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MAIN CHALLENGES
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Summary: In this paper the author tries do define the position of the Biomechanics
within the Biomedical Engineering and to find the relation to the Computational
Mechanics. As the special application of this the Biomechanics has some particular
needs. They are at first the necessity to take into account the complex microstructure.
This phenomenon is much more important than in the majority of technical applications
and, therefore, it becomes the main challenge for the mechanics. The reasons are
demonstrated on the typical biomechanical problems dealt with not only at the University
of West Bohemia in Pilsen but also at other institutions in the Czech Republic and
abroad.

1. UVOD

Cilem tohoto piispévku je ukazat na zakladé nékterych soucasnych vyzkumil z oblasti
biomechaniky hlavni vyzvy této relativné mladé discipliny, které stavi pfed mechaniku jako takovou a
predevsim pak pied Pocitaovou mechaniku. Jsem si védom toho, Ze toto jist€¢ neni Zadné nové
zjisténi. Doufam vsak, Ze tém, ktefi se biomechanikou pfimo nezabyvaji, mize piinést novy pohled na
ni. Vyznam tkvi predev$im v tom, Ze naplnéni této vyzvy je nutnou podminkou toho, aby se
biomechanika stala skute¢nym nastrojem pro praci 1ékate, coz je jeji nejhumané;si poslani.

Na pocatku je tfeba vymezit pojem Biomechanika a zaradit jej do kontextu ostatnich disciplin
zejména Biomedicinského inZenyrstvi a prave pocitacové mechaniky.

Priklady soucasnych vyzkumi z oblasti Biomechaniky byly voleny tak, aby zachytly rizné
urovné podrobnosti popisu problémi a jednak aby byly autorovy blizké.

Zakladni zavéry jsou pak konfrontovany i s n¢kterymi dosavadnimi teoriemi, které dle mého
nazoru mohou tvofit vychodisko pfizptisobeni poc¢itacové mechaniky potiebam biomechaniky.

2. BIOMECHANIKA JAKO CAST BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

V [1] lze nalézt definici biomechaniky jako “..teoreticko-aplika¢niho védniho oboru
zabyvajiciho se studiem struktur biologickych objektli , na nich probihajicich procest, jejich chovanim
a feSenim problémt na nich. To vSe s vyuzitim poznatkl, pfistupti, metod a teorii inZenyrské
mechaniky”.Druha ¢ast této definice implikuje samoziejma omezeni na studované procesy. Omezuje
je na procesy zkoumané inZenyrskou mechanikou — vylucuje tedy procesy chemické atp. Podobna,
snad ponékud uzsi definice by mohla znit takto: Biomechanika je védni disciplina zabyvajici se
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aplikaci metod inZenyrské mechaniky na simulaci chovani tkani a organa zivych organizmu
veetné jejich interakce s neZivymi strukturami.

Biomechanika je souc¢asti Biomedicinského inZenyrstvi, které predstavuje propojeni 1ékarstvi
s takovymi oblastmi jako je studium biomaterialti, detekce a analyza bioelektrickych signali, 1ékaiské
zobrazovani (Medical imaging) atd. jak je detailn¢ uvedeno napf. v [2].

Vyjedeme-li z vySe uvedené definice biomechaniky, logicky dojdeme k tomu, Ze jednou ze
zakladnich podoblasti mechaniky, kterd je v biomechanice vyuzivana, je Pocitatova mechanika
(Computational Mechanics) . Pravé vazbu biomechaniky s pocitacovou mechanikou a hlavni
pozadavky na ni m¢l autor prispévku na mysli. V dalSim toto bude demonstrovano na konkrétnich
problémech biomechaniky.

3. VYBRANE PROBLEMY BIOMECHANIKY

Lidské télo stejné jako téla jinych zivocichl a i rostliny konaji mechanickou praci pohybem
svych ¢asti ¢i organti. Ruce zvedaji biemeno, o¢i pii svém pohybu piekonavaji tieni o¢ni bulvy, srdce
pumpuje viskozni kapalinu -krev- a prohani ji cévami, kvéty se na noc zaviraji atp. Nalezeni analogii
v nezivé ptirodé neni obtizné (manipulator, robot, pumpa atd.). Zdrojem energie je v technickych
aplikacich vzdy motor transformujici energii paliva v energii mechanickou.U Zivych organizmi tuto
ulohu sehravaji tzv. biologické motory ( [ 3] ), jez na molekularni trovni ptevadéji energii uvolnénou
pii rozpadu ATP (adenosintriphosphat) na ADP (adenosindiphosphat) na energii mechanickou —
zménu vzajemné polohy proteinovych fetézci. Typickym prikladem je sarkomera sestavajici
z myosinového a aktinového fetézce jez po excitaci se spojuji pricnymi mustky a navzajem posouvaji.
Tato dvojice je ve velkém mnoZstvi obsazena ve vysSich celcich (napf. filament —fibrila- vlakno -
pricné pruhovany sval ¢i svalova bunka — hladky nebo srde¢ni sval) spolu s dal§imi komponentami
jako je elastin ¢i kolagen.Existuji i jiné typy biologickych motorti a v posledni dobé se vyvijeji i
biologické motory umélé (viz rovnéz [ 3]).

