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ABSTRAKT

Bakalafska prace popisuje vliv fyzické zatéze na elektrickou aktivitu svalu.
V jednotlivych kapitolach je rozebirana problematika méfeni EMG signalu a jejich
zpracovani, vCetné statistického ovéreni vlivu fyzické zatéZe na elektrickou aktivitu
méfeného svalu.

EMG zaznamy byly ziskany proméfenim skupiny 10 studentl a v programu
AcgKnowledge byly odecteny parametry pro statistické zpracovani. Ve vlastnim
vytvofeném programu byly pomoci Casové a frekvenéni analyzy vypocteny popisné
parametry EMG zaznamu, ze kterych |ze usuzovat na vliv fyzické zatéze.

Vysledkem préace jsou tabulky s naméfenymi daty, jim odpovidajici grafy, statistické
ovéfeni vlivu zatéze na elektrickou aktivitu svali a program umoznujici ¢asovou
a frekvencni analyzu naméfenych prabéhd. Na hladiné vyznamnosti 10% je ovéfena
hypotéza, Ze fyzicka zatéz na elektrickou aktivitu svall pusobi.

KLICOVA SLOVA
Nervovy vzruch, EMG, BIOPAC, svalova kontrakce, statistika, objekt, GUIDE, FFT,
Cislicova filtrace, Ciselna posloupnost, signal, zatéz

ABSTRACT

This bachelor’'s thesis describes influence of physical load on electrical activity
of muscles. In each of bachelor's thesis chapters are analyzed questions of
measurement EMG signals and their elaboration, include statistic attestation
of influence physical load on electrical activity of muscles.

EMG signals were received from group of 10 students and in program
acgKnowledge, were taken off parameters for statistic elaboration. In created
program were due to time and frequency analysis calculated parameters of EMG
records, which can also describe influence of physical load.

Accomplishments of this project are the tables with measured data, their graphs,
statistics attestation of influence physical load on electrical activity of muscles and
program, which can do time and frequency analysis of measured records. On
significance level 10% was verified hypothesis, that physical load influence electrical
activity of muscles.

KEYWORDS
Nerve impulse, EMG, BIOPAC, muscle contraction, statistic, object, GUIDE, FFT,
numerical filtration, numerical sequence, signal, load
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UvoD

Vliv fyzické zatéZe na aktivitu svall v lidském téle je vSeobecné znamy.
Fyzickou zatéz pocituje kazdy jedinec jako znamky unavy Ci bolesti namahanych
svall. Z tohoto lidského pocitu Ize vyvodit zavér, Ze fyzicka zatéz na aktivitu svall
pusobi. Cilem této prace je podlozit toto subjektivni tvrzeni analyzou naméfenych
dat.

Prace je zaméfena na méfeni elektrické aktivity svall béhem opakované fyzické
zatéze a namérené signaly jsou analyzovany. Jednotlivé kapitoly obsahuji teoretické
poznatky, navrh vlastniho méficiho protokolu, vysledky méfeni a popis vytvofeného
programu ANALYZA. Prvni kapitola je zaméfena na stavbu lidskych svall a princip
Sifeni nervového vzruchu. DalSi tfi kapitoly se zabyvaji metodami zpracovani
a nasledné analyzy elektrické aktivity svalll. Pata kapitola obsahuje navrh méficiho
protokolu pro méfeni skupiny deseti osob, vCetné popisu pfistroji pro snimani
elektrické aktivity svall. Kapitola Sest se zabyva néaslednou statistickou analyzou
namérenych dat. Posledni kapitola popisuje vytvofeny program. Jsou zde podrobné
rozebrany jeho funkce i postup jakym byly naprogramovany, v€etné pouzitych metod
pro zpracovani diskrétnich signalii. Ciselné vysledky vytvofeného programu, stejné
jako statistické analyzy, poté vedou k objektivnimu zhodnoceni vlivu fyzické zatéze
na elektrickou aktivitu méfeného svalu.

-11 -



1 SVALY V LIDSKEM TELE A JEJICH CINNOST

1.1 Stavba kosterniho svalu

Na kosternim svalu je rozliSena masitd Cast a Slachy. Zakladni stavebni
jednotkou masité Casti jsou svalova vlakna (o priméru 20 az 160 um a délce
0.5 az 20cm), ktera jsou mnohojaderna. Vétsi pocCet viaken (10 az 100) je spojeno
fidkym vazivem a tvofi snopecky. Snopecky se spojuji ve snopce. Snopce spojené
vazivem tvofi svalové bfiSko. Na jeho povrchu je tenky vazivovy obal — svalova
povazka ( fascie). Kobéma koncim prechazi sval v pevné Slachy, kterymi
se pripojuje ke kostem.

IR

nervoveé -

vlikno

myofibrila I vldkno

lef myofibrila

slaby filament silny filament disk Z

Obr. 17 Stavba kosterniho svalu

Obr. 1.1: stavba svalu [4] Obr 1.2 nasouvani aktinu na myozin [4]

V cytoplazmé svalového vlakna jsou podélné ulozeny myofybrily, které jsou
pfi€inou jeho pficného pruhovani. Myofibrily jsou tvofeny dvojlomnou (anisotropni)
bilkovinou myozinem a jednolomnou (isotropni) bilkovinou aktinem. Myofibrila je tak
tvofena zakladnimi valcovitymi useky, umoznujici jeji smrStovani. Tyto zakladni
useky se nazyvaji sarkomery. Pfi svalovém stahu se myosin nasouva na aktin a tim
se zkracuje délka myofibrily. Pfitom dochazi ke Stépeni molekul ATP. Ktomu je
zapotrebi pfitomnost Ca®" iontd.

Podnét pro svalovy stah pfichazi po motorickém nervovém vlakné. Jedno
vlakno inervuje vzdy vice svalovych vlaken (tzv. motoricka jednotka ) Nervovy vzruch
ktery dospéje na konec nervového vlakna, zpuUsobi vyliti mediatoru ( acetylcholin)
do Stérbiny nervosvalové ploténky. Tim dojde ke vzniku akéniho potencialu
na svalovém vlakné a kuvolnéni Ca®" iontd z biomembran endoplazmatického
retikula. Probéhne reakce mezi aktinem a myozinem — nastava svalovy stah.
Ca?" ionty se ihned opét vazou zpét do biomembrany endoplazmatického retikula,
vazby mezi aktinem a myozinem se uvolni- nastava natazeni svalu .

-12 -



1.2 Princip Sifeni nervového vzruchu

&

vedeni AP

Obr 1.3: Zakladni stavba neuronu [4]

Biomembrana neuronu je polopropustni. Propousti napfiklad nitrobunécéné
kationy K" 50-100 krat vice nez mimobunééné sodné kationy Na* . Kladné nabitych
K-iontd odejde proto z buriky mnohem vice nez se do ni dostane kladné nabitych
Na-iontl. V burice se tento uUbytek kladnych iontl projevi pfevahou zapornych
chloridovych iontd CI" . Biomembrana proto oddéluje dvé prostiedi s rozdilnym
elektrickym nabojem a pfevaha zapornych iontl uvnitf bunék vytvafi tzv. klidovy
potencidl. (asi 0.1 V) Je-li nervova bunka podrazdéna stava se biomembrana
docasné& propustnou pro Na' ionty, které pronikaji do nitra buriky (asi 500-krat
rychleji) a tento pfesun (nastava depolarizace), trvajici 1 az 2 milisekundy, zméni
klidovy potencial na akcéni potencial, ktery se Sifi po neuronu jako vina elektrické
negativity (vzruch). Kladné néboje z bunky ihned vystupuji, nejdfive ve formé
K" iontli, které jsou pozdg&ji vyménény mechanismem aktivniho transportu
(tzv. sodikodraslikovou pumpou) zpét na Na® ionty. Depolarizace je tedy ihned
vystfidana repolarizaci tj. navratem ke klidovému potencialu. Déje jsou spojeny
se znacnou spotfebou energie (ATP).

-13-



Obecné je tedy membranové napéti dano koncentraci difuznich iontd K,

U[mv]=-k |og{% , (1.1) [1]

kde k je konstanta, zavisla na teploté (k=58), K. jsou ionty intracelularni a K. jsou

ionty extracelularni. Membranové napéti je v rlznych tkanich rozdilné, v hladkych
svalech €ini 50 mV, v pficné pruhovanych 70-80 mV a v nervovych a srdecnich
bunkach 90 mV.

Je- li nervové vlakno drazdéno elektrickym proudem, snadno se zjisti, Ze akcni
potencial se vyvola az pfi dostatecné silné intenzité. Tato urcitd hodnota podrazdéni
se oznacCuje jako prahovy podnét. Pfenos z jedné bunky do druhé se uskutecriuje
pomoci zapoju (synapsi) Jde o mezery mezi ukon€enimi neuritu jednoho neuronu
a zakonc€enimi dendritd druhého neuronu, Siroké jen nékolik tisicin milimetrd.
V zakonc&enich neuritu se nachazeji vacky, obsahujici chemicky prenasec- mediator
(neurotransmitér). Jakmile vzruch dospéje na zakonc€eni neuritu , zvlastni smrstitelna
vlakna za€nou posouvat vacky, obsahujici mediator k biomembranég, az s ni splynou,
prasknou a mediator se vylije do synaptické Stérbiny. Podrazdi biomembranu
sousedniho neuronu a udini ji propustnou pfedevsim pro Na® ionty. Jakmile
podrazdéni pomine, je mediator rozlozen enzymy a jeho ucinek rychle vymizi.
Je tedy vidét, Ze vzruch prochazi neuritem jako elektricky impuls ktery se v synapsi
chemickou cestou pfepne v dalSi bunce na impuls opét elektricky. Protoze
se neurotransmitér nachazi jen v zakoncenich neuritu, je veden vzruch jen jednim
smérem. Podstatou excitace neuronu je tedy depolarizace. VySe popsana zména
membranového potencidlu v synoptické biomembrané nasledujiciho neuronu
se oznaCuje jako budivy (excitaéni) postsynapticky potencial. Neurotransmitery
(acethylcholin, noradrenalin), které ho vyvolavaji se oznacuji jako budivé (excitacni)
neurotransmitery.  Tlumivé neurotransmitery  (inhibicni)  vyvolavaji opacny
déj — hyperpolarizaci , ktery je podstatou utlumu (inhibice) Sifeni nervového vzruchu

[1].[3],[41,[5].

-14 -



2 PRISTROJE PRO MERENI SVALOVE AKTIVITY

Pro méfeni svalové aktivity a zaznam se pouziva zafizeni elektromyograf,
pro snimani elektrickych impulsi , respektive pro jejich pfenos se pouzivaji
zaznamové elektrody. Pro snimani téchto impulsi je mozno principielné vyuzit
jednak plosnych elektrod, jednak elektrod vpichovych.

2.1 PloSné Elektrody

Mohou byt vyuZzity jen k méfeni svall tésné pod povrchem kize. Také je jedna
z jejich nevyhod to, Ze snimaji elektricky signal z Sirokého okoli elektrody. Z hlediska
vyhod nutno podotknout, Ze jsou levné a lehce aplikovatelné.

Obr 2.1 povrchové elektrody [8]

2.2 Vpichové elektrody

Chceme- li snimat signél z ur€itych svalovych vlaken musime pouzit elektrod
ve tvaru jehel, (vpichovych — zavedenim jehly do urcité svalové skupiny jsme schopni
snimat signal, ktery tato skupina vytvafi), které se vyrabi v mnoha provedenich.
Existuje monopolarni, bipolarni, nebo multipélové provedeni. Je tfeba pouzit stinény
kabel, a aby se potlaCilo ruSeni, navic musime kompenzovat kapacitu kabelu,
aby tento kabel spolu s obvodem pacienta nevytvofil dolni propust, ktera by nebyla
schopna pfenést pozadované kmitoctove pasmo.

platinovy

?IL izolace dratek
- 7 -

7 i yA——

= e —‘\vystup
s e
\\\\

Obr. 2.2: Sada vpichovych elektrod [8] Obr. 2.3: Konstrukce vpichové elektrody [8]
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2.3 Elektromyograf

Pro nezkresleny zdznam elektrickych signall vznikajicich pfi €innosti svall je
nutno pouzit zafizeni, které je schopno zaznamenavat signaly az do 10 kHz. Cim je
menSi plocha snimacich elektrod, tim je také vétSi vnitfni odpor zdroje, ktery
predstavuje z hlediska sniméani organismus. To potom vytvafi pozadavky na vstupni
odpor pfistroje, ktery je pro snimani takového signalu pouzit.

vstup

A—{ pFepinac H zesilovaEH filtr H zesilovaéF
DIA

¥ zobrazeni
+ EMG Signa ‘ _ pevod
zdroj
==1 /& kalibragni zdaznam
r ho napéti
vstup I Fidici reproduktor

detekeni B—{ pfepinac H zesilovaEH filtr H zesilovaé |>Jednotka

- elektrody
. s

i

Obr.2.4 Principielni znazornéni elektromyografu [8]  Obr. 2.5 Blokové schéma elektromyografu [2]

Z pozadavku na elektromyograf je nutno vyjmenovat alespori ty nejdulezitéjsi:

1)
2)

3)

4)
5)

7

8)

9)

Elektromyograf by mél pracovat jako diferenéni zesilova¢

Pro propojeni vpichové elektrody s elektromyografem je nutno pouzit
stinéného kabelu. Bez né&j by byl snimany signal ruSen sitovym
kmitoCtem.

