly fisobicimi vzajem&
v opanych smyslech, ale pohyby v jednotlivych &ath jsou zajifovany &tSim pdtem
svali. Uspadddéni sval na hornich i dolnich kaetinach niZze byt podatné pro navrt
biorobotickych z#&zeni ve kterych jsou uplainy unglé svaly.

Svaly ruky Svaly nohy
\lﬁ " ! ‘ | ﬂ
\RY N s B
1 \ IM Hlf 4" @
1! ¥ ;
1 -
15! ) dlouhy \ 1 .
- n::::ci‘:ovaé l vnitfni
P kotnik
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Obréazek3.13 — Zobrazeni svakuky a nohy

Svalovy systém seyznauje svalovou redundancPii pohybu vznikajiraizré slozité
komplexy vzéjemél spolupracujl’cich svﬁl a jejich antagoniﬁt jejichi aktivita je

.....

natahovaél \ w{

akenich fazickych svadil SI02|te sdruzovani aktivace strge patrné fi usilovné clnnostl.
VSechny kosterni svaly jsou v pohybovém apaté&tucka predpjaty a maji klidové nag.
Na jejich hladin¢ vznika nagti aktivacni. VySe klidového nafti neni konstantni a podlé
fad vlivi. Jako vSechny biologické materialy jsou vSechrghswmultifazické, nehomogen
a anizotropni. Svoji stavbouguistavuji pirozenou formu biokompozitnich matefié

l!l Pgmy k zapamatovan
Svalyc¢loveka Ize zkoumat a roztit podle nasledujicich hlediseB4, 35, 3638, 48, 85]:

1) Podle funkce - se rozdluji na ohyba&e (flexory), natahowie (exenzory),
piitahovae (adduktory), odtaho¢a (abduktory), svike (sfinktery) a rozvirge
(dilatatory). Spolupracujici svaly jsou oZoaany jako synergické, skupiny sua
ze kterychtast vykonaajici op&ny pohyb jsou ozn#nyjako antagonistick

2) Podle vzhledu a stavb' - se rozliSuji svaly dvojhlavé, trojhlavé&tyihlavé, podle
pribéhu svalovych snopicsvaly gimé, Sikmé a ficné. Sval spankovy, hygbvy
apod. jsou pojmenované podfasti tla, ve které se nachaz
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3) Z hlediska Fizeni¢innosti ¢lovékem - se rozdluji do dvou skupir

a) Svaly,jejichz €innost viili €lovéka piimo nepodléhaji tj. v podstat svalstve
vnitini (svalstvo hladké). Tato svalova k@ slozena z mnoha, do dél
protahnutych, ketenovitych svalovych bék, které se mohou smidvata tim
padem zkracovaToto jejich zkrdceni a nésledné&opvné prodlouzeni nel
ovlivnéno wili ¢loveka.

b) Svaly, jejichz ¢innost podléha vili ¢lovéka. Stavba svdl kostry je na rozdi
od hladkych svdl zcela jina. Jednotlivé svalové vlakno se skladdrmhe
stovek burcnych jader, které spolu mohou vytitgednu velkou biiku. Tyto
vlakna jsou charakteristickyigné pruhované, tj. sitlé ¢asti bukecného &la se
stiidaji s ¢adstmi tmavymi. Tyto svalova vldkna se mohou takéaahvat ¢
opétovneé prodluzovat, jjich ¢innost vSak podléhaili ¢loveéka.

4) Podle histologickych a funknich znaki - se rozdluji svaly ¢lovéka na fi
skupiny:

a) Kostrovy sval (picné pruhovany)

b) Hladky sval (vnitnostni)

c) Srdcovy sval.

sval spinkovy

kruhovy sval oni

sval Bvykaci

sval
vietenni g

zdvihat hlavy

sval trapézovy

sval deltovy
welky sval
preni

piedni sval
pilovity

sval deltovy

B s trojhlavy
f::lipal‘rrl:i' | 3 r 0L maly sval obly ol padal
trojhlavy A - pfimy sval bifigni podhfebenovy sval dvojhlavj

sval pafni \ LN | / velky sval obly
b zevni fikmy sval bFidni pPedni sval pilovity

sval pakni

Jiroky sval zidovy
zevni Sikmy sval bFidni sval vFetenni
- - . 3 ohybale ruky
S ey — astfednich
&lankd prstd

phitahoval stehna /ORI s,
sval krejZoviky

dtihly sval stehenni

eythlavy

Gy sval stehenni

sval stehenni

sval poloblanity

sval chedidlovy

trajhlavy sval dvojhlavy sval stehenni

Ijtkovy
pfedni sval
holenni

natahovad
prstd nohy

 trojhlavy sval lytkovy

Achillava $azha

phitahevat palce

Obrazek 314 — Zobrazeni svalstwdoveka zepedua zezad
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anatomiecloveka, zaklaai pojmy pro biorobotik

