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Abstrakt

Tato prace si klade za cil vytvoreni prototypu linedrnitho elektromagnetického
aktudtoru vhodného pro testovani pevnosti fixace hrudni kosti po medialni sterno-
tomii. Testovani je koncipovano zejména pro biodegradabilni materidly. Z reserse li-
teratury je ur¢ena metodika testovani a pozadované vlastnosti testovaciho zafizend,
nasledné je vybran vhodny typ aktudtoru. Dle dostupnych informaci jsou zvoleny
presné konstrukéni parametry prototypu, ktery je nédsledné s asistenci sestaven. Pro-
veditelnost sestrojeni plnohodnotného testovaciho zafizeni je ovéfena z hlediska kon-
strukce i ovlddani. V zdvéru jsou popsany mozné upravy prototypu, které mohou vést
k redlnému vyuziti pfi vyzkumu implantdtu.

Klicova slova - Linearni elektromagneticky aktuator, medialni sternotomie, testovani
pevnosti, biodegradabilni implantaty

Abstract

The aim of this work is to create a prototype of a linear electromagnetic actuator
suitable for testing the strength of sternal fixation after median sternotomy. Testing is
designed especially for biodegradable materials. From the literature research, the test-
ing methodology and the required characteristics of the testing device are determined,
and then a suitable type of actuator is selected. The exact design parameters of the
prototype are determined according to the available information and it is subsequently
assembled with assistance. The feasibility of constructing a full-fledged test device is
verified in terms of both design and controls. Possible modifications of the prototype,
which may lead to real use in implant research, are described in the conclusion.

Keywords - Linear electromagnetic actuator, median sternotomy, strength testing,
biodegradable implants
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1 Uvod

Medialni sternotomie je bézné provadénym lékarskym zdkrokem pouzivanym pii operacich
v oblasti hrudniho kose, pii némz je hrudni kost rozfiznuta na dvé poloviny. Pii fixaci po-
lovin hrudni kosti zpét k sobé v nékterych pfipadech dochézi ke komplikacim, které by
mohly byt omezeny vyuzitim vhodnéjsiho fixacniho materidlu ¢i metody fixace. Vyzkum
v této oblasti vyzaduje univerzalni zpusob testovani téchto spoju, ktery co nejvice na-
podobi podminky plédnovaného vyuziti bez ohrozeni zdravi lidskych & zvifecich pacientu.
Zatizeni dostatecné blizce simulujici télni podminky by bylo pfinosné nejen z etického
hlediska, ale i diky snazsi kontrole prubéhu testu a vysledkt oproti testum provadénym
n Vivo.

Zv14sté pii testovani modernich biodegradabilnich implantétu je vhodné, aby nam&hani
zkoumaného materidlu probihalo dlouhodobé a dynamicky. Z podstaty zatéze hrudni kosti
pri samotné sternotomii navic vyplyva, ze takovato metoda by realité odpovidala vyrazné
vice, nez v soucasnosti bézné pouzivané jednorazové statické meéfeni pevnosti. Vhodné
se zdd vyuzit snadno programovatelny linedarni aktuator.

V této praci jsou nejdfive resersi dostupnych informaci o sternotomii a s ni spojenych
komplikaci stanoveny pozadavky na takovéto testovaci zafizeni a nésledné je vybran od-
povidajici typ aktuatoru. S ohledem na modifikovatelnost a vSestrannost je navrzena
presnd konstrukce a sestrojen prototyp. Na ném je ovéfena funkénost konceptu a vy-
hodnocen pripadny dalsi smér vyvoje.

13



2 Motivace

2.1 Medialni sternotomie

Sternotomii se rozumi roziiznuti hrudni kosti (Obr. 1) pro piistup do hrudniho kose béhem
operace srdce, plic, prudusnice ¢ prudusek [1,2,3]. Medidln{ (¢i stfedn{) sternotomie, pii
niz je hrudni kost roziiznuta stfedem po celé délce od rukojeti (manumbria) po mecovity
vybézek (xiphoid), je pak nejéastéji pouzivanou variantou této operace [1]. A¢ existuji
i alternativni zpusoby otevieni hrudniho koSe, medidlni sternotomie je v soucasnosti nej-
pouzivangjsim [1], zejména kvuli snadnému piistupu chirurga k operovanym organum a re-
lativné rychlému a mélo bolestivému zotaveni pacientu diky neporuseni hrudniho svalstva
[1,2].