Minimalni vstupni impedance musi byt kolem 10 MQ. (poZadavky
na vstupni odpor jsou dany vnitfnim odporem zdroje signalu, zde
se jedna o organismus a veliinou ur€ujici vstupni odpor je plocha
elektrod)

zesileni 100-50000

Sitka pasma od OHz do 10kHz (minimalné 500Hz)

Moznost kalibrace (Chceme- li hodnotit velikost signalu a vyjadrit
ji v jednotkach napéti musi byt pfFistroj opatren kalibraci)
Elektromyograf by mél mit dva vstupni kanaly. Moznost vyuziti
napfiklad pfi metodé “sam sobé prfikladem®“. Kdy se pacientovi
porovnava elektricka aktivita svall levé a pravé ruky.

Reproduktor. Zaznamenany signal muzZzeme také poslouchat.
Reproduktor v podstaté umoznuje jakousi kontrolu signalu, zda neni
zaru$en sitovym brumem. Pustime- li zesileny signal svalovych skupin
do reproduktoru, ozyva se zvuk s charakterem suchého praskotu, ktery
se vyrazné liSi od ruSeni snimaného signalu sitovym kmitoCtem.
Citlivost signalu je dana velikosti signélu: od 1pV/cm do 25 mV/cm,
dulezita je schopnost zaznamenavat signaly od 1V do 80 mV.

Zaznam je dnes jiz digitalni, dfive vS8ak pomoci termohlavy, na metalizovany papir,
nebo pofizenim fotografie z obrazovky pfistroje.
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2.4 Stimulace

Pomoci signalu vznikajicich pfi ¢innosti svalovych skupin je také mozno vyuzit
pro zkoumani nervovych drah. Jestlize napfiklad vyvolame c&innost motorické
jednotky tim, Ze podrazdime pomoci elektrického impulsu pfislusnou nervovou drahu
vladajici tuto motorickou jednotku, ziskam elektrickou odezvu na toto podrazdéni
ze které mizeme posoudit Cinnost pfislusné nervové drahy. Mame moznost
stimulace dostfedivé i odstfedivé drahy.

Stimulujeme-li pouze dostfedivou drahu (vhodnym umisténim, velikosti
impulsu), tak vzruch postupuje do michy a odtud do pfislusného svalového vlakna.
ZvySime i velikost stimulaéniho impulsu, stimulujeme i odstfedivé vlakno
a dostaneme odezvy dvé — pfimou a nepfimou.

odsiredivé
motorické
vlakno

elekiro-
myokardiograf

T ¥~ stimulgni X
elektrody T

dostiedivé
senzorické
vlakno

svalové vlakno

Obr. 2.6: Zapojeni stimulaéniho obvodu [2]

2.5 Stimulétory pro elektromyografy

V zavislosti na velikosti stimulacniho impulsu je vybuzeno pouze dostfedivé
senzorické vlidkno (pokud je velikost stimulaéniho impulsu dostate¢né mald), vzruch
se Sifi smérem do michy, odstfedivym motorickym viaknem z michy zpét do svalu,
ktery odpovida stahem. Elektricky signal vznikly timto stahem zaznamena EMG.
Zpozdéni odezvy na stimulacéni impuls je dano délkou nervové drahy a rychlosti
Sifeni vzruchd v nervové soustavé. Vybudime-li i odstfedivé motorické viakno
(diky vétsi velikosti stimulacniho impulsu), dostaneme 2 odpovédi: pfimou
a nepfimou. [8],[2]

BLOKOVANY
FLEXTRONICKE ASTAPILNT
{ TLACTITKC oPpYOD
o T

BONOSTAB. 2B3ILO~ [—o{ T ’—mvm:m. O TZOLACK]
coveD 1 val A ZEEILOVAC| |TmAro
L_

MONOSTAR. | < WONDETAB, [—04 ZESTLO-
CEVOD 2 OpvoD 3 VAC B

Obr. 2.7: Blokové schéma stimulatoru pro EMG [2]
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3 ZPUSOB VYSETRENI

3.1 Akéni potencialy motorickych jednotek

Pfi standardni jehlové EMG se snimaji potencialy skupin svalovych viaken
patfici motorické jednotce, ne potencialy jednotlivych svalovych viaken. V jednom
svalu se vyskytuji rizné tvary potencialt jednotlivych motorickych jednotek. Tyto
rozdily jsou zplsobené rozdilnosti motorickych jednotek, mizou vSak vznikat
i pfi zméné polohy snimaci elektrody. Dany potencial, ma pfi nezménéné poloze
elektrody vzdy stejny prubéh . Na ziskani pfehledu se proto doporuCuje vySetfit
zhruba 20 APJM (akéni potencial motorické jednotky) vjednom svale.
V bezprostfedni blizkosti elektrody se nachazi jen urcita ¢ast motorické jednotky,
jejich aktivita se odrazi v &asti APJM s nejvy8Si amplitudou a rychlymi fazemi.
Vlakna, ktera jsou dal od elektrody odpovidaji pomalejSim, nizSim potencialiim a jeho
terminalnim klesanim. Kolisani amplitudy do 40% pruméru se hodnoti jako hranice
normalniho nalezu. Amplituda pomaha ziskat i pfedstavu o hustoté svalovych vidken.
Je nutno jesté na zavér podotknout, Ze elekiricka aktivita zdravého svalu je nulova.
(tedy spontanni aktivita je vzdy (0))

Obr. 3.1: Aktivita pfi mirné kontrakci svall . Z jednoho mista vpichu je mozné ziskat APMJ rliznych
tvard (1,2,3) kazdy je tvofen aktivitou jiné motorické jednotky [1]
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3.2 Moznosti vySetreni

Pfi vSech béZnych vysSetfenich se vyuZiva snimani potenciall extracelularné,
které je mozné diky vedeni elektrické aktivity pfes tkaniva obklopujici sval. Tento
signal je tfifazovy. Prvni faze (pozitivni) se deflexi dole se vysvétluje pfiblizenim
pozitivniho Cela lokalnich proudl k aktivni elektrodé. Nasleduje rychla negativni faze,
které odpovida akénimu potencialu (AP) , ktery dosahl elektrody, pficemz nastala
zména extracelularni polarity na elektronegativni. Treti, opét pozitivni a pomala faze,
odpovida repolarizaci extracelularniho prostoru influxem kationtovych iontd.
Tfifazovy potencial je mozno zaznamenat jen tehdy kdyz se aktivace Sifi smérem
k elektrodé.

| ' ] ’
I | ““WW““HH\H( \ |

g |
= ‘ B
g 10ms ‘

S— 10ms

Obr 3.2: AkEni potencial Obr 3.3: Volni aktivita pfi mirné Obr 3.4: EMG zaznam svalu
motorické jednotky (APMJ) 1- kontrakci svall PFi kontrakci v klidu relaxovany sval je pfi
amplituda APJM, 2- trvani kolem 6-10% maxima lze jehlové EMG bez el. Aktivity[1]
APJIM[]] identifikovat jednotlivé APJM [1]

Pfi standardnim EMG vySetfeni se postupuje ve c¢tyfech fazich. Jsou to
sledovani inzeréni aktivity, sledovani spontanni aktivity, tvaru potencialt motorickych
jednotek pfi mirné volni kontrakci a pfi maximalni volni kontrakci. PodrobnéjSimu
popisu aktivit jednotlivych fazi je vénovano nasledujicich nékolik odstavcu.

3.2.1 Inzeréni aktivita

Zjevuje se bezprostifedné po vpichu elektrody, anebo jeji polohy ve svalu. Je
zpusobena mechanickym drazdénim svalovych vldken. Tvofi ji skupina potenciall
s celkovym trvanim nékolik stovek milisekund.

3.2.2 Spontanni aktivita

Studuje se pfi uplné relaxaci svalu. O jeji aktivité je nutné se pfesvédcCit pred
zaCatkem samotného vySetfeni . Hodnoti se opticky i akusticky, je vhodné ji
i dokumentovat. Pfi hodnoceni této aktivity se pouzivaji rizna kritéria.

3.2.3 Aktivita pfi mirné volni kontrakci

Zaznamenava se pii  aktivaci svalu na dudrovni cca. 8% maximalni
hodnoty.Hodnotime tvar jednotlivych APMJ. Kazdy potencial by se mél registrovat
minimalné tfikrat. Slaba aktivace se nékdy jen téZko dokazuje, proto se jako
pomucka poziva reproduktor. Pfi hodnoceni se sleduje- Trvani APMJ, amplituda
APMJ, pocet fazi APMJ.
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3.2.4 Aktivita pfi maximalni volni kontrakci

Sleduje se nabor motorickych jednotek, celkova hustota kfivky a jeji amplituda.

Obr. 3.5: aktivita pfi maximalni volni kontrakci [1]

-20-



3.3 Specidélni druhy jehlové elektromyografie
3.3.1 EMG jednotlivych svalovych vidken (single fiore EMG, SFEMG)

Pfi SFEMG se zaznamenava potencial jednotlivych svalovych vlaken pfi mirné
volni aktivaci elektrodami s velmi malym primérem, ktera se zavadéji co mozna
nejblize svalovému vlaknu. Pfi vySetfeni se zaznamendavaji potencialy dvou
svalovych vlaken té stejné motorické jednotky. Jejich vzajemna vzdalenost kolisa
a toto kolisani se oznacuje jako JITTER. KdyZz se méfeni uspofada tak, Zze potencial
prvniho vlakna spousti C¢asovou zakladnu potencial druhého
se zjevuje v ruznych latencich v zavislosti na JITTRU. Pfi vyhodnocovani JITTRU
se pouZzivd hodnota tzv. mean consecutive diference (MCD), ziskand z 50-200
meéfeni jedné dvojice potenciali. Na hodnoceni je tfeba vysSetfit
20 parl potencialt. Primérna hodnota JITTRU byvé okolo 20 us. A informuje néas
o nervosvalovém pienose. Hodnoty JITTRU se prodluzuji pfi poruchach
nervosvalového prenosu. (myasthenia gravis), nebo pfi poruSe vedeni vzruchu
nervem, Ci svalovym vlaknem. (ALS, neuropatie, svaloveé dystrofie)

Obr. 3.6: schéma zaznamu single fibre EMG. A- spoustéci potencial, B- jitter [1]

3.3.2 Kvantitativni elektromyografie

Cilem kvantitativniho zpracovani EMG signélu je snizit na maximéalni moznou
miru  subjektivitu  hodnoceni a umoZnit porovnani udaju  ziskanych
pfi pfirozené elektromyografii.

NejstarSi metodou kvantitativni elektromyografie je analyza jednotlivych APMJ
a analyzuje se jejich primérna délka trvani, primérna amplituda a podil polyfazi.

PFfi zvySovani sily kontrakce nad doporuCenych 8 % maxima nastava
interference a suma jednotlivych APMJ, proto je obtizné je zpracovat a musi
se vyhodnocovat automaticky. Metody automatického zpracovani preferujici asovou
doménu ( analyza integrované elektrické aktivity a poctu prechodu
pfes nulovou ¢aru) se dnes povazuji pfi diagnostice neuromuskularnich onemocnéni
za samoziejmé.
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Obr. 3.7: m. deltoideus analyza APMJ Buchthalovou metodou. Ukazka 20 APMJ ziskanych
z 10 inercii v jednom svale [1]

3.3.3 Metoda ur€eni poc¢tu motorickych jednotek ve svalu

Pod pojmem motorick4 jednotka (MJ) rozumime motoneuron se vSemi jeho
vybézky vcetné axonu, jeho terminalniho vétveni a vSech svalovych vlaken
inervovanych timto neuronem.