Tyto i druhy sval se liSi ve stawb svalovych svazk ve zmisobu gebirani
informaci a v jejich zasahovani ddlesnych funkci. Vzhledem na to, Ze z pohybov

MIw

hlediska jsownejdilezitéjSi pro ¢lovéka kosterni- priéné pruhované svaly.

O Shrnuti pojmua 3.7

Svaly, kostrovy sva) hladky sval.

B owwor

21.Kolika svaly je tvdgien elkovy systém kosternich swallovéka?
22.Podle jakych hledisek Ize rodd valy ¢loveka?

3.8 Struktura a funkce kosterniho svalt

Cas ke studiu:1 hodina

)\ ) )
@ Cil: Po prostudovartohoto odstavce budete &m

+ Definovat svalu v lidskéngle.
+ Definovat funkci sval.

) vikad

Pohybovou soustavu tvb organ' - svaly jejichz zakladni stavebni tki je tkai
svalova, picné pruhovana. Bvtu kosterniho svalu znazaije obr. 3.15Kostrovy sval ma
dv¢ hlavnic¢asti 24, 34, 35, 3638, 71, 72]:

» ¢ast masitou svalové bisSko
+ gast SlachovouSlachu

Z&ladem masit&asti svalového iiSka jsou svalova vlakna. Je to aktivast svalu
tj. ¢ast,jejiz nagti se néni. Svalova vldkna ju spojena do snopdsvazki). Vlivem ¢innosti
dochazi k mohutmi svalovych vidken. Svalova vldkna jsou navzajegmojena trochot
vaziva, jehoz mnozstvi jéizné. Vazivo tvéi jakési kluzné plochy, které umiagji podélné ¢
Sitkové znény svalovych vlaker

Masitacast svalu je bohatprokrvovana. Taktéz jsatetna ve svalu i nervova viakr
Jsou to vlakna hybnamotoricka a vlakna citlivi- senzitivni.Masitac¢ast sval prechazi ne
koncich docasti Slachovité. Slacha svoji stavbou ze shopigpomina stavbisvalu. Jeji
zakladni stavebni jednotkou jsou kolagenni viakiechazejici do vazivového pouzdra, kt
piekryvaji svalova vidkna. Proto je spojeni svalovytdken a Slachy velmi pevnéiipojeni
Slachy na kost je také velmi pevné, Slachovitandajsol do kosti gimo zatmelend (vrostla
Cévni zasobovani Slach je chudéldlba barva), z nefvjsou na Slachach nervy senziti
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piicné pruhovani,
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prostorové uspofadani filamentl v myofibrile
na r(zné Grovni prifezu sarkomerem

Obrazek 3.15 -Strukturajednotlivych elemetitviakna kosterniho sve

KdyZz se pozoruje kosterni sval pod mikroskopemjefec nejvyrazmijsim znaken

ti.fady setlych a tmavych pruln pravidel uspdadanych naiic
svalovym vldknem. Proto se nazyva tento svétng pruhovany. HEné pruhovani e
omezené jen na cylindrické jednotky nazvané myibfibkteré jsouod sebe odiené. Kazd:
myofibrila ma ptimér asi 1 az zum a probih& po celé délce svalového viakna. Jakejmé z
obr. 3.15 myofibrily se skladaji ze dvou driitvlakének, tzv. filamerit Jsou to jednak ten
a hrubé filamentyTenké filamenty tvieny tilkovinovym aktinem, hrubé filamenty tiic
bilkovina myozin. Hrubé myozinové filamenty se jevpodélné ose svalového vlakna je
tmaveé pruhy, tenké filamenty se jevi jak@ts& pasy. Z hrubych filamettmyozinu vychazej
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