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Souhrn

Biologické struktury jsou zpravidla zatéZovdany dynamicky, a proto statické parametry a charakteristiky k viplnému popisu
jejich mechanického chovini nepostacuji. Deformacni odezva pfi dynamickém zatéZovdni je totiz ovliviiovina energetickymi
ztrdtami. Tyto ztrdty souviseji s tzv. viskézni sloZkou chovini téles. Pokud jsou energetické ztrdty nezanedbatelné, mluvime
o viskoelastickych télesech a popis jejich chovini musi zahrnovat vliv viscoelasticity. Z matematického hlediska je vztahy mezi
namdhdénimi a deformacemi pfi dynamickém namdhdni mozné popsat odpovidajici diferencidlni rovnici. Praktictéjsi ptistup
tradicné vychdzi z reologickych modelil. Modernéji pak z urcovini komplexnich modulii pruznosti, komplexni dynamické
tuhosti a mechanické impedance.

Kvantifikace mechanického chovdni viskoelastickych téles vyZaduje v prvni fadé vhodnou a dostupnou metodiku méreni. Pro
privmyslové ticely jsou pro méreni viskoelasticity soucasné dobé pouziviny hlavné pfistroje typu DMA (dynamic mechanical
analysis), zalozené na mérfeni frekvencnich charakteristik. Pro laboratorni méfeni na biomedicinskych a biomechanickych
pracovistich jsou urceny RMA (resonance mechanical analysis), pracujici na principu mechanické resonance.
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RESONANCE METHODS OF MEASUREMENT VISCOELASTICITY
OF BIOLOGICAL STRUCTURES

Abstract

Dynamic loading is typical for most biological structures. Consequently, mechanical behavior of biological structures cannot
be fully described by static parameters and characteristics. Changes in deformation lead to energy losses, furthermore, energy
losses are result of existence of viscose constituents in mechanical behavior in biological materials. Bodies in which losses of
energy are not negligible belong to category of so called viscoleastic bodies. Viscoelasticity is property of bodies or material that
exhibits both viscous and elastic behavior when deformed.

From the mathematical point of view, relationships between stresses and strains may be described by adequate differential
equation. More practical approach is based on rheological models or, more recently, on determination of complex modules of
elasticity, complex dynamic stiffness and mechanical impedance.

Availability of applicable methodology of measurement of viscoelasticity is essential for quantification of mechanical behavior
of viscoelastic bodies. At present, methodology DMA (dynamic mechanical analysis) is applied for measurement of viscoe-
lasticity in industry. The DMA is based on measurement of mechanical frequency characteristics. Methods based on RMA
(resonance mechanical analysis) are designated for measurements in biomechanical and biomedical laboratories.

Keywords

viscoelasticity, measurement, complex moduli, mechanical impedance

Uvod Dulezita skupina biologickych struktur, jako jsou napri-
klad cévy, kosti nebo fascie, se chova ve fyziologickych

Popis souvislosti mezi deformaci a namahanim (ddle podminkach pruzné, tedy tak, ze po odeznéni deformuyji-
mechanické chovani) je vyznamnou soudasti biomechani-  ctho ptisobeni se jejich rozméry vraci k ptivodnimu stavu.
ky. Vhodna metodika méfeni je zakladnim pfedpokladem U linearné se chovajicich téles je relace mezi namahanim
pokroku v této oblasti. a deformaci v ustalenych stavech plné popséna statickou
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tuhosti (pomérem mezi silou a deformaci). Pokud jsou
zavislosti nelinedrni, spo¢iva reSeni problematiky mecha-
nického chovani pri ustalenych stavech vanalyze tzv. zatézo-
vacich diagramu (strain-stress curves). Biologické struktu-
ry jsou v$ak zpravidla zatéZzovany vice ¢i méné dynamicky
a pouhé statické charakteristiky k uplnému popisu jejich
mechanického chovani nepostacuji. Deformaéni odezva pti
dynamickém zatézovani je totiz ovliviiovana energetickymi
ztratami. Tyto ztraty souviseji s tzv. viskozni slozkou cho-
vani téles. Pokud jsou energetické ztrity nezanedbatelné,
mluvime o viskoelastickych télesech. Naproti tomu ¢asto
pouzivand abstrakee, tzv. elastické téleso, disipativni ztraty
nebere v tivahu, jinak receno elastické téleso nepocita s vli-
vem viskdzni slozky. Pouziti elastického modelu pro popis
chovani realnych biologickych struktur je tedy principialné
nespravné a mize vést k chybnym zavéram.