Na ureni poCtu motorickych jednotek ve svalu je mozno pouzit
jak jehlovou EMG, tak STEMG. Metody vyuzivajici jehlovou EMG umozriuji urcit
pocCet motorickych jednotek jen odhadem — podle hustoty kfivky podle maximalni
volni aktivaci svalu, anebo podle analyzy naboru motorickych jednotek.

decomposition

Obr.3.8: Presngjsi ureni po¢tu motorickych jednotek ve svalu (svalové skupiné) umozniuji metody
vyuzivajici stimulacni elektromyografii [1]
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3.4 VysSetreni vodivosti povrchovych nervi

Stimulaéni elektromyografie - Princip stimulacni elektromyografie (STEMG),
neboli méfeni rychlosti vedeni motorickymi nervy, spociva v elektrické stimulaci
motorického nervu supramaximalnim podnétem na dvou ruznych mistech jeho
prubéhu. Pficemz se méfi vzdalenost mezi misty stimulace a rozdil naméfenych
latenci. Rychlost vedeni motorickymi vlakny v useku mezi misty stimulace
se vypocita jako podil vzdalenosti mezi misty stimulace a rozdilu latenci. Timto
zpusobem je mozné zjistit rychlost vedeni nejrychlejSimi motorickymi vlakny. DalSi
méfenou veli¢inou je amplituda CMAP (compound Muscle action potential (suma
akénich potenciall vySetfovaného svalu)) a jeho latence po vzdalené stimulaci. Tu
tvofi ¢as vedeni vzdalenou ¢asti motorického nervu ¢as neuromuskularniho prevodu
a Cas vedebi nervového vzruchu po svalovém vlakné. Podle intenzity stimulu
hovofime o impulzu- podprahovém, prahovém, maximalnim nebo supramaximalnim.
Vypocet rychlosti vedeni motorickymi vlakny “v” je pak dan vztahem (3.1),

_ stim2 —stiml|m]
oL2-ufs]

(3.1) [1]

kde stim2- stiml je vzdalenost mezi misty stimulace a L2- L1 je rozdil proximalni
a vzdalené latence.

Obr. 3.9: STEMG- schéma hodnoceni parametrt, L1,L2 vzdalena, resp. Proximalni latence [1]

VétSinou se pouziva stimulaéni impuls o velikosti 20-40 mA. Pfi snimani
se pouziva zesileni 1mV/cm, rychlost posunu Casové zakladny ma byt 1cm/s.
Ziskané akéni potencialy by meély mit stejny tvar a pfiblizné stejné amplitudy.
Rychlost vedeni zavisi i na teploté, proto je tfeba, aby méla kiize povrchovou teplotu
vyS8Si nez 32°C. Proto musime chladnéjSi koncCetiny zahfat koupeli nebo
infraCervenou lampou a nebo vysledek méfeni upravit matematicky: pokles teploty
0 1°C pod normu zpomaluje rychlost vedeni nervem o 1,2-2,4 m/s. Nemély by
se pouzivat menSi vzajemné vzdalenosti stimulacnich mist nez je 10 cm,
aby nedochazelo zbyte¢né ke zkresleni vypoctu rychlosti. Naméfené hodnoty
se porovnavaji s "normalnimi" hodnotami pro danou laboratof. Hodnoty rychlosti
vedeni a distalni latence je tfeba porovnavat s hodnotami vyjadfenymi ve formé
aritmetického priméru a dvou smérodatnych odchylek. Mé&feni muze byt relativné
ovlivnéné u pacientl s implantovanym kardiostimulatorem. [1]
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4 VYUZITI ELEKTROMYOGRAFIE

4.1 Ukazka diagnozy, zpusobu vysSetieni a metody lécby

VysSetfeni pomoci EMG je dnes jiz zcela béznym vySetfenim a v mediciné
se pouziva velice Casto. Jiz z vySe uvedenych problematik je patrné, pro€ je vyuZiti
pomoci EMG v diagnostice tak uziteCné a vyhodné a kcCemu se pouZiva.
Asi nejvhodnéjsi je uvést jeden pfiklad z medicinského prostfedi, v€etné anamnézy,
klinického nalezu a jednotlivych pribéhu vysetfeni pomoci EMG.

4.1.1 Anamnéza

34-leta dosud zdrava pacientka, ktera asi tfi mésice pozorovala postupné se
zvyraziujici slabost svalstva po delSi namaze, nejvice svalstva stehen
pfi vystupovani po schodech a svalstva hornich koncetin pfi praci v zaméstnani. Asi
mésic pfed vySetfenim EMG se zjevovali i fonetické poruchy se zménou barvy hlasu
pfi delSim ¢teni nahlas.

4.1.2 Klinicky nalez

Astenicka pacientka, normalni nalez na mozkovych nervech, porucha
okulomotoriky se nezjistila, mirna ochablost svalstva hornich koncetin hlavné
voblasti ramennych pletencid, bez fascikulaci, snizeni svalové sily-
Slachovookosticové reflexy na hornich i dolnich konCetinach jsou soumérné, dobfe
vyvolatelné. Ostatni neurologicky nélez je v normé.

4.1.3 Jednotlivé prabéhy pomoci vysetieni EMG

‘\"!'\'W"
i

/ “00

Tmv

\

-------

STEMG n. medianus dx.

1 56 Sy 1 57 Repetitivna stimulacia n. axillaris lat. dx.
‘ B Registracia v m. deltoideus dx. Frekvencia 3 Hz
B — po zatazi

Obr. 4.1: Rychlosti vedeni perifernimi nervy byli pfi Obr. 4.2: P¥i repetivni stimulaci s frekvenci
vodivostnich studiich v normé, zmény amplitudy  stimulace 3 Hz nastava typické snizeni amplitudy
CMAP pied izometricou zatézi opakovanych odpovédi s maximem dekrementu
a po ni se neujistili [1] v paté odpovédi [1]
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3, ‘ Vysoknfrekvenéné repetitivna stimulacia -1 59
Repetitivna stimulacia n. axillaris lat. dx. 1 58 s frekvenciou 30 Hz

‘ po aplikacii syntostigminu

Obr. 4.3: Opakovani testu repetivni stimulace Obr. 4.4: Repetivni stimulace vysokofrekvencnim
s frekvenci 3 Hz po aplikaci 1 amp. Syntostigminu stimulem 30 Hz
i. v. po 2 min od aplikace Iéku [1] bez poklesu amplitudy [1]

2mvV
500 uV

| 5ms 5ms

‘ F-vina po stimulacii n. ulnaris dx. 1 60

Obr. 4.5: Stimulacni elektromyografie s vySetfenim F-viny v n.medianus- nalez v normé [1]

4.1.4 Zavér lékare

Normalni EMG nalez ve vySetfovanych svalech pfi pfirozené jehlové
elektromyografii, vodivost perifernich motorickych i senzitivnich nervi v normé.
Stimulaéni elektromyografie repetivnich stimulaci n. axillaris se signifikaCnim
dekrementem nad 20%, ktery se projevuje po aplikaci Syntostigminu. Nalez svédci
o poru$e nervosvalového prevodu. [1]
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5 POSTUP MERENI A VYHODNOCENI FYZICKE ZATEZE
SVALU

5.1 Zarizeni BIOPAC a jeho prisluSenstvi

Casovy prib&h svalové aktivity byl ziskdvan pomoci zafizeni BIOPAC,
konkrétné modulem pro méfeni EMG. DalSimi nezbytnymi pomUckami byly zafizeni
umoznujici svod biosignall do BIOPACu a to elektrody a s stinéna kabelaz. Nutno
dodat, Ze béhem méfeni bylo pouZito dvojiho typu elektrod, coZz se podepsalo
na mife Sumu u jednotlivych méfenich. OCcividné Iépe fungovaly nové elektrody
které obsahovaly vodivy gel. Konkrétni zaznam a vyhodnoceni signalu bylo
provedeno pomoci pocitaCe v programovém prostfedi Acqknowledge 3.8.1.

Vin+
==p
7 === N Vin-
'U EL350S Shield
N
i

Obr. 5.1: Zafizeni BIOPAC [10] Obr. 5.2: Stinéna kabelaz pro pfenos biosignalu
[10]

Obr. 5.3: Elektrody pro snimani el. aktivity svald ~ Obr. 5.4: Modul BIOPACu pro snimani EMG [10]
[10]

5.2 Navrzeny protokol méreni

1) Proméfeni svalu vrelaxaci (vyhodnoceno v programu MATLAB)
po dobu 1 minuty

2) Proméfeni béhem fyzické zatéze (stoupani na SpiCku pravé dolni
koncetiny) po dobu 2 minut.

3) Proméfeni svalu vrelaxaci (opét vyhodnoceni pomoci jednoduchého
programu v MATLABU) po dobu 2 minut

4) Promérfeni béhem druhé fyzické zatéze (stejné podminky jako v bodé 2.)

5) Takto bude proméfeno 10 objektl
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5.3 Vybér méreného svalu a mista rozmisténi elektrod

Po uvazeni cviCeni, pfi kterém by mohl byt méfen aktivni sval a zimniho obdobi
ve kterém bylo méfeni provadéno, bylo rozhodnuto, Ze bude proméfena fyzicka
aktivita dvojhlavého lytkového svalu dolni koncCetiny, ktery se déli na dva celky
(viz. Obr.5.5) Gastrocnemius medialis (fialovy) a Gastrocnemius lateralis (Cerveny).
Proméfeni svalu Gastrocnemius medialis bylo vybrano jednak kvuli snazSimu
pristupu kabelaze k pfistroji BIOPACu, jednak kvadli vy$Si zatézi na tento sval
v pribéhu vykonavaného cviceni.

Rozmisténi elektrod na povrchu svalu je zobrazeno na obr.5.6. Tfeti, takzvana
referencni elektroda, byla umisténa na holenni kost (os tibia ).

Fine Wire Sites: Surtace Sites:

© 1999 ExRx.net

Tiozps bracni . me.

Deep segmental erestor sghaz

Trin | seep shank musoies

Obr.5.5: Dvojhlavy lytkovy sval dolni konéetiny Obr.5.6: Mista pro umisténi elektrod [3]
[11]
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5.4 Postup vyhodnoceni jedné kontrakce

Nejprve bylo nutné si uvédomit jaké zakladni parametry budou u kazdé
kontrakce vyhodnoceny. Za nejlepSi a nejjednoznacnéjSi indikatory byly zvoleny
maximalni hodnota kontrakce [V], minimalni hodnota kontrakce [V], a doba po kterou
kontrakce trva [s] (viz.obr. 5.7)

maximum kontrakce

MMWWW\W\ oo

minimum kontrakce

doba trvani kontrakee

Obr.5.7: Parametry svalové kontrakce [9]

Konkrétni zjisténi parametrd kontrakce probihalo v programovém prostfedi
AcgKnowledge3.8.1. A to nasledujicim zplsobem:

1) Vysledkem proméfeni osoby, podle vySe zminéného protokolu, byl zaznam
EMG a obalka naméfeného signalu. Jelikoz za dobu 120 sekund probéhlo
40-50 kontrakci, bylo rozhodnuto vyhodnoceni kazdé druhé kontrakce
a celkovy pocet takto vyhodnocenych kontrakci byl stanoven na 20.

2) Kontrakce byla ozna¢ena pomoci konkrétniho symbolu (viz. obr. 5.8)

3) A konec¢né byly znabidky horniho panelu nastroji odecteny pfislusné
parametry kontrakce (viz. obr. 5.8)
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Analog input Panel nastroji pro |
uréeni parametri

| Segment 1, 13:45:40 kontrakce

‘W w wﬂ'ﬂ%»b

Oznagena kontrakce

Wax Win -0.71442 Volts SC DeltaT  1.38000 sec

0.750000

0.000000 3
i £

Analog input

-0.750000

-1.500000
0.100000

0.050000

0.000000 £
i 2

-0.050080
Symbol pro oznaceni |
kontrakce -0.100000 v|

104.00000 106.00000 108.00000 110.00000 |
seconds % I Q

1 v St fi;
Analog input Chat  Disk Wi

EMG Integrated

Obr. 5.8: Programové prostifedi Acqgknowledge 3.8.1 [9]

5.5 Namérené hodnoty u danych objektt a jejich graficka zavislost

Hodnoty kontrakci kazdého objektu byly zaneseny do tabulek, a vyneseny
do graf(. Skupina objektl se skladala z osmi muzl a dvou Zzen. Ztoho 4 muZi
vykonavali s jistou pravidelnosti sportovni aktivitu. Tato skuteCnost, jak se lze
presvédcCit z grafickych zavislosti, méla vliv na elektrickou aktivitu svalu bé&hem
méfeni. Nejprve jsou v grafu zobrazena maxima a minima kontrakci béhem prvni
a druhé opakované zatéze, nasledné je zarazen graf, ktery vypovida o dobach trvani
kontrakci pfi prvni a pfi druhé opakované zatézi. Na nasledujici strané je zarazen
graf odpovidajici naméfenym hodnotam jednoho objektu. Ostatni grafické zavislosti
v€etné hodnot, které slouZzily jako podklad k témto grafim jsou umistény v pfilohach
na konci prace.

