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LUENTORUNKO (Luennot 10 h)

1. VOIMA

Newtonin lait

Liikkeeseen vaikuttavat voimat

\Voiman mittaaminen

Lihaspituuden ja lihastyGtavan merkitys voimaan

2. EMG

Periaate
Mittausmenetelmat
Rekrytointi/syttymistiheys
EMG/voima

3. LIIKEANALYYSI (harjoitusten yhteydessa)
Filmi/videoanalyysi



BIOMEKANIIKKA: Biologisten systeemien tutkimista

mekaniikan periaatteita soveltamalla
(Enoka)

KINESIOLOGIA: Study of movement, liikeoppi
(Aristotele 384-322 B.C)

KINEMATIIKKA: Liikkeen tutkimista paikan, nopeuden ja
Kiihtyvyyden avulla huomioimatta
litkkeen aiheuttajaa

KINETIHKKA: Liikkeen tutkimista tavalla, joka ottaa huomioon
voiman litkkeen aiheuttajana



Voima (force)
Newtonin (1642-1727) lait

| Jatkavuuden laki (law of inertia)
kappale, johon el vaikuta mitaan ulkoista voimaa,
pysyy levossa tal jatkaa tasaista suoraviivaista liiketta

Il Kiihtyvyyden laki (law of acceleration)
kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima F antaa
kappaleelle kiihtyvyyden a (F = ma)

11 Vaikutuksen ja vastavaikutuksen laki
(law of action-reaction)
- Jos kappale A vaikuttaa kappaleeseen B voimalla F,
niin B vaikuttaa A:han yhta suurella mutta
vastakkaissuuntaisella voimalla



L1ikkeeseen vaikuttavat voimat

-ulkopuoliset vaikuttavat voimat merkitaan
vapaakappalekuvaan (free body diagram) nuolilla,
jotka kuvaavat voimavektoreita

Fa = ilmanvastus,
Fw = paino,
Fg = reaktiovoima




Paino (weight)

- se voima, jolla maa vetaa kappaletta tai kappale
vaikuttaa alustaansa

W =mg [N]
- painovektori lahtee massakeskipisteesta (center of
gravity), joka kuvaa tasapainopistetta
- massakeskipiste voidaan arvioida segmenttianalyysin
avulla

Reaktiovoima (ground reaction force)

- perustuu voiman ja vastavoiman lakiin
- kaikkien vartalosegmenttien kiihtyvyyden vaikutus maahan
- voimalevyanturi (force platform)
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L1thaksen tuottama voima

- poikkipinta-alan (cross sectional area) hyvaksikaytto
Fm = specific tension x poikkipinta-ala

MVC force (N)
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- specific tension = lihaksen kapasiteetti tuottaa voimaa
tiettya poikkipinta-alaa kohti ~ 30N/cm2
- mittaukset suoraan janteesta



Elastinen voima

- kykya varastoida energiaa
-iIdeaali jousella

= load
F = kX ‘Z_g load \
S Zurioad X o
_ unioa
F = vetava voima \\\\\\\ '
Kk = J ousen J é.ykkny Deformation (mm) Deformation (mm)

X = muutoksen maara

- stress (Pa) = Kuormitus (pinta-alaa kohti suhteutettuna)
- strain (%) = Venyma (% lepopituudesta)



Kitkavoima (friction, shear force)

- Kahden horisontaalisen komponentin
resultanttireaktiovoima esim. kengan ja tukipinnan valissa.

- pyrkii estamaan tai hidastamaan kahden kappaleen liiketta
toistensa suhteen

- maksimikitka = tukipintaan kohtisuorassa oleva voima
kerrottuna pinnoista riippuvalla vakiolla

Fs,max = uFz

- lepokitka ja liukukitka
- Jos resultanttikitkavoima on pienempi kuin
maksimikitka, niin liukumista el tapahdu

tttttt




lImanvastus (drag) ja nostovoima (lift)

Vastuksen suuruus Ff = kAv2

k = vakio, A = pinta-ala,
V = aineen nopeus suhteessa objektiin
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“Body weight”
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(Virmavirta)
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Voiman mittaaminen

1. Vastusvenymaliuska (strain gauge)

- voimalevyt

- liuskasiltoja 4kpl, liuskan kuperuus tai koveruus muuttuu,
niin siltajannite muuttuu

- mittaa seka pysty etta vaakavoimia A

2. Plezoanturit

- mittaavat resultanttivoimia >

- sahkévaraus muuttuu y
mekaanisen rasituksen myo6ta X




Event inputs: Mittauksen
Kaynnistys

laskevalla tai nousevalla
pulssilla,

- valokennojen avulla

- suoritus ajan mittaaminen,
esim. 20 m hiihto

- Useamman pulssin kayttoon

Trigger: Mittauksen kdynnistys
- Yksittaisen pulssin kayttoon

ADC inputs:
Voima, kulma, EMG
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Vaakavoima hiihtaja
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Vaakavoima laite