Mecovity
vybézek

Obrazek 1: Nékres hrudni kosti s hlavnimi ¢dstmi. Pfevzato z [4].

Sternotomie se provadi pfi plné narkéze pacienta. Chirurg nejdfive rozdéli kuzi nad
planovanou ¢arou fezu, poté zastavi krvaceni podkozni tkané elektrokauterizaci a rozpuli
sternum pomoci elektrické ¢i pneumatické pily. Po zastaveni nového krvéaceni z kosti je
pak mozné hrudnik rozeviit a provést zdkrok [1].

P1i opétovném spojeni sterna po vlastni operaci je nutné zajistit, aby na sebe obé po-
loviny kosti presné navazovaly a aby byly spojeny dostatetné pevné. V opactném piipadé
muze dojit k zdnétum ¢i dehiscenci, neboli oddéleni polovin kosti od sebe, zejména v ob-
lasti mecovitého vybézku [5]. Kromé zvysené bolestivosti mohou tyto komplikace vést
az k reoperaci ¢i umrt{ pacienta [6,7].

2.2 Zpiusoby fixace sterna

Nejpouzivanéjsim zpusobem spojeni polovin hrudni kosti je svdzani pomoci drati z nere-
zové oceli [8,9]. I pfi této ovérené metodé se vsak az 5 % pacientu potykd s poopera¢nimi
komplikacemi [9], pficemz téméf polovina vSech komplikaci (2,4 %) je zpusobena dehis-
cenci v dusledku nedostateéné stabilntho spojeni sterna a s ni spojenymi zanéty [10].
Dusledkem snahy o feseni tohoto problému je testovani mnoha inovativnich variant vazani
drati, které se soustiedi jak na celkové zvyseni pevnosti, tak na zamezeni jejich pronikani
do kosti [8,9,11].
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Kromé rtiznych zptisobu svazovani drati z chirurgické oceli jsou zkoumény i jiné ma-
teridly. Slibnych vysledki dosdhla kombinace klasickych drath a splétanych stuzek z poly-
esteru Mersilene, kdy mezi skupinou takto osetfenych pacientt nedo§lo ani k jedné dehis-
cenci [10,12]. Podobného uspéchu dosédhly i testy plochych ocelovych pasku [13]. Naopak
naprosto neuspésné se ukazaly byt pasky z nylonu, které vedly ke zvySeni ¢etnosti poo-
pera¢nich komplikaci az na 42 % [7,14].

2.3 Fixace sterna pomoci hoiéikovych lanek

P#i pouziti ocelové fixace vznika riziko, ze télo bude na tento material reagovat zdnéty
[8]. I v idedlnim piipadé, kdy imunitni systém na cizi material nereaguje, je tfeba pocitat
se skutecnosti, ze zustane v téle po zbytek zivota, coz muze vést k dalsim komplikacim.
racich nebo neschopnost prizpusobit se rustu u détskych pacientu [15]. Zéroven znaénd
¢ast pacientu, az 39,3 %, pocituje dlouho pietrvdvajici nepohodli a bolesti, oznacované
jako post sternotomy pain syndrome - syndrom bolesti po sternotomii (PSPS) [16,17].
Vzhledem k relativné malé rozsitenosti alternativnich metod je obtizné prokazat obec-
nou spojitost mezi PSPS a ponechanim fixaéniho materidlu v téle, jednim z ovéfenych
zapri¢inujicich faktort vsak jsou pooperaéni komplikace, véetné vyse zminénych zanétu
[17]. Za takovychto podminek se jevi vyhodné vyuziti biodegradabilnich materialu, jelikoz
jsou v téle rozlozitelné.

1000.00um

Obrazek 2: Splétané lanko ze slitiny hor¢iku a zinku pripevnéné ke stehovaci jehle. Prevzato
z [18].

Perspektivni se zd4& pouziti hofciku ¢i nékterych jeho slitin. Lidsky organismus je zvykly
jej zpracovavat v relativné velkém mnozstvi, a proto pii rozpusténi v téle nezpusobi kom-
plikace [19]. Naopak se za uré¢itych podminek jednd o bioaktivni prvek umoziujici déleni
a rust kostnich bunék [18], coz by v implantologii, zejména pii vyuziti v blizkosti kosti,
mohlo byt pfinosné [18,20].