Pro vyhodnoceni svalu v relaxaci byl vytvofen jednouchy algoritmus v prostredi
MATLAB. Jde o zprumérovani vyhranénych Usek( signald, reprezentujicich prvni
a druhou pauzu a ureni maximalni a minimalni hodnoty téchto useku.
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Pohlavi muz
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5.6 Popis namérenych dat

PFi prvnim pohledu na grafy je patrné, Ze opakovana fyzicka zatéz snizuje dobu
trvani kontrakci. Neni tomu vsak tak u vSech objekt. Nékteré objekty, ty u nichZz byla
zjisténa pravidelna sportovni aktivita, maji témér stejnou délku kontrakci jako u prvni
zatéze. Toto je pravdépodobné dusledkem zvySené adaptace svalu na dlouhodobou
fyzickou zatéz (béh).

PFi porovnani maximalnich amplitud kontrakci u prvni a druhé zatéze, zména jiz
tak patrna neni. Z grafickych zavislosti naméfenych hodnot Ize ale vycCist, Ze se
vychylky kontrakci méni, a sice sniZzenim své hodnoty.

Na zakladé promérfeni svalové aktivity pfi relaxaci svalu lze jiz nyni fici, Ze zatéz
nema vliv na aktivitu svalu b&éhem pauzy. Zpriimérované pribéhy obou pauz, tedy
pfed i po prvni zatézi, se témér shoduji. Odchyluji se fadové o desetitisiciny voltu,
coz je zanedbatelna hodnota. Pfipadné odchylky od referenéni hodnoty béhem
pauzy, mohly vzniknout kvuali pohybu vySetfovaného objektu, nezadoucimu Sumu,
nebo nedodrzeni pfesné stanovenych €¢asovych intervall protokolu.

Aby mohlo byt s urcitosti stanoveno, zda opakovana zatéz plsobi ¢i nepUlsobi
na elektrickou aktivitu svall (délky a vychylky kontrakci), je vhodné zavést statisticky
t-test.
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6 STATISTICKY T- test

Dvouvybérovy T- test je metodou matematické statistiky, ktera umoznuje ovéfit,
zda dvé normalni rozdéleni majici stejny rozptyl, z nichz pochézeji dva nezavislé
nahodné vybéry, maji stejné stfedni hodnoty (resp. rozdil téchto stfednich hodnot je
roven urcitému danému Cdislu ).V praxi se t-test ¢asto pouziva k porovnani, zda se
vysledky méfeni na jedné skupiné vyznamné liSi od vysledki méfeni na druhé
skupiné. Jinak fe€eno, lze vyvratit, nebo potvrdit vychozi (nulovou) hypotézu.

Pro realizaci dvouvybérového T-testu je nutné nejprve stanovit vybérové
praméry (xi, x2) , vyb&rové rozptyly (s,%,s,”) a smérodatné odchylky (s, S2) u obou
dvou nahodnych vybéru. Dale je nutné vypocist polet stupfili volnosti, sdruzeny
odhad rozptylu a smérodatnou chybu. Poté se oznaci & Cislo, které se ma rovnat
rozdilu stfednich hodnot p; — g2 . (v tomto pfipadé se bude vyvracet vychozi
hypotéza, Ze stfedni hodnoty jsou stejné a zatéz nepulsobi na délku kontrakce => & =
0). A konec¢né musi byt zavedena veliCina T, ktera ma za platnost hypotézy, Ze se
rozdil stfednich hodnot rovna &, T rozdéleni o n+m-2 stupnich volnosti. Hypotéza
se tedy zamitd v pfipadé, Ze veliCina prekroCi kritickou hodnotu T rozdéleni
o uvedeném poctu stupiid volnosti. [12],[7]

6.1 T- test doby trvani svalovych kontrakci

Vychozi hypotéza Hg Fyzicka zatéz nema vliv na dobu trvani svalové
kontrakce pi= W2

Alternativni hypotéza H; Fyzicka zatéz ma vliv na dobu trvani svalové
kontrakce pi # [z

Pocet zméfenych objektl n; (béhem prvni zatéze) = 10
n; (béhem druhé zatéze) = 10

Vybérovy pramér X1 = L 2 X; = 0,991 (6.1)
n, o
_ 1 N,
X2 =—:) X, =0,866 (6.1)
n, =
Vybérovy rozptyl 5 =1 l-zl(x1i %)% = 0,0228 6.2)
n, — i=1
2 l 2 \2
s,” = D (X —x)* =0,0273 (6.2)
n, -1 i=1
Smérodatna odchylka s, =45, =0151 (6.3)
s, =+/s,” =0,165 (6.3)
Pocet stupiu volnosti n,+n,-2=18 (6.4)
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Sdruzeny odhad rozptylu

Smeérodatna chyba

Testova statistika

2 _ (nl _l)'312 +(n2 _l)'szz

S =0,02505 (6.5)
n,+n,—-2
s.=§- /i+i =0,0708 (6.6)
nl n2
T :—ds_o =1,766 (6.7)

=3

Pocet stupnu volnosti je mozné vyhledat vtabulce kvantili studentova

v v

20 a u tohoto Cisla odeCtena hodnota qogs. Tato hodnota, ktera je na hladiné
vyznamnosti 10%, c¢ini v tomto pfipadé 1,73 a urCuje interval, v némz se nachazeji
hodnoty T, pro které neni zamitnuta vychozi hypotéza.

Hodnota veliiny T pro délku kontrakce svalu vySla na hladiné vyznamnosti 10%
1,763, tedy lezi mimo interval <-1,73; 1,73> a lze zamitnout vychozi hypotézu,
Ze opakovana fyzicka zatéz nema vliv na délku kontrakci.

6.2 T- test maximalni vychylky svalovych kontrakci:

Vychozi hypotéza Ho

Alternativni hypotéza H;

Pocet zméfenych objektl

Vybérovy pramér

Vybérovy rozptyl

Smérodatna odchylka

Fyzicka zatéZz nema vliv na maximalni vychylku
svalové kontrakce W= 2

Fyzicka zatéz ma vliv na maximalni vychylku
svalové kontrakce [ # 2

ni (béhem prvni zatéze) = 10
n, (béhem druhé zatéze) = 10

Xi= =3 x, =0,8314 6.1)
n, ‘=

_ 1 N,

Xo =— ) X, =0,7641 (6.1)
n, =

2 l o N2

s, = D (%; —X)* =0,0566 (6.2)
n, -1 i=1

5,2 =13 (%, — X)? =0,0658 6.2)
n, -1 i=1

s, =+/s,” =0,238 (6.3)

s, =+/s,” =0,257 (6.3)
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Pocet stupiu volnosti n,+n,-2=18 (6.4)

SZ _ (nl _l)'312 +(n2 _l)'szz

Sdruzeny odhad rozptylu =0,0612 (6.5)
n,+n,—-2
« . 1 1
Smérodatna chyba S5 =8 /n—+n— =0,111 (6.6)
1 2
o d-o0
Testova statistika T= o 0,608 (6.7)

Q|

Hodnota veli€iny T pro maximalni vychylku kontrakci svalu vysla na hladiné
vyznamnosti 10% 0,608, tedy leZzi v intervalu <-1,73; 1,73> a lze zamitnout
alternativni hypotézu, Zze opakovana fyzicka zatéz ma vliv na maximalni vychylku
kontrakci . [6],[12],[7]
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7 Vytvoieny program ANALYZA
7.1 Grafické prostredi GUIDE

Jednim z cilu bakalafské prace bylo vytvofeni programu, ktery umozniuje
C¢asovou a frekvencni analyzu naméfenych EMG zaznamu. K tomuto ucell bylo
vyuzito programu MATLAB. Samotny program MATLAB slouzil k vytvoreni
tzv. “ m-fild “ vyuzivanych pro slozZité vypocletni operace s diskrétnimi signdly.
Pro propojeni, aktivaci a zobrazeni vysledkd téchto “ m-fild “ bylo pouZito grafického
prostfedi GUIDE (viz. obr. 7.1). Jde v podstaté o nastavbu programu MATLAB
sjehoz pomoci lze navrhnout uzivatelské rozhrani a naprogramovat reakce
na zvolené udalosti (napfiklad kliknuti na tlagitko).

& untitled.fig EEK
File Edt Wiew Layout Tools Help

DEE @ oro - 2B O »

Obr. 7.1: Grafické prostfedi GUIDE uréené pro navrh uzivatelského rozhrani.
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7.2 Hlavni okno programu

Hlavni okno vytvofeného programu ANALYZA (viz. Obr. 7.2) je rozdéleno do tfi
Casti. V horni €asti jsou umistény ovladaci prvky pro nacteni signalu a ukonceni
programu. V pravém hornim rohu je pak mozné volitelné zapnout, nebo vypnout,
Cislicovou filtraci.

Ve druhé c¢asti okna jsou umistény dva panely, kazdy reprezentuje jednu
ze dvou analyz signalu. Prvni panel obsahuje aktivni prvky umoZziujici ¢asovou
analyzu, konkrétné vypocCet a zobrazeni ¢asovych prubéhl signalu, rektifikovaného
signalu a obalek signalu. Druhy panel potom obsahuje prvky umoziujici analyzu
frekvenéni, a to vypocCet a zobrazeni amplitudového a vykonového spektra téch
usekd signalu, které znazorfuji prvni a druhou fyzickou zatéz. V pravé casti této
sekce se nachazi ovladaci prvek, jehoz aktivaci se zobrazi Ciselné parametry EMG
zaznamu prvni a druhé zatéze.

Spodni, tfeti Cast obsahuje panel, ve kterém jsou umistény dvé preddefinovana
graficka okna, do kterych se zobrazuji konkrétni vysledky analyz signélu.

<} [ANALYZA

Maéti signal
Analyza signalu emg v casové oblast o .
e — Gislicova fitrace emg signalu
z 50 hz slozky Lt I
Casové prilodhy signdlu Rekifikace signélu Obélky signalu M
stejnozmerne slozky zapnuda =
o o
- Analyza signalu emg ve frekvencni oblasti B e
Amplitudova spektra signalu Yikonova spektra signdlu \ypoditat & zobrazi l
— Grafy signalu emg pfi preni & druhé Zaté
1 T T T T T
051 b
ok .
a5k a
] 1 1 | 1 1
i} 20 40 B0 80 100 120
t[s]
1 T T T T T
051 -
ok =
05k 4
A | | | | |
0 20 40 B0 B0 100 120
fs]

Obr. 7.2: Hlavni okno programu ANALYZA.
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7.3 Cislicova filtrace signalu

EMG zaznamy byly ziskany pomoci zafizeni BIOPAC a jeho programového
vybaveni Acgknowledge. Naméfené EMG zaznamy byly uloZeny jako “matlabovské®
soubory ve formé& dvourozmérnych matic. Po nacteni téchto souborl do programu
MATLAB a jejich prvotni frekven¢ni analyze byla zavedena Cislicova filtrace signalu.

Filtrace je zpravidla formulovana jako zpracovéni, slouzici k vybéru zvolenych
slozek ze smési vice signalu a potlaceni slozek jinych. Slozky signalu jsou nejCastéji
chapany ve frekvencni oblasti — pak jde o harmonické komponenty, jejichz amplitudy
a Casové vztahy se filtraci pozméni. V tomto programu bylo vyuZito Cislicového filtru,
ktery byl naprogramovan na zakladé intuitivniho navrhu z nulovych bodu a pdll
v roviné “z” (viz. Obr. 7.3 a 7.4). Obecnou pfenosovou funkci filtru, jehoz amplitudova
charakteristika odpovida pasmoveé zadrzi, Ize vyjadfit vztahem (7.1)

H(2) = (1-2-cos(p)z'+27%)

S (@-2-r-cos(p)zt+r2.z7?) (7.1) [18]

Kde ¢ odpovida poloze nulového bodu na jednotkové kruznici v roviné “z“ar je
vzdalenost pélu od pocatku soufadnic. Obecné se da ¢ vypocitat podle vztahu (7.2)

p=2-m-Fz/Fvz (7.2) [18]

Kde Fz je frekvence slozky signalu, kterou je nutno potlacit a Fvz je vzorkovaci
frekvence signalu.