(Kolehmainen 2006)
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Voiman mittaaminen
- nivelkulmat (huom. vaikutus
usealla nivelella

- Vipuvarsien pituudet; tulokset
raportoidaan Nm

- Jalan asettelu; mista mitataan



3. Suorat menetelmat (in vivo)
- buckle transducer
- optinen kuitu




Transducers of tendomuscular forces
IN humans
Optlc Fibre (komi et al. 1995, 1996) :

TR,

1. Needle Is passed 2. Optic fiber goes through
through the tendon the needle .. and Achilles tendon




compression
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Electromechanical film (EMF)

75 um PET (3 layers)
shield 9 pm AL

signal electrode 9 pm AL
EMFIT film 65 pm

ground electrode 9 pm AL

EMFIT® L-type layer (Emfitech Oy 2003)
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Jannite (V)
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Kontaktikohdan merkitys voima-aikakayraan
Hyppy kohdistunut liitan alas

1 51 101 151 -1 —

(Moisio 2004)



Kontaktikohdan merkitys voima-aikakayraan
Hyppy kohdistunut oikeaan paikkaan

1 51 101 151 2001 ms

(Moisio 2004)



Painepohjallisten kaytto

 Plantar pressure distribution







Voiman momentti (torque)
- Vipuun tuotetun voiman kohtisuora etaisyys
akselointikohdasta kerrottuna voiman suuruudella
T=FXr
- vipuvarren pituus litkkeen aikana voi muuttua, koska
1) janteen kohtisuora etaisyys nivelakselista muuttuu ja
2) nivelen akselointikohta muuttuu

Kun F =25N, r =30cm, l;=3cm ja |, =4cm,
kuinka suuri on F; ja F;

Fixli=Fxr F,xL=Fxr



Lihaspituuden merkitys voimantuottoon

-sarkomeeril,
poikittaissiltojen maara

Voima

rfr

Sarkomeerin pituus

-lihaspituus + passiiviset
elementit

C. | B.
j Kokonaisvoima I Passiivinen
o I osa
| E /
8 s -
> \\//
NOA
/N, Supistuva
/// \\ osa -
Lihaspituus



Lihaspituuden mittaaminen
- nivelkulmamuutosten perusteella
- ultradanikuvasta

Measured fascicle length |,

o = pennation angle VL
s "_,,_—': —r
h — : >
Total length =1, + .
sin o,

(Finni et al. 2001)




Lengthening

Shortening




- Lihassolukimpun pituus ja kulma muuttuu nivelkulman ja
jannitystason myota

sy Fascicle length 2y Fascicle angle
"g 1% . 200 —@— relax
ob
(]
= °
g 110 = & —(O— tensed
§ g
v 90 @ 16°
)
g | —@— relax 'g
2 107 = 14
—(O— tensed
T T d T T ) T . . . . ,
" 100 80 60 40 20 0 160 #b 60 40 20 0
Knee joint angle (deg) Knee joint angle (deg)

(Ichinose et al 1997)



- Nivelkulman vaikutus

Maximal Force
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LihastyOtavan vaikutus voiman tuottoon
-Isometrinen, lihas-jannekompleksin pituus el muutu eika liiketta

tapahdu (lthaksen tuottama voima = kuorma)

-Konsentrinen, aktiivinen lihas lyhenee (lihaksen tuottama voima

> kuorma)

- Eksentrinen, aktiivinen lihas pitenee (lihaksen tuottama voima

< kuorma)

Kun isometrisessa tilanteessa
tulee akillinen venytys
(eksentrinen), voima kasvaa
eristetyssa lihassarkomeerissa

Voima

Aika

Sarkomeerin
pituus




- lihasryhmalla
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Eksentrinen

Isom Konsentrinen

n
..........
4,

kulmanopeus

(Komi 1973)
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Passiivinen twitch

- Stimulointi rentoon lihakseen
- Intensiteettia kasvatetaan kunnes
voimantuotto lakkaa kasvamasta

- Testattavan asento mahdollisimman
rento mutta stabiili - >
hairididen minimointi




Pulssin kesto: rajoitettu 200us Virtakerroin: 10x

Stimulointi
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-
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Janniterajoitin: Resetointi -> suoritettava

Virtakytkin aina kaynnistyksen
Intensiteetin sdato!!!!! yhteydessa



Twitch characteristics

HRT

Twitch main properties:
- time to peak torque
- peak twitch torque

- half-relaxation time

PTT

TPT

.
\

TCT




Passive

ES

MVC

ES

AL = (100% - (T yrc/ Tor © 100%))