Draty z ¢istého hoiéiku vyrabéné béznou metodou tazeni mohou byt pro fixaci po ster-
notomii nevhodné [18], nicméné pokusy s tvorbou tenkych lanek (Obr. 2) ze slitiny hotréiku
se zinkem metodou piimé extruze a jejich nasledné spléténi ukazuji slibné vysledky [18,20].

15



Biodegradabilita hoi¢iku je zaroven i jeho nevyhodou — lanka v prostiedi lidského téla
ztraceji pevnost, a proto je nutné jejich chovani v téchto podminkach dukladné testovat.
Pro in witro simulaci prostiedi téla se vyuzivaji korozni média obsahujici pro organismus
typické aminokyseliny a vitaminy [21]. Je tak mozné pozorovat degradaci materidlu bez
ohrozeni pacienta. Bézné pouzivanymi roztoky jsou minimalni esencidlni médium (MEM)
a Dulbeccovo modifikované Eaglovo médium (DMEM).

a) b)
704 F(N) 701 Fmax (N)
kryté Mg-0,4Zn lank — .
- nepokryté Mg-0,4Zn lanko o0 %
pokryté Mg-0,4Zn lanko:
50 4 dnyvDMEM = —— 50

1tydenv DMEM ——

2 tydny v DMEM 40 * --------------------- + .............. |
4tjdnyvDMEM — | +

20

40

30

20

0
0 2 4 6 8 10 AL/LO (%) t=0 4 dny 1 tyden 2 tydny 4 tydny

Obrézek 3: a) Zavislost tahové sily na relativnim prodlouzeni pii jednoosé zkousce tahem
Mg-Zn lanek urcenych pro sternotomii. b) Maximdlni hodnoty sil ode¢tenych pii téchto
zkouskach. Prevzato z [18].

Jak je patrné z grafu (Obr. 3), které zobrazuji vysledky statické tahové zkousky lanek
v ruznych stadiich rozkladu, pokrytim lanek polymerem je mozné i po mésici v DMEM
dosdhnout nadpoloviéni pevnosti nedegradovanych lanek, coz se pro vyuziti pii fixaci
sterna détskych pacientu predpokldda jako dostacujici [18]. Dalsim krokem musi byt dy-
namické testovani, pti némz bude lanko namahano i béhem ponofeni v médiu, ¢imz se ex-
periment mnohem vice ptiblizi redlnym podminkam.

-

a) )
=,

AN

yd s

.
- ’

Obrézek 4: Schématické znézornéni sil pusobicich na sternum. Zleva doprava se jedna o silu
laterdlni (a), silu dorso-ventréalni (b) a silu kranio-kaudalni (c). Pfevzato z [5].

2.4 Sily pusobici na hrudni kost

Testovani pevnosti je nedilnou soucdsti vyvoje implantatt. Béhem sternotomie je nutné
zajistit dostatecnou fixaci polovin hrudni kosti i pfi pusobeni sil (Obr. 4) spojenych
s dychanim ¢i pohybem. Tyto sily zatézuji sternum v nékolika osach, nicméné nejveétsi
podil na vzniku dehiscence mé laterdlni sila (Obr. 4a), neboli rozpinani hrudniho kose
do stran [5].
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Dle matematického modelu byl ve studii [8] urcen vzorec pro vypocet maximélni la-
terdlni sily Fin; [N] pusobici na sternum

Fia = rlP (1)

kde r je polomér hrudniku v metrech, [ je délka hrudni kosti v metrech a P je rozdil
vnitiniho a vnéjsiho tlaku v Pascalech. Pouzijeme-li odhady uvedené taktéz v [8], dosta-
neme vyslednou silu

Flay = 0,15-0,25-4-10%* = 1500 N (2)

Toto je ovSem jen teoretickd maximalni hodnota dosazitelnd momentalné pii silném kasli
a pro testovani se bézné pouzivd 800 N [9] nebo i jen 400 N [5]. Po piezkoumdani metodologie
téchto studii se vSak i tyto sily jevi jako nerealisticky velké, volené nikoli na zakladé realné
zatéze v téle, ale dle sily potfebné k deformaci fixa¢ntho materidlu. Zaroven jsou vysledky
zkresleny testovanim na modelech ¢ mrtvych télech, kde rigor mortis zcela méni dynamiku
hrudniho svalstva.