V programu MATLAB byl tento filtr realizovan pomoci pfikazu filter(a,b,c), kde a
je Citatel vztahu (7.1) zapsany jako (1_—2-cos(¢)_1), b je jmenovatel vztahu (7.1)
zapsany jako (1_—2-r-cos(p)_r?) a koneéné, c je signal, ktery bude timto &islicovym
systémem filtrovan. Za hodnotu Fz byla dosazena v jednom pfipadé hodnota 0 Hz,
v druhém pfipadé hodnota 50 Hz . Prvni pfipad odpovida nezadouci stejnosmérné
sloZce, vznikajici napfiklad dusledkem nekvalitniho pfenosu signalu (viz. Obr. 7.5).
V druhém pripadé se jedna o sitovou slozku signalu, kterou EMG zaznam obsahuje
zfejmé vinou neaktivovaného sitového filtru v zafizeni BIOPAC (viz. Obr. 7.6).
Za proménou r ve vztahu (7.1) byla dosazena hodnota 0.9, coz zajiStuje vymezeni
Uzkého pasma nepropustnosti filtru. [19], [18]
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Obr. 7.3: Rozlozeni nulovych bodl a pélu uzkopasmové zadrze na frekvenci 50 Hz pfi Fvz = 1000 Hz

0,5

-0,5

Obr. 7.4: Rozlozeni nulovych bodl a polt uzkopasmové zadrze na frekvenci 0 Hz pfi Fvz = 1000 Hz
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Jednostranne amplitudove spektrum signalu emg prmni zateze

ximalni hoinota amplitm}ehu spekira 775.1018 na fkvenci 0 Hz | ! '

stredni frekvence=196.015Hz
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Jednostranne amplitudove spekirum signalu emg druhe zateze

imalni hotnota amplituﬂnveho spektr!a 772.8316 nalirekvenci 0 Hz ! '

stredni frekvence=202.0433Hz
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Obr. 7.5: Amplitudové spektrum signdlu s nepotlacenou stejnosmérnou sloZzkou

Jednostranne amplitudave spekirum signalu emg proni zateze

T T T T T T
Maximalni Hodnata amplitoveho spektra 1433668 na frekvenci 1500237 Hz
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Obr. 7.6: Amplitudové spektrum signalu s nepotlacenou sitovou slozkou
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7.4 Analyza signélu v ¢asové oblasti

Analyza signalu v Casové oblasti se da popsat jako funkce vyjadfujici zavislost
okamzité vychylky signalu na €ase. Tato analyza zahrnuje €asové prubé&hy signalu
a jejich modifikace, jako je rektifikace, nebo obalky signalu.

7.4.1 Casové priib&hy signalu

PFi analyze diskrétnich signalu je nejjednodussi cestou pravé analyza ¢asovych
prab&hii. Casovy priibéh je zaznamenavani okamzitych vychylek signalu, kdy
kazdému vzorku je pfifazeno poradové Cislo. Vzajemna vzdalenost jednotlivych
vzorkl je dana vzorkovaci periodou. Pravé vzorkovaci perioda je potom zasadni pfi
obnové Casového méfitka signalu. Z Casového prubéhu pak lze usuzovat na tvar,
pfipadné na jiné vlastnosti signalu. V tomto konkrétnim pfipadé jsou z Casovych
pribéhd EMG signalu prvni a druhé zatéze, odecteny parametry ukazujici na vliv
fyzické zatéze.

Data obsahujici EMG signdly, vytvofené v programu AcgKnowledge, byla
exportovana do programu MATLAB ve formé dvojrozmérnych matic. Jedna ze dvou
Casti této matice byla Ciselna posloupnost reprezentujici cely ¢asovy pribéh EMG
zaznamu. Tedy svalové kontrakce prvni a druhé zatéze, v€etné pauzy mezi nimi.
Pfed pfikroCenim k jakékoliv analyze bylo nejprve nutné tento zaznam rozdélit na dva
useky odpovidajici prvni a druhé fyzické zatézi. Pro zobrazeni téchto useku
programem ANALYZA bylo nezbytné vytvofit Ciselnou posloupnost, reprezentujici
C¢asovou osu na zakladé znalosti vzorkovaci frekvenci nacteného EMG zaznamu.
Vzorkovaci frekvence (Fvz) byla vypocitana jako celkovy pocet vzork( signalu
podéleny celkovou dobou méfeni. Casova osa byla potom naprogramovéna jako
Ciselna posloupnost od 0 do 120, s krokem 1/Fvz. Z tohoto je patrné, Ze kazdému
vzorku byl pfifazen €as jeho vzniku a celkova doba trvani signalu odpovidala 120
sekundam, tedy dobé trvani fyzické zatéze. Casové priib&hy prvni a druhé fyzické
zatéze zobrazené v programu ANALYZA jsou na obr. 7.7. [15]

8.4.2 Rektifikace signalu

Rektifikace (usmérnéni), je matematicka uprava signalu, ktery osciluje nad
a pod bazalni linii. Princip spoliva v odstranéni zapornych hodnot (Half-wave
rectification), nebo v pfevedeni zapornych hodnot na kladné (Full-wave rectification).
Tato metoda se provadi napfiklad jako soucast algoritmu pro vypocet obalky signalu,
nebo pfi programovani detekcniho algoritmu u néhoz jsou nezadouci zaporné
hodnoty.

V programu MATLAB bylo realizovano plné usmérnéni EMG signélu a to
pfikazem abs (x), kdy vSechny realné hodnoty EMG zaznamu x byly pfevedeny
na absolutni a tedy na hodnoty kladné. (viz. Obr. 7.6).

Program ANALYZA také umozniuje vypocet plochy pod plné rektifikovanym
signalem. V podstaté se jedna o trapézovou integraci plochy, kter4 je v MATLABU
realizovana funkci trapz(x,y). Kde x je interval od 0 do 120 sekund, s krokem 1/Fvz,
tedy jiz dfive naprogramovana Ciselna posloupnost. A y je potom rektifikovany signal
prvni nebo druhé zatéze, pod jehoz ¢asovym pribéhem je plocha pocitana (viz. Obr.
7.8). [20]
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Obr. 7.8: Rektifikovany EMG signal pfi prvni a druhé zatézi
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7.4.3 Obalky signalu

Druha c&ast dvourozmérné matice exportované z programu AcqKnowledge
obsahovala posloupnost, reprezentujici pravé obalku EMG zaznamu. Obalka signalu
je kfivka, jejiz trajektorie je Fizena nasledujicim postupem. Nejprve je nutné signal
pIné rektifikovat, tedy jeho zaporné hodnoty prevést na kladné. Jestlize pak vzorek
diskrétniho signalu ma vétsi Ciselnou hodnotu nez predchozi, dochazi k rychlému
vzestupu trajektorie, pokud je ovSem jeho hodnota mensi, doch&azi k pomalému
klesani, které muze byt pferuseno rychlym vzestupem k vzorku s vétsi hodnotou.
Diky tomuto postupu nedochéazi k rychlym pfechodim mezi nabé&znou a sestupnou
hranou signalu a trajektorie ma tvar obalové kfivky. Postup zpracovani byl identicky
jako tomu bylo ucasového prubéhu, tedy nejprve rozdéleni na dva Useky
reprezentujici prvni a druhou fyzickou zatéz a poté nasledné zpracovani. V programu
ANALYZA jsou obalky EMG signalu prvni a druhé zatéze vyuzity k urCeni pocatku
a konce kontrakci. Jako indikator zmény signalu byla také vypoctena plocha
pod kaZzdou ztéchto obalek. (viz. Obr. 7.9). Postup je identicky tomu
u rektifikovaného signélu. [21]
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Obr. 7.9: Obdlky signalu EMG pfi prvni a druhé fyzické zatézi

=42 -



7.5 Fourierova transformace

Kazdy signal mGze byt popsan v ¢asové nebo ve frekvenéni oblasti. Bud se
jedna o funkci vyjadfujici zavislost okamzité vychylky na Case, nebo o funkci
vyjadfujici zavislost amplitudy a faze jednotlivych komponent na frekvenci. Pfechod
mezi vyjadienim z Casoveé do frekvencni oblasti zajiStuji takzvané transformace
(pfedpisy prevadéjici funkci na jinou funkci). Jednou z transformaci, ktera prevadi
funkci mezi asovou a frekvenéni oblasti je Fourierova transformace. Casova funkce
je nazyvana original, frekvencni funkce je oznacCena jako obraz. Pokud je zpracovan
diskrétni signal jsou funkce nahrazeny posloupnostmi a je zavedena takzvana
diskrétni Fourierova transformace. Obraz signalu tedy poskytuje informaci o tom,
jaké frekvence jsou v signalu obsazeny, cozZ je velmi vyhodné zejména tehdy, kdyz
chceme signal syntetizovat, filtrovat, nebo jinak zpracovavat a analyzovat. Algoritmus
diskrétni Fourierovy transformace pro vypocCet obrazu diskrétniho signalu odpovida
vztahu (7.3)

— j2ik

N-1
X(k)y=> x(@)e ™ k=01.2,...N-1,  (7.3)[16]
i=0

kde x(i) je posloupnost sloZzena z N konecnych realnych Cisel, pfedstavujici diskrétni
signél a X(k) je posloupnost, jez se nazyva diskrétni spektrum signalu. Protoze je
X(k) posloupnost komplexni, rozliSujeme dale amplitudové a fazové spektrum
signalu.

V programu ANALYZA bylo pouzito algoritmu FFT (fast Fourier transform,
neboli rychla Fourierova transformace). Tento algoritmus vychazi pfirozené
z definiéniho vztahu diskrétni N-bodové Fourierovy transformace. ZvySeni rychlosti je
dosazeno rozdélenim N vzorki na menSi skupiny, postupnym vypocitavanim
menSich diskrétnich Fourierovych transformaci a v jejich kombinaci. [16], [19]
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7.6 Analyza signalu ve frekven¢ni oblasti

Spektralni analyza slouzi obecné k popisu signalu pomoci jeho slozek
ve frekvenéni oblasti. Zobrazeni jednotlivych harmonickych komponentl signalu je
vyhodné zejména pro odstranéni slozek nezadoucich a vyhodnoceni charakteru
signalu. [19]

7.6.1 Amplitudové spektra signalu

Po aplikaci rychlé Fourierovy transformace na jeden z useku EMG signalu, byla
vysledkem Ciselna posloupnost, reprezentujici komplexni spektrum tohoto useku.
Pro zobrazeni amplitudového spektra prvni nebo druhé zatéze byly pouzity absolutni
hodnoty komplexniho spektra. Po této operaci bylo jiz patrné zastoupeni jednotlivych
frekvencnich slozek signalu. Pro konkrétni urCeni zmény EMG signalu mezi prvni
a druhou zatézi, byla zavedena stfedni frekvence amplitudového spektra a frekvence
nejvice zastoupené slozky.

V programu MATLAB bylo vytvofeni komplexniho spektra realizovano pomoci
prikazu fft(x), kde x je jeden z Usekll EMG signalu v originalni (Casové) oblasti, jehoz
obraz ma byt zjistén. Odstranéni imaginarni slozky bylo poté provedeno pfikazem
abs(x), coz znamena pfevedeni v8ech komplexnich hodnot posloupnosti x
na hodnoty absolutni. Stejné jako u ¢asového prabéhu signalu musela byt vytvofena
Casova osa, musela byt zde vytvofena osa frekvencéni. Princip vytvofeni této osy
spocival nejprve v zjisténi délky vystupni posloupnosti algoritmu FFT, tento Udaj byl
ulozen do proménné ds. JelikoZ je spektrum signalu soumérné kolem své poloviny,
ma smysl zobrazovat jen prvni polovinu spektra. Jestlize nyni bude bran v avahu
vzorkovaci teorém, ktery fika, Ze vzorkovaci frekvence je dvakrat vysSi, nez
maximalni frekvenéni sloZzka signalu, bude maximum frekvencni osy pravé polovina
vzorkovaciho kmito¢tu Fvz. Poslednim krokem bylo tedy vytvofeni posloupnosti, jejiz
poc¢atecni hodnota byla 0, kone€na hodnota Fvz/2 a celkovy pocet vzorkl byl ds/2.

Pro vypocet stfedni frekvence amplitudového spektra byl naprogramovan
nasledujici algoritmus. Nejprve byly seéteny hodnoty vSech vzorkd posloupnosti
tvofici amplitudové spektrum a tento soucet byl podélen dvéma, vysledna hodnota
byla uloZzena do proménné s nazvem r. V kazdé zrealizaci nasledného cyklu
dochazelo k postupnému scitani Ciselnych hodnot vzorki spektra a testovani
podminky, zda je tento soucet vétSi nebo roven proménné r. Pokud byla podminka
negativni, dochazelo k opakovani cyklu a inkrementovani proménné n, pfi pozitivnim
vysledku podminky byl z €iselné posloupnosti odpovidajici frekvencéni ose vybran
vzorek s poradovym &islem n. Ciselna hodnota tohoto vzorku potom odpovidala
hledané stfedni frekvenci.