MV C + Activation Level

" i\

PL
- AR - Jalan tuenta tyynyé vasten
A5 (. v - Hairididen vdheneminen

- Mahdollisimman suuren pinta-alan kattaminen
- Tupla-stimuluksen kaytto
- Ongelma: Stimuluksen sattuminen MVC:n aikaan

- Korjauskerroin D Komi & Strojnik, 1998

AL = (100% - D*(T,/ T, )T, ® 100%)

tmax



Activation level

Torque

EMG W - -’M/——-—-‘
Angle =

Stimulus '|I o

Time (ms)
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Activation level

Torque

EMG W - -’M/——-—-‘
Angle =

Stimulus '|I o

Time (ms)

0 300 600



Activation level

Torque f

EMG
Angle

Stimulus

Time (ms)
0 300

AL = (100% - (T yrc/ Tor © 100%))
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Venymis-lyhenemis sykli (Stretch shortening cycle)

- luonnollinen liike
- eksentrinen vaihe edeltda konsentrista vaihetta elastisen energian

hyOdyntam i nen Ultrasonic probe
* mahdollisimman lyhyt viive it tg_‘L
° lyhyt Ja nopea Venytys ;: ; - __—..?*Gastrocnemlus

- refleksivaste

0.4

-0.2 0 0.2 0.4 0.6

Pohjelihasten supistumisnopeus (m*s)
Finni et al. 1998




Biomechanical visualization and modeling (BMVM)
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EMG (Electromyografia)
- lihasten sahkadisen aktiivisuuden mittaamista

- kalvojannite lepotilassa n. -70mV
- depolarisaatio: natrium solun sisaan, solunsisainen varaus

muuttuu positiiviseksi
- repolarisaatio: kalium ulos, solunsisainen varaus muuttuu
negatiiviseksi

30 (mV)

0

aktiopotentiaali o o
Idepolarisaatio repolarisaatio

-30

-70 e

hyperpolarisaatio




EMG-signaall

Lihassolukalvon johtumisnopeus
maarad signaalin “terdvyyden”
= taajuus

o-mn

A-B
= (+1) - (+1)
=0




Motoristen yksikoitten rekrytointi ja
syttymistiheys

A. Rekrytointi (recruitment)
- ensin pienet ja hitaat, sitten suuret ja
nopeat (Henneman’s size principle)
- poikkeuksina mahdollisesti eksentriset
litkkkeet ja erittain nopeat liikkeet

- uusien motoristen yksikoiden avulla S o
voiman nousu n. 60-80% tasolle, 3 20-
sitten syttymistiheyttd nostamalla £

- hitailla soluilla alhaisempi amplitudi kuin i Time (5
nopeilla " m

B. Syttymistiheys (firing rate) . 4 ol

- hitailla soluilla alhaisempi - —

maksimaalinen syttymistiheys



EMG:n mittaaminen

A. Elektrodityypit
Pintaelektrodit
- aktiopotentiaalien summaatio
- mono Vvs. bipolaarinen

MONOPOLAR DETECTION BIPOLAR DETECTION

G(m+n) G((m1+n)-(m2+n)) = G(m1-m2)

- elektrodinapojen etaisyys, suositus ~ 2cm

- sijoitus motorisen pisteen ja distaalisen janteen ja lihaksen
kKiinnityskohdan puolivaliin (SENIAM)

- kiinnittamistoimenpiteet



-Neulaelektrodit

-Lankaelektrodit
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EMG vahvistimet
- rekisteroitavat amplitudit pienia (+ 5mV)
- tuhatkertaiset vahvistukset
- kaistataajuudet (bandwidth) vaihtelevat (1 — 20000Hz)
riippuen tarkoituksesta
- pintaelektrodeilla (1 -500Hz)
- yksittaiset motoriset yksikot (100 — 20000Hz)
- telemetria vs. langalliset

EMG:n tallentaminen
- keraystaajuus (sampling frequency) vahintaan kaksi
kertaa oletettu korkein mitattava taajuus

- A/D muunnos
- vahvistusalue valitaan niin, ettd signaali on mahdollisimman

suuri mutta el leikkaa yli



N

| Noraxon EMG-
jarjestelma

NORAXON USA._INC. Telemyo 2400R - World Wide Telemetry ﬂﬂ
2 PRI

—rAalevve (m)
Emg-kaapelien
Valintojen liittimet Virtakytkin

Asetukset: kaistanpaaston kuittaus

yléraja 500/1000Hz,

kanavien vahvistukset,
signaalin vahvuus, mittauksen
aktiivisuus

Status-led: nopea vilkkuminen
= measurement active



\ Mega Electronics
- ME6000
- ME4ISO

- Yhteys tietokoneelle

- Mahdollinen triggauksen
kaytto

- EMG kaapelit

-\Voima signaalit
- Kulmasignaalit
- yms. muut kuin EMG . Kytkin oltava

yl&dasennossa, estaa
muuten signaalin kulun




EMG hairiot

- EKG
Maadoltus
Liike
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0
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Nollatason muutokset ..