Znalost principu, na kterém tento biologicky motor pracuje a jak je fizen — samoziejmé na
priméfené trovni — je nutnym piedpokladem pro vytvoieni matematického a pocitacového modelu
napi. hladkého , srde¢niho ¢i priéné pruhovaného svalu. Na obr. 1. je histologicky preparat tkané
mocového méchyie. Je zde patrna slozitd a znacné heterogenni struktura, kde hlavnimi
komponentami  jsou svalové bunky, elastinovd a kolagenni vldkna a mezibunécna
hmota.Heterogennost je evidentn¢ znacné€ vyssi nez u technickych slitin.




Obdobny zavér je mozno udélat z histologickych snimki b¥iSni aorty na obr. 2.a a 2.b.
Srovnanim téchto snimkd jsou pak jasné patrné kardinalni zmény mikrostruktury vyvolané
patologickymi jevy jez zasadné ovliviiuji mechanické vlastnosti stény aorty. Tyto zmény vedou
v tomto pfipadé k vyduti aorty az eventualné k jeji ruptufe, coz konéi v naprosté vétSiné pripada
fatalné. Poznani zavislosti mechanickych vlastnosti na zménach mikrostruktury je v popfedi zajmu
Iékaiti nebot’ cilem je predikce vyvoje chovani prislusného organu a spravné rozhodnuti o potiebé
operativniho zékroku a jeho druhu.
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Obr. 2a,b

Na katedfe mechaniky a ve vyzkumném centru Nové technologie Zapadoceské univerzity
v Plzni byl vyvinut model biologické tkan¢ s aktivnimi svalovymi buitkami ( [ 4] ). Tento model je
tzv. smésny uvazujici soucasnou pritomnost vsech slozek (napt. svalového vlakna, kolagenu , elastinu
a mezibunéné hmoty) vkazdém bod¢ kontinua pficemz je respektovano jejich percentualni
zastoupeni a smérova orientace. Model tedy mize uréitym zplsobem respektovat specifické vlastnosti
jednotlivych komponent a tim i pfirozenou anizotropii tkané. Interakce mezi vlaknitymi
komponentami jsou vSak popsany jen s velkym zjednodusenim.

Zasadnim problémem je modelovani stimulace svalovych bun¢k. Pravé zde je nutné znat a
respektovat procesy probihajici na bunécné a molekularni urovni. Obecn¢ zavisi stimulace svalu na
koncentraci iontli Ca2++ v mezibunééné hmote. U hladkého svalu stimulace a relaxace svalové bunky
zavisi dale zasadnim zplisobem na enzymech myosin kinase a myosin phosphatase. Tyto skute¢nosti
musi tento model respektovat. Jako ukazku uved’'me zakladni rovnice , z nichZ model vychazi:
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Zde @ oznaCuje percentualni zastoupeni slozek, indexy m,f,a odpovidaji postupné
mezibunééné hmoté (matrici), pasivnim vlaknim (napf. elastinu a kolagenu) a aktivnim vlakndm.
Matrice je uvazovana jako hyperelasticky nestlacitelny material (energie W). Sje druhy Piola-
Kirchhofiiv tenzor napjatosti. Druha rovnice ptedstavuje konstitutivni vztah pro jedno svalové vlakno,
vnémz € je jeho pomérné prodlouzeni. o sindexy Ka P jsou koncentrace enzyml kinazy a
phosphatazy. N je odpovida poctu navazanych pficnych mistkii v daném okamziku a zavisi na
koncentraci Ca2++ iontu.

S pomoci tohoto modelu bylo mozno modelovat napt. mocovy méchyt ¢i aortu (obr.3 a 4).
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Dal$im zasadnim problémem je Sifeni vzruchu svalovou hmotou. Zvlasté podstatné je toto u
hladkého svalstva unitarniho typu a u svalu srdecniho. Zde kli¢ovou roli hraji spoje mezi bunkami —
tzv. gap junctions, jez zajistuji Sifeni vzruchu od nervového zakonCeni ¢i od tzv. pacemakerovych
bun¢k. Ukazuje se, Ze jednim z vhodnych modernich pfistupil je vyuziti teorie bunéénych automati
([ 5] ).Velice zjednoduseny 2D model je na obr. 5. Zde se podaiilo namodelovat vhodnou volbou
pocatecnich podminek stav vzniku blizky vzniku arytmii na srde¢nim svalu.RUznymi barvami jsou
znaceny jednotlivé faze (excitacni, refraktorni a klidova).