Nejvice zastoupena frekvenéni slozka signélu byla v programu ANALYZA
vypoc¢tena podobnym zpusobem. Nejprve byly vypoc&teny pomoci pfikazu max(x)
maximalni hodnoty amplitudového spektra x. V cyklu bylo pak testovano, zda n-ty
vzorek spektralni posloupnosti odpovida vypoctené maximalni hodnoté. Pokud byl
vysledek negativni, dochazelo k opakovani cyklu a inkrementovani proménné n,
pokud pozitivni, byl opét z posloupnosti odpovidajici frekvencni ose vybran vzorek
s poradovym Cislem n. Nejvice zastoupena frekvencni slozka potom odpovidala
Ciselné hodnoté tohoto vzorku

Amplitudova spektra EMG signalu pfi prvni a druhé fyzické zatézi, v€etné
urCené stfedni frekvence a nejvice zastoupené frekvencni slozky, jsou zobrazena
na Obr. 7.10. [15]

-44 -
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Obr. 7.10: Amplitudova spektra signalu pfi prvni a druhé fyzické zatézi

7.6.1 Vykonova spektra signélu

Vykonové spektrum je vyuzivano u spektralni analyzy nahodnych signald
nejCastéji k zvyraznéni rozdili mezi velikostmi spektralnich koeficientd, nebo
k odhadu charakteru stochastickych signal(. V tomto pfipadé se jedna o signal
deterministicky, tudiz vykonové spektrum bude plnit jen funkci zvyraznéni rozdill
jednotlivych koeficientli spektra. Jsou-li nasobena dvé komplexni Cisla navzajem
komplexné sdruzena, vysledkem je Cislo realné, jehoZz hodnota je rovna kvadratu
modulu (absolutni hodnoty) téchto &isel (viz. vztah 7.4). Z toho vyplyva, Ze vykonové
spektrum neobsahuje informaci o fazi, zato vSak svym kvadratem zvyraznuje rozdily
mezi vzorky spektra. V programu ANALYZA jsou vykonova spektra useki EMG
signalu pouzita pravé kvuli umocnéni jejich rozdilu. Postup vypoc€tu vykonového
spektra vyjadfuje vztah

1 . 1
Z ooy (@) = N X(w)X (w) = W‘ X (60)‘2 | (7.4) [15]

kde X(w) jsou prvky Fourierovy transformace vychoziho signalu x(t), Zrxx((w) jsou
prvky tvofici posloupnost vykonového spektra a N je Cislo vyjadfujici pocet téchto
prvkd.
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Ze vzorce (7.4) tedy vyplyva, Ze pro vypoCet vykonového spektra EMG
zaznamu prvni nebo druhé zatéze, bylo nejprve nutné pomoci algoritmu FFT vytvofit
Ciselnou posloupnost o N prvcich, reprezentujici obraz signalu ve frekvenéni oblasti.
Poté byla vytvofena posloupnost nova, ktera byla komplexné sdruzena
k posloupnosti vychozi. Tyto dvé Ciselné fady byly mezi sebou prvek po prvku
vynasobeny a vysledky podéleny Cislem N. Vysledna Ciselna fada je vykonové
spektrum pfislusného Useku EMG zaznamu (viz. Obr. 7.11). Stfedni frekvence
a nejvice zastoupena frekvencni slozka vykonového spekira byly naprogramovany

analogicky ke spektru amplitudovému. [15]

Jednostranne vykonave spektrum signalu emy prini Zateze
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Obr. 7.11: Vykonova spektra signalu pfi prvni a druhé fyzické zatézi
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7.7 Ciselné parametry EMG zaznamu

Posledni funkci programu ANALAZA je vypoCet a zobrazeni vybranych
parametrd EMG signalu prvni a druhé zatéZe. Jedna se o prumérné vychylky
rektifikovaného zaznamu, primérné vzdalenosti maximalnich vychylek sousednich
kontrakci a soucty vSech vzorku tvofici jednotliva vykonova spektra. Soucasti téchto
parametrd jsou i hodnoty reprezentujici primérné maximalni vychylky kontrakci,
minimalni vychylky kontrakci a doby trvani kontrakci obou Uuseki EMG zaznamu.
Tedy hodnoty dfive manualné odecitané pro statistické zpracovani.

Vypocet prumérnych vychylek rektifikovaného EMG zaznamud prvni a druhé
zatéze byl proveden pomoci pfikazu sum(x)/N, kde x je rektifikovany signal béhem
prvni, nebo druhé zatéze a N je pocCet vzorkd tohoto signalu. Stejnym zplsobem je
vypocten i soucet vSech jednotlivych vzorkld vykonového spektra signalu prvni, nebo
druhé zatéze.

Pro vypocCet dalSich parametrl bylo nutné naprogramovat algoritmus, ktery
by pfesné vymezil rozhrani kontrakci u EMG zaznamu prvni a druhé fyzické zatéze.
Za timto ucelem byly intuitivné stanoveny dva rozhodovaci prahy. Hodnota prvniho
z nich ur€ovala pocatek kontrakce, hodnota druhého jeji konec. Vytvoreny algoritmus
se skladal z 55. cykli zanofenych do sebe, v kazdém cyklu dochazelo k prochazeni
EMG signalu a testovani, zda se pfislusny vzorek shoduje s prvnim prahem. Pokud
ano, zacal se vytvaret usek signalu, ktery byl ukon€en jakmile byl detekovan vzorek
odpovidajici rozhodovacimu prahu druhému. Tyto useky znazornovaly jednotlivé
svalové kontrakce. V kazdém z téchto usekl byla vypodétena minimalni hodnota,
maximalni hodnota a celkovd délka Useku, kterd byla pomoci vzorkovaci periody
pfevedena na dobu trvani. Pofadové Ccislo posledniho zpracovavaného vzorku
signalu bylo pfevedeno do dalSiho cyklu, kde se cely proces opakoval. Primérné
hodnoty bylo dosazeno souctem vSech hodnot dil€ich, odeCtenych pfi jednotlivych
cyklech a podélenim tohoto souctu hodnotou, reprezentujici celkovy pocet cykla.

Vzdalenost maximalnich hodnot sousednich kontrakci byla vypoétena tak, Ze
v kazdém cyklu bylo s maximalni hodnotou odecteno i pofadi vzorku, kterému tato
hodnota pfislusela. Vzdalenost mezi nimi byla pak urCena jako rozdil pofadového
Cisla n+1. vzorku a pofadového Cisla n. vzorku, kde €islo n je posloupnost Cisel od 1.
do 54.

Po aktivaci pfislusSného ovladaciho prvku v programu ANALYZA se do
pfeddefinovanych grafickych oken zobrazi vS8echny zmifiované parametry prvni
a druhé zatéze. (viz. Obr. 7.12)
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Cizelne parametry emg zaznamu prini Zateze

Obr. 7.12: Ciselné vystupni parametry EMG z&znamu prvni a druhé fyzické zatéze
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8 ZAVER

Prace je zaméfena na sledovani vlivu elektrické aktivity svall. Pomoci
pocitaCového systému BIOPAC bylo provedeno méfeni EMG v raznych situacich
podle navrzeného méficiho protokolu.

Navrzeny protokol obsahoval proméfeni dvojhlavého lytkového svalu nejprve
v klidu a poté béhem opakované zatéze. Zatéz byla realizovana stoupanim na Spicku
pravé dolni koncetiny po dobu dvou minut a opakovala se dvakrat. Pauza mezi
zatézemi méla stejnou dobu trvani. Vysledkem méreni skupiny deseti osob byly EMG
zaznamy, které byly dale zpracovavany v programu AcgKnowledge. U téchto
zaznamu byla analyzovana kazda druha kontrakce odpovidajici nejprve prvni a poté
i druhé fyzické zatézi a to odecCtenim jeji maximalni vychylky, minimalni vychylky
a doby trvani. Diky grafickym zavislostem téchto dat, bylo mozné stanovit predbézné
vyhodnoceni méfeni a sice, ze fyzicka zatéz ma vliv jak na maximalni vychylku, tak
na dobu trvani kontrakci.

Pro ovéfeni hypotézy, ze fyzicka zatéz ma vliv na elektrickou aktivitu svald,
byl zaveden statisticky t-test. Pomoci dvouvybérového t-testu bylo na hladiné
vyznamnosti 10% zjisténo, Ze fyzicka zatéz ma vliv na dobu trvani kontrakci ale
nema vliv na maximalni vychylku kontrakci. Pokud byl test proveden pro nizsi hladiny
vyznamnosti, bylo zamitnuto i tvrzeni, Ze fyzicka zatéz plsobi na dobu trvani
kontrakci.

Program ANALYZA vytvofeny v grafickém prostfedi GUIDE umozfiuje ¢asovou
i frekven¢ni analyzu naméfenych zaznami. EMG signal exportovany z programu
AcgKnowledge byl nejprve filtrovan dvéma cCislicovymi filtry a poté rozdélen na dva
useky odpovidajici prvni a druhé fyzické zatézi. Po téchto prvotnich upravach bylo
mozné EMG zaznamy dale analyzovat.

U grafického znazornéni Casovych prabéhd EMG signalu Ize jen stézi urdit
zmény mezi prvni a druhou zatézi, avSak po vypocteni Ciselnych parametrd lze
objektivné zmény vyhodnotit. Nejvice je ovlivnéna primérna doba trvani kontrakce
a primeérna vzdalenost maxim sousednich kontrakci. Ostatni indikatory se méni jen
minimalné. Toto tvrzeni koresponduje s vySe uvedenou statistickou analyzou. Vliv
fyzické zatéze na elektrickou aktivitu svall muize byt také procentuelné vyjadien
zménou vypoctené plochy pod obalkou signalu prvni a druhé zatéze.

Jelikoz amplitudové a vykonové spektrum znazoriiuje jednotlivé harmonické
komponenty signalu, Ize za nejvice urCujici pokladat pravé analyzu frekvencni. Zde
Ize pozorovat zmény jednotlivych harmonickych slozek signalu a stanovit stfedni
frekvenci a nejvice zastoupenou sloZzku amplitudového nebo vykonového spektra.
U vétSiny objektl dochazi u opakované fyzické zatéze k posunuti stfedni frekvence
a sice k vy$Sim hodnotam. Nejvice zastoupena frekvencni sloZzka signalu se naopak
téemér neméni. Vykonové spektrum signalu pak svym kvadratem zvyraznuje rozdily
mezi vzorky spektra a umocriuje rozdil mezi prvni a druhou fyzickou zatézi.
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Seznam pouzitych zkratek

SFEMG.........ciiiiie

...elektromyograficky signal

...vzorkovaci frekvence
. ..vzorkovaci perioda
: rychla Founerova transformace
. ...diskrétni Fourierova transformace
elektromyograflcky zaznam jednoho svalového vlidkna
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PRILOHY

Tabulky namérenych hodnot

Objekt 1
Namérené hodnoty béhem prvni zatéze
Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,483 | 0,345 | 0,792 {0,985 | 0,985 | 1,063 | 1,028 | 0,840 | 0,913 | 0,960
Minimalni hodnota [V] | 0,638 | 0,339 | 0,920 | 0,753 | 0,864 | 0,626 | 0,631 | 0,675 | 0,690 | 0,779
Délka kontrakce [s] 0,645 | 0,865 | 0,735 | 0,670 | 0,675 | 0,580 | 0,965 | 0,815 | 0,695 | 0,830
Vzorek kontrakce C. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,710 | 1,006 | 0,876 | 0,614 | 0,750 | 0,699 | 0,665 | 0,884 | 0,876 | 0,862
Minimalni hodnota [V] |0,550 | 0,705 | 1,276 | 0,378 | 0,500 | 0,662 | 0,738 | 0,854 | 0,773 | 0,821
Délka kontrakce [s] 0,845 | 0,850 | 0,560 | 0,690 | 1,080 | 1,145 | 0,905 | 0,825 | 0,980 | 1,015
Prdmér Max.hodnot [V] 0,817
Primér Min.hodnot [V] -0,709
Primérna délka kontrakci [s] 0,819
Primérna hodnota svalu v klidu [V] -0,0069
Maximalni hodnota svalu v klidu [V 0,1425 .