Autori ¢lanku [22] dosli ke stejnym zdvérum a tuto domnénku potvrdili méfenim
na zivych prasatech o hmotnosti 49 — 68 kg, tedy priblizné porovnatelnymi s lidskymi paci-
enty. Experiment ukézal, ze dle otekavani byla ze sil ptisobicich na hrudni kost nejvyssi sila
lateralni, avSak v8echny sily byly vyrazné nizsi, nez bylo diive odhadovano. Podle vzorce
(1) mohla prasata dosdhnout sily az 1200 N [22], po se¢teni maximélnich statickych a dy-
namickych si]E| naméfenych na manumbriu a xiphoiduﬂ byla v8ak maximdélni sila pfi pfi
prudkém kasli pouze 116,4 N.

Tabulka 1: Prumérné sily pusobici na sternum zivych operovanych prasat (n=3) pii
normalnim dychdni (N) a kasli (K) rozdélené dle sméru pusobeni. Laterédlni slozka byla
méfena zvl4st na manumbriu (m-) a xiphoidu (2-). Data vybréna z tabulek 2 a 3 v ¢lanku
[22].

Prumeérn4 sila [N]
m-laterdlni x-lateralni kranio-kauddlni dorso-ventralni

Staticka (N) 92,2 10,7 5.1 9.8
Statické (K) 21,8 15,0 5,1 10,3
Dynamickéd (N) 0,6 3.4 1,0 0,4
Dynamické (K) 43,8 35,8 9,0 10,0

7Z téchto dat autofi clanku usoudili, ze spiSe nez kvuli jednordzovému piretizeni dochazi
k dehiscenci kviili dlouhodobému cyklickému zatézovani v télnim prostiedi a tim zptsobené
erozi jak spojového materidlu, tak priléhajici kosti. To potvrzuje nutnost testovani novych
fixaénich metod nejen jednorazovymi tahovymi zkouskami, ale i opakovanym niz§im zati-
zenim.

!Statick4 sila ptisobf na sternum vzdy, bez ohledu na fizi dechového cyklu, zatfmco dynamicks se béhem
dychani méni a v tabulce je zachyceno jeji maximum. Vysledna sila naméfend na konkrétnim misté hrudni
kosti je jejich souctem.

2Jelikoz byla lateralni sila méfena zvlast na manumbriu a xiphoidu, ale pro nage tcely potfebujeme
znat laterdlni silu celkovou, je vhodné tyto slozky secist.
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3 Linearni aktuatory

Aktudtor (¢i akéni ¢len) je zafizeni ménici vnéjsi fidici veli¢inu na veli¢inu mechanic-
kou [23,24]. Tato préce se bude zabyvat pouze linedrnimi aktuatory, jejichz vystupem
je posuvny pohyb v jedné ose. Mechanické pusobeni takovéhoto aktuatoru je primarné
popséno silou a rozsahem pohybu kotvy aktudtoru (napi. pistu), sekunddrné pak odvo-
zenymi veli¢inami, zejména vykonem a mechanickou praci [23].

Aktudtory lze rozdélit dle podstaty vstupni veli¢iny. A¢ existuji i jiné principy, vyuziva-
jict napiiklad materialy s tvarovou paméti, nejbéznéji vyuzivanymi kategoriemi jsou akéni
¢leny tizené tlakem tekutiny a elektromechanické aktuatory.

Pro prvni z téchto kategorii je vstupni veli¢inou tlak tekutiny (Obr. 5). Podrobnéji je lze
¢lenit na pneumatické, které jsou ovladany stlacitelnym plynem, a na hydraulické, jenz tlak
prendsi pomoci nestlacitelné kapaliny, vétsinou mineralniho oleje. Obé kategorie jsou ¢asto
vyuzivany v prumyslu, zejména diky vysokému poméru dosazitelné sily na velikost aktud-
toru a velkému rozsahu pohybu pistu. Vysoké tlaky v nich v8ak mohou byt nebezpecné
a mohou vést k tniku provozniho média. U pneumatickych zaroveni dochazi k vyraznym
ztratam kvuli stlacitelnosti vzduchu [23].