Zasadnim problémem je nalezeni redlnych materialovych parametrti v pouzitém modelu. Tyto
musi vychazet z méfeni, jez v Zivych organizmech predstavuje specificky problém. Pouziti klasickych
méfeni mechanickych veli¢in je mozné, byt obtizn€, na vzorcich vyjmutych ztéla a tedy jiz
podléhajicich rychle se rozvijejicim nevratnym zménam. Optimalni jsou vysledky vySetfovani na
zivém organizmu (in vivo), kde ale mozZnosti jsou velmi omezené Ci vySetfeni zatéZuje pacienta
(invazivni vySetiovani) a zkresluje tak vysledek.



Obr. 5

Na uvedenych pracovistich ZCU byl vyvinut identifikaéni software, jenz napf. z méfeni
zavislosti zmén objemu méchyie na intravezikalnim tlaku v riznych fazich mikce dovoluje urcit
materialové parametry pro vySe uvedeny model svalové tkané ( [6] ).Obdobny algoritmus se
ptipravuje i pro model bfisni aorty.

Problém s validaci modelu vznika také pti konstrukei pocitacového modelu celého lidského
téla sestavajiciho ze skeletu, kosternich svalti a vnitinich organi (obr. 6). Tento model vyvijeny ve
vyzkumném centru Nové technologie je urcen jednak pro simulaci razovych zkousek vozidel a dale
pro novou perspektivni aplikaci studia komfortu posadky vozidel. V nedavné minulosti v zahranici
cesta ovéteni redlnosti vysledkd pocitacové simulace a identifikace parametrd je stalou vyzvou pro
budoucnost.

Obr. 6



4. SPECIALNi POZADAVKY BIOMECHANIKY

Uvedené konkrétni piiklady biomechanickych problému jasné demonstruji jejich principidlni
odlisnost od problému technické praxe. Za zakladni pfitom povazuji pfedevsim vliv mikrostruktury.
Dutivody pro toto tvrzeni jsou zejména tyto:

e Mikrostruktura se vyrazn¢ méni s polohou (heterogennost) a vlivem patologickych
zmén. A praveé vliv téchto zmén jednotlivych komponent na makrochovani tkané je
podstatné pro aplikace vyuzitelné v 1ékatské praxi.

¢ Zména mikrostruktury znamena zménu vlastnosti sloZek, jejich objemového podilu i
prostorové orientace

* Mikrostruktura je siln€¢ hierarchizovana (vrstvy, vlakna, bunky, molekuly) a
makrovlastnosti jsou ovliviiovany zménami na riznych Grovnich

¢ Chovani nékterych slozek, zejména aktivnich, je ovliviiovano sloZitymi procesy
mechanickymi, chemickymi i elektrickymi

Dale je tfeba zdlraznit, Ze Glohy biomechaniky jsou témétf vyhradn€ vysoce nelinearni a to
jak fyzikalné tak geometricky.

Z uvedeného vyplyva, ze pro pocitatovou simulaci je nutné feSit nejen velice slozity
mechanicky problém nybrz i problémy zjinych védnich disciplin jako je napf. biochemie atd. Je
evidentni , ze souCasné komercni programové soubory témto pozadavkiim nevyhovuji. V nich
realizovatelné konstitutivni vztahy jen ve velmi ojedinélych piipadech mohou dat pouzitelné
kvantitativni tdaje. Implementace modeli zahrnujicich mikrostrukturu ve vyse uvedeném
smyslu je velkou vyzvou pro pocitacovou mechaniku.

Dal$im pozadavkem je zajistit spolupraci téchto algoritmut s feSenimi problémi souvisejicich
jako jsou chemické procesy, Sifeni vzruchu atd.

Druhé zasadni vyzva pro budoucnost je identifikace materidlovych parametria na zéklade
vysledki méfeni ¢i vySetfovani . Pfedstavuje to jak vyvoj prislusného identifikacniho software tak
zdokonaleni ¢i vytvofeni vySetfovacich a meéficich metod poskytujicich relevantni vstupy pro
identifikaci.

Shrneme-li uvedené, je mozno jako zakladni vyzvu  biomechaniky pro pocitacovou
mechaniku definovat pozadavek vytvofeni takovych kontinualnich modeld jez dovoli cilené
respektovat vlastnosti mikrostruktury na rtznych urovnich a dale systému propojeni s dal§imi
disciplinami s cilem realn¢ modelovat mechanické chovani zivych tkani, organd i celych jedinci.