—— : L Vypocteno v programu MATLAB
Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,1688
Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze
Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 0,718 | 0,745 | 0,929 | 1,092 | 0,670 | 0,860 | 1,200 | 0,824 | 0,896 | 0,912
Minimalni hodnota [V] |0,521 | 0,640 | 0,973 | 0,950 | 0,686 | 0,780 | 0,670 | 0,973 | 0,560 | 0,737
Délka kontrakce [s] 0,755 | 0,64 | 0,620 | 0,545 | 0,640 | 0,540 | 0,550 | 0,660 | 0,570 | 0,565
Vzorek kontrakce C. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 1,231 | 0,609 | 0,749 | 0,935 | 1,160 | 0,825 | 0,693 | 0,630 | 0,726 | 0,772
Minimalni hodnota [V] |0,650 | 0,701 | 0,833 | 0,637 | 0,870 0,817 | 0,493 | 0,577 | 0,800 | 0,689
Délka kontrakce [s] 0,685 | 0,665 | 0,755 | 0,955 | 0,665 | 0,890 | 0,680 | 0,720 | 0,685 | 0,985
Prdmér Max.hodnot [V] 0,859
Primér Min.hodnot [V] -0,728
Primérna délka kontrakci [s] 0,660
Primérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0061| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,1355
Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,2969
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Objekt 2

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,541|0,622 | 0,631 | 0,681 | 0,914 | 0,997 | 0,422 | 0,677 | 1,085 | 0,479
Minimalni hodonta [V] 0,534 | 0,434 | 0,369 | 0,276 | 0,546 | 0,551 | 0,526 | 0,489 | 0,554 | 0,779
Délka kontrakce [s] 1,125]0,990 | 0,935 | 1,020 | 0,910 | 0,655 | 0,775 | 1,095 | 1,000 | 0,670
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] |0,849 | 0,699 | 0,669 | 0,592 | 0,607 | 0,608 | 0,425 | 0,600 | 0,540 | 0,468
Minimalni hodonta [V] |0,688 | 0,704 | 0,519 | 0,439 | 0,451 | 0,400 | 0,385 | 0,526 | 0,474 | 0,454
Délka kontrakce [s] 0,935 | 0,965 | 0,850 | 0,900 | 1,040 | 1,005 | 0,945 | 1,060 | 0,955 | 0,905
Primér Max.hodnoty [V] 0,655

Primér Min.hodnoty [V] -0,505

Primérna délka kontrakce [s] 0,937

Primérna hodnota svalu v klidu [V] 0,01| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodonota svalu v klidu [V] 0,029

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,057
Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,566 | 0,399 | 0,509 | 0,454 | 0,544 | 0,471 | 0,519 | 0,429 | 0,661 | 0,695
Minimalni hodonta [V] 0,720 | 0,695 | 0,440 | 0,307 | 0,534 | 0,440 | 0,442 | 0,504 | 0,414 | 0,499
Délka kontrakce [s] 0,575 0,455 0,830 | 0,640 | 1,025 | 0,690 | 0,910 | 0,735 | 0,615 | 0,750
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] ]0,874 | 0,524 | 0,739 | 0,515 | 0,525 | 0,413 | 0,962 | 0,652 | 0,492 | 0,474
Minimalni hodonta [V] 0,377 | 0,324 | 0,314 | 0,440 | 0,506 | 0,350 | 0,396 | 0,837 | 0,321 | 0,536
Délka kontrakce [s] 0,815 | 0,870 | 0,920 | 0,650 | 0,815 | 0,750 | 0,870 | 0,565 | 0,860 | 0,815
Priimér Max.hodnoty [V] 0,571

Primér Min.hodnoty [V] -0,470

Primérna délka kontrakce [s] 0,758

Primérna hodnota svalu v klidu [V] .0,004| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodonota svalu v klidu [V] 0,113

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,123
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Objekt 3

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] ]0,839 | 0,891 | 0,965 | 0,690 | 1,592 | 0,679 | 0,826 | 0,912 0,659 |1,178
Minimalni hodonta [V] 0,915 | 1,264 | 0,954 | 0,546 | 1,063 | 0,650 | 0,834 | 1,108 | 0,569 | 1,432
Délka kontrakce [s] 0,735 0,830 | 0,980 | 0,930 | 0,853 | 0,865 | 0,845 | 0,775 | 0,665 | 0,845
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] 0,767 | 0,989 | 0,962 | 0,662 | 0,881 | 1,334 | 1,091 | 1,103 | 1,021 | 0,877
Minimalni hodonta [V] |1,263 | 0,934 | 0,986 | 0,730 | 1,127 | 0,685 | 0,836 | 1,563 | 0,950 | 1,098
Délka kontrakce [s] 0,870 | 0,805 | 0,830 | 0,900 | 0,835 | 0,920 | 1,025 | 0,700 | 0,785 | 0,765
Primér Max.hodnoty [V] 0,946

Primér Min.hodnoty [V] -0,975

Primérna délka kontrakce [s] 0,838

Primérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0021| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodonota svalu v klidu [V] 0,0345

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,0339

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,807 | 0,953 | 0,854 | 0,859 | 0,374 | 1,151 | 0,778 | 0,882 | 1,286 | 1,396
Minimalni hodnota [V] |0,426 | 0,724 | 0,828 | 0,968 | 0,533 | 1,210 | 0,863 | 1,200 | 1,099 | 1,230
Délka kontrakce [s] 0,630 | 0,770 | 0,845 | 0,775 | 0,500 | 0,825 | 0,870 | 0,780 | 0,625 | 0,745
Vzorek kontrakce €. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] ]0,736 | 0,896 | 0,960 | 1,309 | 0,603 | 1,154 | 0,994 | 0,844 | 1,586 | 1,055
Minimalni hodnota [V] ]0,620 | 0,948 | 1,043 | 0,883 | 0,738 | 0,904 | 1,032 | 0,652 | 1,444 | 1,755
Délka kontrakce [s] 0,815 | 0,680 | 0,765 | 0,870 | 0,765 | 0,900 | 0,900 | 0,820 | 0,725 | 0,720
Priimér Max.hodnoty [V] 0,974

Primér Min.hodnoty [V] -0,955

Primérna délka kontrakce [s] 0,766

Primérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0025| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,7117

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,4785
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Objekt 4

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 1,079 | 0,656 | 0,792 | 1,317 | 0,741|0,842 (0,701 | 0,797 | 0,710 | 0,536
Minimalni hodnota [V] ]0,432 | 0,657 | 0,609 | 0,399 | 0,622 | 0,465 | 0,508 | 0,371 | 0,464 | 0,802
Délka kontrakce [s] 1,005|1,110 1,015 | 1,055 | 1,065 | 0,990 | 0,820 | 1,125 | 0,915 | 0,920
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] |0,559 | 0,822 | 0,822 | 0,973 | 0,794 | 0,581 | 1,329 | 0,660 | 0,845 | 1,295
Minimalni hodnota [V] 0,322 | 0,433 | 0,433 0,427 | 0,601 | 0,372 {0,401 0,317 0,591 | 0,431
Délka kontrakce [s] 0,855 | 0,980 | 0,980 | 0,710 | 0,965 | 1,030 | 0,785 | 1,125 | 0,955 | 0,910
Primér Max.hodnoty [V] 0,843

Primér Min.hodnoty [V] -0,483

Primérna délka kontrakce [s] 0,966

Praméma hodnota svalu v Klidu [V] .0,0029| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,128

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,112

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce C. 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,784 | 1,095 | 0,587 | 0,686 | 0,848 | 0,859 | 0,802 | 0,783 | 0,677 | 0,466
Minimalni hodnota [V] ]0,596 | 0,452 | 0,592 | 0,477 | 0,450 | 0,606 | 0,462 | 0,525 | 0,636 | 0,587
Délka kontrakce [s] 0,845 | 0,785 0,870 | 0,710 | 0,905 | 0,740 | 0,920 | 1,065 | 1,245 | 0,930
Vzorek kontrakce C. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] |0,463 | 0,627 | 0,479 | 0,455 | 0,565 | 0,549 | 0,717 | 0,618 | 0,471 | 0,401
Minimalni hodnota [V] ]0,460 | 0,517 | 0,444 | 0,369 | 0,437 | 0,403 | 0,520 | 0,594 | 0,665 | 0,580
Délka kontrakce [s] 0,920 | 1,030 | 0,920 | 0,870 | 0,945 | 0,990 | 0,955 | 0,835 | 0,905 | 0,955
Priimér Max.hodnoty [V] 0,647

Primér Min.hodnoty [V] -0,519

Primérna délka kontrakce [s] 0,917

Primérna hodnota svalu v klidu [V] -0,034| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,521

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,536
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Objekt 5

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 0,763 | 0,726 | 0,704 | 0,638 | 0,568 | 0,965 | 0,627 | 0,876 | 0,913 | 0,719
Minimalni hodnota [V] | -0,353 | 0,534 | 0,333 | 0,452 | 0,442 | 0,385 | 0,476 | 0,575 | 0,323 | 0,445
Délka kontrakce [s] 1,255 [1,210|1,210(1,305|1,280|1,125|1,220| 1,255 1,345 | 1,150
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,719 | 0,736 | 0,935 | 0,667 | 0,902 | 0,787 | 0,703 | 0,667 | 0,548 | 0,672
Minimalni hodnota [V] | -0,425 | 0,383 0,390 | 0,315 | 0,242 | 0,209 | 0,409 | 0,295 | 0,251 | 0,311
Délka kontrakce [s] 1,260 | 1,100 |1,265|1,220 | 1,065 | 1,030 | 1,205 | 1,125 | 1,150 | 1,340
Priimér Max.hodnoty [V] 0,742

Primér Min.hodnoty [V] -0,377

Primérna délka kontrakce [s] 1,206

Pramérna hodnota svalu v klidu [V] .0,005| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,038

Minimalni hodnota svalu v klidu  [V] -0,125

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 0,487 | 0,570| 0,472 0,536 | 0,580 | 0,584 | 0,793 | 0,569 | 0,496 | 0,565
Minimalni hodnota [V] | -0,297 | 0,308 | 0,436 | 0,504 | 0,615 | 0,382 | 0,405 | 0,497 | 0,421 | 0,347
Délka kontrakce [s] 0,845 | 1,195 1,040 |1,040 | 1,100 | 1,075 | 1,015 | 0,990 | 0,945 | 0,990
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,752 | 0,888 | 0,509 | 0,674 | 0,790 | 0,833 | 0,728 | 0,737 | 0,604 | 0,597
Minimalni hodnota [V] | -0,430 | 0,563 0,533 /0,378 | 0,114 | 0,273 0,514 | 0,457 | 0,277 | 0,313
Délka kontrakce [s] 1,160 | 1,175 0,965 | 0,940 | 0,945 | 0,885 | 0,860 | 0,975 | 0,885 | 1,040
Primér Max.hodnoty [V] 0,638

Primér Min.hodnoty [V] -0,403

Primérna délka kontrakce [s] 1,003

Praméma hodnota svalu v Klidu [V] .0,0048| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,8109

Minimalni hodnota svalu v klidu  [V] -0,289
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Objekt 6

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |]0,603 | 0,575 | 0,385 | 0,448 | 0,714 0,508 | 0,475 | 0,425 | 0,498 | 0,426
Minimalni hodnota [V] ]0,861 | 0,879 | 0,815 | 0,663 | 0,753 | 0,967 | 0,688 | 0,899 | 0,749 | 0,803
Délka kontrakce [s] 1,050 | 1,250 | 1,115 | 1,060 | 0,985 | 0,945 | 0,935 | 1,060 | 0,955 | 1,190
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] |0,368 | 0,447 | 0,360 | 0,297 | 0,410 | 0,552 | 0,588 | 0,594 | 0,580 | 0,564
Minimalni hodnota [V] 0,915 | 1,021 | 0,865 | 0,904 | 0,557 | 1,192 | 0,388 | 0,360 | 0,816 | 1,382
Délka kontrakce [s] 0,985 | 0,910 | 0,925 | 0,820 | 0,950 | 0,895 | 0,765 | 0,885 | 0,930 | 0,835
Primér Max.hodnoty [V] 0,491

Primér Min.hodnoty [V] -0,824

Primérna délka kontrakce [s] 0,972

Primérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0024| Vypocteno v programu MATLAB

Maximalni hodnota svalu v klidu [V]

0,1767

Minimalni hodnota svalu v klidu

MV

-0,3479

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 0,494 | 0,327 | 0,398 | 0,399 | 0,266 | 0,327 | 0,336 | 0,492 | 0,309 | 0,296
Minimalni hodnota [V] 0,844 | 0,314 | 0,462 | 0,700 | 0,480 | 0,589 | 0,611 | 0,433 | 0,453 | 0,564
Délka kontrakce [s] 0,595 | 0,540 | 0,570 | 0,575 | 0,545 | 0,600 | 0,650 | 0,635 | 0,660 | 0,430
Vzorek kontrakce C. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] |0,319 | 0,539 | 0,457 | 0,302 | 0,436 | 0,283 | 0,332 | 0,531 | 0,519 | 0,336
Minimalni hodnota [V] |0,594 | 0,413 | 0,468 | 0,667 | 0,565 | 0,582 | 0,904 | 0,704 | 0,679 | 0,767
Délka kontrakce [s] 0,610 0,515 | 0,690 | 0,440 | 0,710 | 0,765 | 0,535 | 0,640 | 0,460 | 0,615
Priimér Max.hodnoty [V] 0,385