Znalost mechanického chovani viskoelastickych téles
ma potencidlné dalekosahly vyznam. Pro ilustraci uve-
deme nékolik ptrikladii. Zmény viskoelasticity doprova-
zeji starnuti organismu, fadu nemoci, pribéh regenerace
a hojeni. Viskoelastické vlastnosti jsou také nezbytné pro
stanoveni rychlosti deformacni odezvy. Tuhost téles pri
dynamickém zatézovani zavisi na viskoelasticité a lisi se
od statické tuhosti. Pfi spojeni téles, kterd maji odliSnou
viskoelasticitu, dochazi na jejich kontaktu ke vzniku doda-
te¢nych namdhani. Viskoelastické parametry ptirozenych
a umélych struktur by proto mély byt shodné (struktury by
meély byt mechanicky prizptisobené).

Kvantifikace mechanického chovani viskoelastickych
téles vyzaduje v prvni fadé vhodnou a dostupnou metodi-
ku méfeni. V soucasné dobé se tyto metodiky intenzivné
vyvijeji. Tento prehled pojednava o soucasnych trendech
meéfeni viskoelastickych charakteristik.

Newtonuv element

<FN

Hookeuv element

Fu

Obr. 1: Voigtiy model (Kelvinovo téleso)

Metody a vysledky

Standardni reologické modely, jejich identifikace
a odhad parametra

Reologické modely [1] jsou zaloZeny na predpokladu, Ze
dynamické chovani télesa lze popsat jako kombinaci pruz-
nych elementti (Hookeovych téles) a viskdznich elementd
(Newtonovych téles). Velmi Casto se pouziva tzv. Voigtiv
model (obr. 1).

Voigtiiv model

Voigttiv model neboli Kelvinovo téleso je tvoren elastic-
kym elementem spojenym s viskéznim elementem. Defor-
mace téchto elementt je shodnd, celkovd sila na téleso je
rovna souctu sil v dil¢ich elementech. Plati tedy:

F=Fy+F, . (1)

Vztah mezi deformaci (L) a silou (F;;) u Hookeova ele-
mentu je:

Fy=H-L, )

Hooketv koeficient H odpovida tuhosti Kelvinova télesa
pii statickém namahdni.

Vztah mezi deformaci (L) a silou (F,) u Newtonova ele-
mentu je:

dL

Fy=N— . 3
v=N— ()
Ztratovy vykon P v Kelvinové télese je:

dL,
P=N(*

) 4)

Newtontiv koeficient N tedy vyjadfuje ztraty vykonu
v Kelvinové télese pti jednotkové rychlosti deformace.
Pro Kelvinovo téleso jako celek plati vztah:

F:H-L+Nd—L .
dt

(5)
Pro téleso tvaru tyce o klidové délce L, a plose pritezu
S lze vztah (5) prepsat do Castéji pouzivané formy:

de
o=E-c+n—
’7 dt bl

(6)
kde namahani ty¢e o=F/S, modul pruznosti materialu
E=H-L,/S, viskozni slozka materidlu n=N-L,/S a relativ-
ni deformace e.
Koeficienty v rovnicich (2 az 6) jsou konstantni v tom
smyslu, ze nezavisi ani na velikosti deformace ani na rych-
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losti deformace.