5. NEKTERE MOZNOSTI RESPEKTOVANI MIKROSTRUKTURY V MECHANICE KONTINUA

Nejpouzivangjsi a historicky nejstarsi ptistup k této problematice je ptistup fenomenologicky.
Zakladem je matematicky model kontinua obsahujici mnoZinu parametrti, které jsou identifikovany
(ladény) na zékladé¢ méteni na redlné struktufe. Tak napf. sténa uretry je modelovana jako linearni
viskoelastické kontinuum. Pfislu§né materidlové parametry byly urCeny na zékladé¢ méfeni zavislosti
zmény pficného prifezu uretry na vnitinim tlaku v ¢ase pomoci balonkové sondy ( [7] ). Zasadni
nevyhoda je jen velmi obtizné zjisténi zavislosti téchto globalnich (makro) parametri na zménach
vlastnosti mikrokomponent , jez, jak jiz bylo fe¢eno, je nesmirné zavazna.

Jinym pristupem jsou modely, které jiz mikrostrukturu na uréité Grovni respektuji. Patii mezi
n¢ napt. tzv. smésné modely, jejimZ ptikladem je uvedeny model svalu. Zde jiz materialové konstanty
jsou pfimo pfifazeny jednotlivym mikrokomponentam.

Zv14sté je tieba uvést velice rozpracovanou teorii homogenizace (napi. [8] ). Tato teorie
vychézi z asymptotického rozvoje feSeni okrajové ulohy s oscilujicimi koeficienty, které odrazeji
nehomogenitu v mikrobuiice obsahujici mikrokomponenty v typické konfiguraci. Charakteristicky
rozmér A této buiiky je pak podroben limité A - 0, ¢imZ je struktura homogenizovana a feSeni piivodni
ulohz konverguje k feseni ulohy s homoginizovanymi koeficienty. Ty je nutné ziskat numerickym
vypoctem — feSnim mikroulohy. Nejcastéji je metoda homogenizace pouzivana pro periodické
struktury, coz je zna¢né omezeni.



Modifikaci tohoto pfistupu, tj. pfechodem ze $kaly A— 0 na kontinualni popis je teorie
mikrokontinua vypracovana Eringenem a jeho spolupracovniky (napf. [ 9] ).Jeji vyhodou je jasny
fyzikalni zaklad. Kazdému bodu modelu struktury jsou piifazeny dalsi stupné volnosti odpovidajici
pohybu mikro¢astice a jeji deformaci. Je-li uvazovan pouze sféricky pohyb, jedna se o tzv.
mikropolarni kontinuum, v obecném ptipadé zahrnujicim i deformace ¢astice byl Eringenem zaveden
nazev mikromorfni kontinuum. Jednd se o zobecnéni Cosseratova kontinua. Nekteré aplikace
v biomechanice jsou nadéjné. Napt. Park a Lakes v [ 10] ukazali, ze mikropolarni model nevysusené
kosti velmi pfesné odpovida experimentalnim vysledktim. Klasicka je aplikace mikropolarni kapaliny
na proudéni krve.

Aplikace mikromorfniho kontinua v biomechanice jsou dosud ojedinélé pravdépodobné pro
slozitost konstitutivnich vztahti. Je to vSak velmi nadéjna cesta, nebot’ znalosti o mechanickych
vlastnostech buniky, jez je logickou predstavitelkou Castice v této teorii, jsou intenzivné zkoumany.
Pravdépodobné i model svalu na bazi mikromorfniho kontinua je realizovatelny.

Dalsi vyrazné zpiesnéni piedstavuji Skalové zavislé kontinualni teorie, umoZziujici
respektovat spojitou zavislost parametrd na S$kadle A - tedy nikoliv pouze skok od A-0
k makrostruktute. Uvod do této problematiky lze nalézt napf. v [ 11]. Problémem je teoreticka
narocnost této teorie.

6. ZAVER

Biomechanika vyraznym zptsobem motivuje dalsi rozvoj pocitacové mechaniky. Predmétem
zkoumani jsou velmi slozité a dimyslné materialy a celé systémy, pro jejichz poznani jsou zadany
kvalitativné nové modely. Otevira se prostor pro vytvareni uzivatelsky pfijemnych prostfedku pro
praci s materidly se slozitou anizotropni strukturou a fyzikalni a geometrickou nelinearitou a event. i
s aktivnimi komponentami. Tyto programové prostiedky pak musi byt schopné spolupracovat
s produkty z jinych oblasti. Je samoziejmé, ze toto vSe nalezne uplatnéni i v technické oblasti, kde
bude mozno témito prostiedky modelovat moderni materialy na vyssi arovni.

Tento prispévek vznikl za podpory projektu LNOOB084 Nové technologie-vyzkumné centrum
v zapadoCeském regionu.
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