Primér Min.hodnoty [V] -0,590

Primérna délka kontrakce [s] 0,589

Praméma hodnota svalu vklidu [V] | 0,00065| Vypocteno v programu MATLAB

Maximalni hodnota svalu v klidu [V]

0,1941

Minimalni hodnota svalu v klidu

M

-0,3574
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Objekt 7

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,742 | 0,644 | 1,149 | 0,825 | 0,734 | 0,826 | 0,622 | 0,569 | 0,703 | 0,815
Minimalni hodnota [V] | 0,584 | 0,408 | 0,483 | 0,553 | 0,583 | 0,498 | 0,707 | 0,649 | 0,875 | 0,990
Délka kontrakce [s] 1415(1,415]1,475]|1,470|1,060|1,015|1,145|1,075|1,170 | 1,085
Vzorek kontrakce C. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,765 | 1,014 | 0,609 | 0,723 | 1,080 | 0,588 | 0,640 | 0,865 | 0,474 | 0,840
Minimalni hodnota [V] 0,803 | 0,665 | 0,479 | 0,557 | 0,513 | 0,436 | 0,978 | 0,468 | 0,551 | 0,630
Délka kontrakce [s] 1,410]1,435|1,125|1,480|1,270 | 1,545 |1,310|0,980 | 1,435 | 1,375
Primér Max.hodnoty [V] 0,761

Primér Min.hodnoty [V] -0,621

Primérna délka kontrakce [s] 1,285

Pramérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0037| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,0629

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,03

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 0,743 | 0,598 | 1,088 | 0,759 | 0,573 | 0,987 | 0,683 | 0,495 | 0,893 | 0,668
Minimalni hodnota [V] 0,484 | 0,587 | 0,467 | 0,609 | 0,416 | 0,454 | 0,421 | 0,404 | 0,409 | 0,408
Délka kontrakce [s] 0,975 | 1,240 | 1,045 | 1,135 | 1,030 | 1,035 | 0,950 | 1,330 | 1,090 | 1,130
Vzorek kontrakce C. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,658 | 1,100 | 0,997 | 0,660 | 0,782 | 0,798 | 0,519 | 0,683 | 1,100 | 0,633
Minimalni hodnota [V] | 0,500 | 0,436 | 0,450 | 0,457 | 0,445 | 0,804 | 0,428 | 0,509 | 0,435 | 0,344
Délka kontrakce [s] 1,200 |1,055|1,135|1,310 1,135 1,130 | 1,365 | 1,150 | 1,065 | 1,265
Priimér Max.hodnoty [V] 0,771

Primér Min.hodnoty [V] -0,473

Primérna délka kontrakce [s] 1,139

Primérna hodnota svalu v klidu [V] -0,003| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 1,1853

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,5383
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Objekt 8

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |1,222 | 1,549 11,180 |1,465|1,093|0,613 (1,035 |1,123|1,220|1,734
Minimalni hodnota [V] |0,593 | 0,944 | 1,040 | 1,078 | 0,769 | 0,541 | 0,862 | 0,858 | 0,789 | 0,912
Délka kontrakce [s] 1,080 | 1,060 1,005 (1,255 |1,030|0,910 | 1,105 | 0,910 | 0,910 | 0,895
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] 1,636 | 0,971 (1,185 | 1,046 | 1,154 | 1,466 | 1,700 | 1,059 | 1,125 | 1,234
Minimalni hodnota [V] 0,846 | 0,973 0,989 | 1,026 | 0,714 0,751 | 1,072 0,700 0,776 | 1,019
Délka kontrakce [s] 0,780 | 0,650 | 0,725 |0,935| 0,995 | 1,015 | 1,105 | 0,875 | 1,035 | 0,815
Primér Max.hodnoty [V] 1,241

Primér Min.hodnoty [V] -0,863

Primérna délka kontrakce [s] 0,955

Praméma hodnota svalu v Klidu [V] .0,0006] Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,0537

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,6082

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |1,096 | 1,248 | 0,891 | 0,814 | 1,012 | 1,638 | 1,511 | 1,299 | 0,977 | 1,166
Minimalni hodnota [V] |1,007 | 0,549 | 0,779 | 0,532 | 0,628 | 0,990 | 0,780 | 0,863 | 0,656 | 0,779
Délka kontrakce [s] 0,875 0,915 | 0,755 | 0,850 | 0,825 | 0,890 | 0,775 | 1,125 | 1,095 | 1,175
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] |1,059|1,439|0,891 1,029 |1,083|1,291|1,138 1,106 |1,261 |1,017
Minimalni hodnota [V] 10,985 | 0,670 | 0,712 | 0,879 | 0,667 | 0,794 | 0,742 | 0,725 | 0,751 | 0,589
Délka kontrakce [s] 0,955 | 0,850 | 1,100 | 0,965 | 1,000 | 0,860 | 0,775 | 0,980 | 0,820 | 0,995
Priimér Max.hodnoty [V] 1,148

Primér Min.hodnoty [V] -0,754

Primérna délka kontrakce [s] 0,929

Priméma hodnota svalu v klidu [v] | -0,0006] Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,1587

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,0766
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Objekt 9

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,597 | 0,616 | 0,396 | 0,373 | 0,401 | 0,906 | 0,434 | 0,779 | 0,790 | 0,752
Minimalni hodnota [V] 0,268 | 0,335 | 0,233 | 0,310 | 0,275 | 0,334 | 0,370 | 0,450 | 0,280 | 0,357
Délka kontrakce [s] 1,035 0,800 0,870 (0,790 | 1,045 | 0,710 | 0,870 | 0,970 | 0,855 | 0,875
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,609 | 0,706 | 0,666 | 0,669 | 0,639 | 0,749 | 0,700 | 0,590 | 0,557 | 0,665
Minimalni hodnota [V] |0,379 | 0,420 | 0,378 | 0,349 | 0,458 | 0,370 | 0,398 | 0,330 | 0,500 | 0,531
Délka kontrakce [s] 0,995 | 0,805 | 0,995 | 0,860 | 0,900 | 0,990 | 0,840 | 0,680 | 0,730 | 1,090
Primér Max.hodnoty [V] 0,630

Primér Min.hodnoty [V] -0,366

Primérna délka kontrakce [s] 0,885

Praméma hodnota svalu v Klidu [V] .0,0032| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,0735

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,3442

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] |0,284 | 0,505 | 0,406 | 0,360 | 0,805 | 0,409 | 0,636 | 0,303 | 0,815 | 0,236
Minimalni hodnota [V] | 0,264 | 0,263 | 0,270 | 0,277 | 0,433 | 0,437 | 0,361 | 0,336 | 0,358 | 0,305
Délka kontrakce [s] 0,800 | 1,015 | 0,695 | 0,875 | 0,945 | 0,840 | 0,920 | 0,975 | 1,100 | 0,995
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 0,439 | 0,915 | 0,590 | 0,608 | 0,466 | 0,630 | 0,769 | 0,462 | 0,295 | 0,639
Minimalni hodnota [V] |0,394 | 0,300 | 0,307 | 0,265 | 0,317 | 0,498 | 0,260 | 0,377 | 0,479 | 0,311
Délka kontrakce [s] 0,725|1,010| 0,890 | 0,885 | 1,030 | 0,830 | 0,795 | 0,920 | 0,865 | 0,920
Primér Max.hodnoty [V] 0,529

Primér Min.hodnoty [V] -0,341

Primérna délka kontrakce [s] 0,902

Primérna hodnota svalu v klidu [V] 0,002 Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,186

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,165

-61-




Objekt 10

Naméfené hodnoty béhem prvni zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 1,039 | 0,952 (1,549 (1,181 |1,465|1,093|0,613|1,035|1,123|1,219
Minimalni hodnota [V] |-0,513 | 0,679 | 0,944 | 1,048 | 1,078 | 0,768 | 0,541 | 0,862 | 0,858 | 0,789
Délka kontrakce [s] 1,045 {1,150 (1,205 | 1,060 | 1,275 | 1,295 | 0,985 | 1,205 | 1,090 | 0,900
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 1,065 | 1,899 | 0,971 | 1,184 | 1,046 | 0,972 | 1,692 | 1,476 | 1,059 | 1,125
Minimalni hodnota [V] |-0,472 {1,039 |0,974 | 0,989 | 1,026 | 0,743 | 1,112 {0,984 | 0,700 | 0,776
Délka kontrakce [s] 0,925 | 0,830/ 0,730 | 0,965 | 1,110 1,100 | 1,200 | 0,875 | 0,980 | 1,010
Primér Max.hodnoty [V] 1,188

Primér Min.hodnoty [V] -0,845

Priimérna délka kontrakce [s] 1,047

Pramérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0005| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,0537

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,6082

Naméfené hodnoty béhem druhé zatéze

Vzorek kontrakce ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximalni hodnota [V] | 1,179 | 1,097 {1,248 0,891 0,814 1,012 |1,638|1,511|1,299 | 0,977
Minimalni hodnota [V] |-0,693 | 1,007 | 0,549 | 0,779 | 0,533 0,628 | 0,991 | 0,780 | 0,863 | 0,656
Délka kontrakce [s] 0,945 | 0,955 | 0,680 | 0,850 | 0,935 | 0,870 | 0,930 | 0,805 | 1,120 | 1,130
Vzorek kontrakce ¢. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Maximalni hodnota [V] | 1,166 | 1,156 1,059 |1,439|0,892|1,030|1,138|0,961 | 0,889 | 0,978
Minimalni hodnota [V] |-0,779 | 1,055 | 0,985 | 0,670 | 0,712 | 0,879 | 0,742 | 0,564 | 0,555 | 0,979
Délka kontrakce [s] 0,955 | 1,050 | 1,005 | 0,925 |1,145|1,020 | 1,015 | 0,985 | 1,015 | 1,090
Priimér Max.hodnoty [V] 1,119

Primér Min.hodnoty [V] -0,770

Primérna délka kontrakce [s] 0,971

Primérna hodnota svalu v klidu [V] .0,0056| Vypocteno v programu MATLAB
Maximalni hodnota svalu v klidu [V] 0,1587

Minimalni hodnota svalu v klidu [V] -0,0766
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Grafické zavislosti namérenych dat u jednotlivych objektu

Objekt 2
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Objekt 3
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Objekt 4
Pohlavi muz
Maxima a minima kontrakci béhem zatézi
1,500
(]
% 0,500
IS
g
S
g 0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T
»
10,500 > /\\/»\,/\- \//\-——'\V N/\v/
-1,000

kontrakce ¢.

—e— Max. hodnoty prvni zatéze

—=— Min. hodnoty prvni zatéze
Max. hodnoty druhé zatéze
Min. hodnoty druhé zatéze

Doby trvani kontrakci svalu pfi prvni a druhé zatézi

1,400

A

1,200

/'\//\K\A

A /\

1,000

AV aves

0,800

AN /\W
N, Y

/ Y

0,600

doba kontrakce [s]

0,400

0,200

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8

zatézi

zatézi

—e— délky kontrakci pfiprvni

—=— délky kontrakci pfi druhé

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

kontrakce ¢.

-65-




Objekt 5
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Objekt 6
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Objekt 7
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Objekt 8
Pohlavi muz
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Objekt 10
Pohlavi muz
Maxima a minima kontrakci béhem zatézi
2,500
2,000
2 1o *\/\ / \ /\\/0
£ 1,000 -+ — e —
% 1,
S 0,500
=4
8
g 07000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
< -0,500 =\-\ /-\ _
o A ~—a
i \.\ / -—N . _ /\
1,000 —— — . S
-1,500

kontrakce €.

—e— max. hodnoty béhem
rvni zatéze
—s— Min. hodnoty béhem
rvni zatéze
ax. hodnoty b&éhem
druhé zatéze
Min. hodnoty béhem

doba kontrakce [s]

Doby trvani kontrakci svalu pfi prvni a druhé zatézi

1,400

1,000

PR ATAN o

0,800

Y

0,600

0,400

0,200

07000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

kontrakce ¢.

—e— délky kontrakci pfi prvni
zatézi

—=— dély kontrakci pfi druhé
zatézi

-71-