Deformaéni odezva Kelvinova télesa na skokovou zmé-
nu sily mezi dvéma hladinami (prechodova charakteristi-
ka) je dana nasledujicim vztahem:

AF

L(t):F-(l—e’%‘) ; (7)

deformace

Obr. 2: Pritbéh prechodové charakteristiky Kelvinova télesa

kde AF je velikost skoku sily.
Vztah (7) Ize prepsat do jednodussi formy:

H
L(t)=AL-(1-¢ V'), (8)
kde AL je rozdil deformaci odpovidajici rozdilu hladin
sily v ustaleném stavu.

Prechodové charakteristika (obr. 2) obsahuje jednu
exponencialni zavislost. Pokud se téleso chové podle Voig-
tova modelu, lze na zdkladé méteni prechodové charakte-
ristiky odhadnout parametry rovnice (5) i (6).

Slozené standardni reologické modely

Pokud slozeny reologicky model obsahuje vétsi pocet
dil¢ich Kelvinovych téles zapojenych ,,sériové®, tedy se spo-
le¢nous silou, pak jeho prechodova charakteristika obsahuje
vice exponencidlnich zavislosti. Rovnice (8) pak prechazi
do tvaru (9):

H
n_——t
L(t)=AL-(1-)e ™) . 9)
1
Pocet exponencialnich pribéht #n v rovnici (9) uréuje
pocet dil¢ich Kelvinovych téles a analyza prechodové cha-
rakteristiky umoznuje identifikaci i odhad jejich paramet-
ri.

Meze aplikovatelnosti reologickych modelii
v biomechanice

Zasadni problém aplikovatelnosti véech standardnich
reologickych modelt spociva v premise, Ze chovani redlné-

ho télesa odpovidé chovani vhodné kombinace kone¢ného
poctu pruznych a viskéznich elementt. Je zfejmé, ze tyto
modely povazuji sily spojené s hmotnosti télesa (setrvac-
né sily) za zanedbatelné. Tento predpoklad neni obecné
nikdy zcela splnén. U fady biologickych struktur, (napft.
u mékkych tkani) neni splnén ani v realnych podminkach
zatézovani. Jiz zbézny pohled na teoreticky pribéh precho-
dové charakteristiky (vztah 8 a obr. 2) u Kelvinova télesa
napovida, ze zrychleni deformace na pocatku prechodové
charakteristiky je velmi vysoké. Setrva¢né sily jsou pfitom
podle 2. Newtonova zdkona imérné zrychleni. Podrobné;-
$i analyzu téchto a souvisejicich problémi nalezne ¢tenar
v monografii [2].

Vliv setrva¢nych sil se jesté vice uplatiiuje pifi prak-
tickém méreni viskoelasticity a muze zdsadné ovlivnit
spravnost méfeni. Pokud totiz snimani deformace neni
provadéno bezkontaktné, je vysledek méfeni ovlivnén
hmotnosti pohyblivé ¢asti méfidla. Zpravidla se jedna
o hmotnost svorky a snimace.

Klasické reologické modely je proto tfeba rozsitit a reo-
logické modely doplnit o setrva¢né elementy. Odhad para-
metri je nutno provadét s pouzitim teorie platici pro takto
roz$ifené modely.

Mechanicka impedance, dynamicka tuhost a komplexni
moduly

Kvantifikace viskoelasticity nemusi nutné vychdzet
z identifikace a odhadu parametrii reologickych modeltL.
Modernéjsi metoda vychdzi z méfeni mechanické impe-
dance a vypoc¢tu komplexnich modultL.

Mechanickd impedance Z(iw) (nékdy oznacovand také
jako komplexni mechanickd impedance), je pomér fazort
sily F(iw) a rychlosti v(iw) deformace.

F(iw)

Zw)= v(iw)

(10)

Mechanicka impedance je komplexni ¢islo, skladajici se
z redlné a imaginarni ¢asti.