0

=15

1.5
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Raw EMG

0 2 3
Time
Raw EMG with ECG
0 2 3
Time
Raw EMG without ground electrode
0 2 3
Time
Raw EMG with movement artifact
0 2 3
Time
Raw EMG with DC offset
0 2 3
Time
Raw EMG clipped to 0.5V
0 2 3

Time




EMG cross talk

- Muista lihaksista tulevaa aktiivisuutta

- Lankaelektrodeilla pieni crosstalk -> pieni
mitattava pinta-ala

- Suuri rasvakerros vol kasvattaa crosstalkia

- Voidaan havainnoida visuaalisesti
stimuloimalla

- Cross-correlation tekniikka (esim. Matlab)

= kahden signaalin toisiinsa liittyminen tietylla
alkajaksolla



EMG:n jatkokasittely

A. Suodattaminen
- ylipaastosuodatin (high pass filter), suodatetaan pois esim.
kaikki < 20Hz
- alipaastosuodatin (lo pass filter), suodatetaan pois esim.
kaikki > 10kHz
- kaistanpaastosuodatin (band pass filter), jatetaan
suodattamatta esim. 20-10000Hz

B. Tasasuuntaus, integrointi ja aEMG
- tasasuuntauksessa raaka EMG signaalin negatiiviset piikit
kdannetaan positiivisiksi (puoliaallon tai kokoaallon
tasasuuntaus

\ HH\\N [l Huu M Hm\\
H (1 \H‘\I\H‘HH HU l“ \‘

mMMJMHJMM\JL}M.mMAJMM.LJ[l‘ldﬂxMummMLWMM..



A. RAAKA EMG B. RAAKA EMG

10- 1000 ~——wbitith=——eqifiigt— —sa——iligp— 10 -1000
1000ms

. 1000ms ™ —oms

30 - 1000 ~—~ritig——opitipt— cwr——stmr— 10 - 30

50 -1000 —etpp——dfipi—  —>é—e>— 10- 50
100 - 1000 ——etbis——apm—  —#e——bie— 10 -100

200 - 1000~ —ertgip——glig— 10 - 200




- Integroinnissa (IEMG) lasketaan pinta-ala tasasuunnatusta
EMG:stda [mVs]

- aEMG tarkoittaa tasasuunnatun EMG:n keskimaaraista
amplitudia, joka vastaa integraaliarvoa jaettuna ajalla [mV]

C. EMG teho-tiheys spektri
- signaalissa tapahtuvat muutokset ajan suhteen
- FFT (Fast Fourier Transformation) muunnoksen avulla signaali
muutetaan muotoon, josta on mahdollista tarkastella
signaalin vahvuutta eri taajuusalueilla
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- Median Frequency (MF) jakaa tehoalueen kahteen yhta suureen
0saan

- Mean Power Frequency (MPF) kuvaa keskimaéaraista taajuutta

- EMG teho-tiheysspektri siirtyy alhaisemmille taajuuksille
vasymyksen myota

- yhteydessa johtumisnopeuteen solukalvolla

- Motoristen yksikoitten rekrytointi vaikuttaa mutta el
syttymistiheys
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EMG/voima suhde

- Isometrisessa lihasty0ssa ei-lineaarinen kasvu
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- submaksimaalisessa vasytyksessa EMG kasvaa
- maksimaalisessa vasytyksessa EMG laskee
- konsentrinen EMG > eksentrinen EMG submaksimaalisessa

suorituksessa

- maksimisuorituksessa yhta suurta EMG:ta mutta eksentrisessa
vol pudota litkkeen aikana (vrt. voima)
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Force and aEMG at 110° elbow angle
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EMG/EMG-suhde tai maksimi EMG

Submax suorituksissa prosentuaalinen osuus ->
suhteutetaan maksimi EMG arvoon

Suhteuttaminen max M-aaltoon
Voimantuoton arviointi, eri suoritusvaiheet
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Piirainen et.al. 2008



- Venymis-lyhenemis sykli
- esiaktiivisuus ennen eksentrista vaihetta lisaa lihaksen
jaykkyysominaisuuksia
- rlippuu suorituksesta ja lihaksesta onko eksentrinen
EMG suurempaa kuin konsentrinen

pudotushyppy vs. kelkkahyppy
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(Kyrolainen 1995)



Lihasten EMG aktiivisuus
eri juoksunopeuksilla
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