Dynamickd tuhost G(iw) (nékdy oznacovana také jako
komplexni dynamicka tuhost), je pomér fazoru sily F(iw)
a deformace I(iw).

F(iw)

Glo)= i)

(11)

Komplexni modul pruznosti E(iw) je pomér fazort
napéti o(iw) a relativni deformace ¢(iw).

o(iw)

E(iw)= (12)

e(im)

Imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti se
nazyva loss modulus E, (ztratovy modul) a uréuje energii,
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ktera se pii zatézovani harmonickym mechanickym nama-
hénim o frekvenci w pfeméni v teplo.
EL:‘E(ia))‘sin(o (13)
kde thel ¢ je tzv. ztratovy uhel, jedna se o fazovy posun
mezi harmonickymi prabéhy napéti a relativni deformace.
Redlna ¢ast komplexniho modulu pruznosti se nazyva
storage modulus Eg (konzervativni modul), ktery uréuje
konzervativni energii, kterd se transformuje mezi elastic-
kou a setrva¢nou slozku energie bez ztrat.
Plati, analogicky jako u ztratového modulu:
Eg=|E(iw)|cos @ (14)
Na zékladé vztaht (5) a (10) lze odvodit, Ze mechanickd
impedance Kelvinova télesa je:

Z(io)=N +£ . (15)
1X0]

Déle, 7e pro komplexni modul Kelvinova télesa plati:

E(iw)=E +iwn . (16)
Pro ztratovy uhel Kelvinova télesa plati:
gp=0-l | (17)

E

Méfeni mechanické impedance a komplexnich moduli
pruznosti

DMA (dynamic mechanical analysis)

Ptistroje oznac¢ované jako DMA se pouzivaji pro kvantifi-
kaci mechanickych vlastnosti viskoelastickych téles a mate-
rialt [2]. Nékteré z nich jsou urceny i pro feSeni inversniho
problému u biologickych struktur. Méfeni jsou obvykle
zalozena na urcovani mechanické impedance a odvoze-
nych veli¢in na zdkladé méteni odezev pti harmonickém
zatézovani. Jedna se tedy o méfeni frekvenénich charak-
teristik. Nékteré varianty vSak umoznuji i méreni dalSich
typtl charakteristik (kfivky toku, rampové charakteristiky
apod.), nékteré z nich i méfeni statickych charakteristik.

Meéfeni frekvenénich charakteristik v mechanice je tech-
nicky ndro¢ny problém. Problémy jsou spojeny hlavné
s dosazeni ptijatelné presnosti a s eliminaci chyb vzniklych
vlivem setrvacnosti pohyblivé casti pristroje. Obtizné je
i pfesné generovani harmonického priibéhu sil pro dosta-
te¢ny interval frekvenci.

RMA (resonance mechanical analysis)
Mechanickou impedanci je mozné uréovat také na

zdkladé frekvence a tlumeni vlastnich kmita télesa. V pti-
padé Kelvinova télesa vSak vyplyva z teorie, Ze vlastni kmi-

ty nenastavaji, protoze vlastni kmity jsou spojeny s peri-
odickym ,,prelévanim“ energie mezi potencialni energii
obsazenou v elastickém elementu a kinetickou energii
v redlnych télesech obsazenou v hmotnosti télesa. Z defi-
nice Kelvinova télesa plyne, Ze setrva¢na energie je nulovd,
protoze v modelu chybi setrva¢ny element. Energie vnese-
né do Kelvinova télesa proto nevede ke kmittim, ale k ape-
riodicky klesajici deformaci.

U redlnych téles se vSak s vlastnimi kmity setkat
miizeme, protoZe se u nich uplatiiuje setrvacnost télesa.
Uréeni mechanické impedance pfimo z vlastnich kmitd
je nicméné malo univerzalni metoda. Pfedev$im proto, Ze
k vlastnim kmitim u mnoha téles nedochazi v dtsledku
prili§ velkého tlumeni.

Tento problém je mozno fesit tak, Ze se jeden konec téle-
sa zafixuje a na druhy (pohyblivy) konec télesa se pripo-
ji zavazi (tzv. setrva¢ny ¢len) o zndmé hmotnosti. Pokud
se hmotnost setrva¢ného télesa voli dostate¢né velka, lze
docilit periodické deformacni odezvy, tedy vlastnich kmitii
celé kombinace téleso-setrvacny ¢len.

Pokud by se naptiklad méfené téleso chovalo jako Kelvi-
novo téleso, je mechanické chovani soustavy s pfipojenym
setrva¢nym clenem popsani rovnici (18).

2
F:H~L+N%+Md—f (18)
dt dt
Pro prabéh vlastnich kmitt plati:
L(t)=Ae *'sin(wt) (19)

kde w je Ghlové rychlost kmitt.

Pokud je hmotnost setrva¢ného télesa mnohem vétsi
nez hmotnost vzorku, koeficient M pfimo odpovidd hmot-
nosti setrva¢ného ¢lenu.

Pro koeficient a tlumeni plati:

N
a—m (20)
Pro frekvenci plati:

\J4M H—-N?
o="— (21)

2M

Prakticky to znamend, ze na zdkladé méfeni frekvence
a tlumeni vlastnich kmitt lze urcit parametry H a N télesa.
Meéfeni je rychlé a neni zavislé na presné kalibraci snimace
deformace. Vyhodou je také to, Ze vneseni energie je moz-
né provadét pouhym kratkym impulsem sily, jehoz velikost
neovliviiuje vysledek méfeni.

Z parametrt H a N télesa lze dopocitat i modul pruznos-
ti E a viskozitu #, plati:
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L

E=H™ 2
5 (22)
L

=N=2 23

n=N- (23)

kde L, je klidova délka télesa a S je plocha priifezu télesa
tvaru tyce.

Analogicky lze postupovat i v ptipadé, ze chovani télesa
neodpovida Voigtovu modelu. I kdyzZ je na obecné trovni
teoretickd analyza této situace zna¢né naro¢nd, je ve vétsiné
praktickych situaci mozno uréovat mechanickou impedan-
ci z vlastnich kmita podle vztahti (25) az (26).

Z=Zp +iZ,y, - (24)

kde Zg; je realna ¢ast mechanické impedance a Z,, je
imagindrni ¢4st mechanické impedance.

2ZRE

= 25
=] 25)
QZ[W
= 26
¢ 20M (26)

Jinymi slovy, na zdkladé tlumeni a frekvence vlastnich
kmitii lze ve vétsiné redlnych situaci uréit mechanickou
impedanci i odvozené veli¢iny (komplexni modul a ztrato-
vy thel).

Pozndmka: Vztah (25) plati za predpokladu, Ze vliv ima-

gindrni ¢dsti impedance na resonancni frekvenci je zanedba-
telny. To je obvykld situace. Ovéteni platnosti tohoto pred-
pokladu je mozné tak, Ze méfime frekvenci kmitii pro riizné
velké setrvacné cleny. Vyipolet redlné ¢dsti impedance by mél
vést ke stejnym vysledkiim. Pokud tento predpoklad neni spl-

vevs

nén, je nutno pouzit ponékud sloZitéjsi postup.

RMA pristroje pro méreni linearné elastickych téles
v tahu

Na resonan¢nim principu byl pro linedrné elastickd téle-
sa na nasem pracovisti vyvinut pfistroj, jehoz schéma je na
obr. 3. Za linedrné elasticka télesa povazujme takova téle-
sa, jejichz mechanické vlastnosti nezavisi na mechanickém
predpéti (klidovém namahani).

Energie je do systému vnasena elektromechanicky, krat-
kym poklepem. Deformace je snimana indukénim snima-
¢em, signal ze snimace je elektronicky zpracovan, informa-
ce je dale vedena do pocitace vybaveného softwarem, ktery
na zdkladé vztaht (18-26) urcuje parametry télesa. Frek-
vence kmitt se nastavuje pomoci volby hmotnosti setrvac-
ného télesa.

RMA pristroje pro méfeni v tahu nelinearné elastickych
téles

Rada biologickych struktur md parametry zavislé na
mechanickém predpéti. V méreni podle obr. 3 je véak pred-
péti zavislé na tize setrva¢ného ¢lenu a nelze tedy neza-
visle nastavit frekvenci a predpéti. Pro méfeni nelinedrné
elastickych téles byl proto na nasem pracovisti vyvinut
univerzalnéjsi pristroj, jehoZ princip je na obr. 4 (kompen-

fixace k nepohyblivé podstave
méteny
vzorek
tlumené oscilace
po vneseni energie
do systému
senzor oscilaci _

setrvac¢né téleso

Obr. 3: Princip resonancniho méteni pro linedrné elastickd télesa
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horni fixace k nepohyblivé podstavé

kompenzacni
pruzina

pridavna
hmotnost

senzor oscilaci

méteny
vzorek

dolni fixace
k nepohyblivé
podstave

/T
v

nastaveni piedpéti vzorku

Obr. 4: Princip méreni s kompenzaci predpéti

za¢ni RMA). Tento piistroj umoziuje nezavisle nastavovat
frekvenci kmitt i predpéti. Vliv tihy setrvaéného ¢lenu se
kompenzuje kalibrovanou pruzinou. Vztahy pro vypocet
parametru télesa (18-26) byly doplnény o vliv tuhosti kom-
penzacni pruziny a zahrnuty do pouzivaného software.

Diskuze

Cilem toto pojednani bylo shrnout problematiku tykaji-
ci se teorie a méfeni dynamického mechanického chovani
téles, zejména biologickych struktur. Rozsah této problema-
tiky je zna¢ny a presahuje pripustny rozsah této publikace,
a proto jsou zde uvedeny jen vybrané ¢asti teorie, nutné pro
porozumeéni principtim méfeni. Pro hlubsi informace odka-
zujeme Ctendfe na nasi monografii [2]. Hlavnim cilem v$ak
bylo shrnout principy ¢innosti prakticky pouzivané tech-
niky. V soucasné dobé jsou pro méfeni pouzivany hlavné
ptistroje typu DMA. Ve své vét$iné jsou v8ak tyto pristroje
urceny pro priimyslové aplikace. Pro laboratorni méfeni na
biomedicinskych a biomechanickych pracovistich nejsou
obvykle vhodné. Kromé toho, Ze jsou drahé, jsou malo uni-
verzalni a uzivatelsky ndro¢né. Diskutabilni je i jejich pres-
nost. Tato prace proto presentuje i vysledky nékolikaletého
vyvoje ptistrojit RMA, ktery probiha na naSem pracovisti

[3], [4], [5]. Cilem nasi prace byla skupina ptistroji urce-
na pro laboratorni méteni. Kromé popsanych ptistrojt pro
meéfeni v tahu mame dokonden i vyvoj pristroji pro métreni
v tlaku a ohybu a specidlni pfistroj pro méteni dynamické
tuhosti povrchu téles. Tento pfistroj mize provadét i mére-
ni in vivo, uréen je zejména pro méfeni mechanickych
vlastnosti povrchu téla (ktize, jizev apod.).
Zaveér

Souprava RMA pfistrojii, pouZzivand na naSem praco-
visti je relativné levnd, jednotlivé pristroje jsou radové lev-
néjsi nez obvyklé aparaty typu DMA. Méfeni jsou rychld,
dostate¢né presnd a uzivatelsky nendro¢na. Predpokladdme
i komer¢ni vyuziti, zejména jako servisni méfici laboratof
pro biomechanicky a biomedicinsky orientovana pracovis-
té.
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