Obrézek 5: Priklady aktuatori ovliadanych tlakem tekutiny. Na levé strané je hydraulicky
pist od vyrobce Bosch, na pravé pneumaticky aktuator spolecnosti Festo. Fotky prevzaty
ze stranek distributoru [25,26].

Aktudtory elektromechanické jsou fizené elektrickym signélem, ktery muze mit formu
proudu, napéti nebo naboje. Pievod elektrické energie na mechanickou je nejcastéji re-
alizovan pomoci indukovaného magnetického pole, nicméné existuji i elektromechanické
aktudtory vyuzivajici jinych principu [23,24].

3.1 Elektromechanické aktuatory

S ohledem na charakter zatézovani se v této praci zaméiime na aktudtory elektrome-
chanické. Jak bylo jiz Te¢eno, nejbéznéji vyuzivané elektromechanické ménice vyuzivaji
k pfevodu elektiiny na pohyb magnetické pole. Vedle nich jsou v8ak vyuzivany i jiné fy-
zikalni principy, jako je piezoelektricky jev, elektrostatickd sila nebo elektrostrikce. Ty
se vsak kvuli nizké vystupni sile, malému rozsahu pohybu ¢ jinym omezenim bézné
vyuzivaji jen ve specifickych aplikacich, zejména spojenych s elektromagnetickou kompa-
bilitou nebo miniaturizaci a vyrobou MEMS — mikro-elektro-mechanickych systému [23].
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3.1.1 Piezoelektrické aktuatory

K piezoelektrickému jevu dochézi nejcastéji u krystali s necentrosymetrickou krystalo-
vou strukturou ¢i u specidlnich druht keramiky a polymert. Deformaci se v nich vytvaii
dipdly, tudiz materidl méni mechanicky pohyb na elektricky naboj. Tento jev plati i in-
verzné, tedy pii vlozeni do elektrostatického pole dochdazi u piezoelektrickych materidlu
k deformaci [27].

Obrézek 6: Piezoelektricky aktudtor firmy Noliac. Pfevzato ze stranky distributora [28].

Inverzni piezoelektricky jev se dd snadno vyuzit pro konstrukci aktudtoru (Obr. 6),
které vynikaji pfesnosti v Ffddu nanometru, mimofadnou efektivitou, rychlosti odezvy
a potencidlem vyvinout vysoké sily. Jejich pfesnost, absence magnetickych poli a jed-
noduchd mechanicka konstrukce vedou ke snadné miniaturizaci. Zaroven diky vlastnostem
krystalové miizky mohou v zavislosti na pusobicim elektrostatickém poli vyvinout silu
v ruznych smérech, coz umoziuje fadu inovativnich a jinak slozité proveditelnych vyuziti.
Jsou v8ak vysoce nelinedrni a maji velmi maly rozsah pohybu, coz je ¢ini pro fadu tceli
nepouzitelnymi [23].

3.1.2 Elektrostatické aktuatory

Tyto ménice jsou zalozeny na interakci mezi elektrickymi néboji, kterou popisuje Cou-
lombuv zdkon. Mezi dvéma elektrickymi naboji pusobi pritazlivda sila F [N] odpovidajici
vzorci

P Q1Q2

 Amegr?

3)

kde @1 a Q2 jsou velikosti interagujicich naboju v Coulombech, r je jejich vzdjemna
vzdalenost v metrech a eg = 8,854 - 1072 F - m™! je permitivita vakua.

Elektrostatické aktudtory ¢asto konstrukéné pripominaji miniaturni deskové konden-
zétory, kde se jednotlivé desky mezi sebou po nabiti pritahuji ¢i odpuzuji a tak zpusobuji
pohyb. Jelikoz elektrostatické ménice dosahuji mensich sil nez jejich magnetické protéjsky,
jsou, podobné jako piezoelektrické aktuatory, vhodné zejména pro technologii MEMS,
kde vyhody jejich jednoduché konstrukce a absence magnetického ruseni pfevazuji nad
nedostatky [23].
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3.2 Elektromagnetické aktuatory

Tyto akéni ¢leny lze rozradit do dvou kategorii, podle toho, zda méni elektrickou ener-
gii na pohyb pifimym ¢i nepfimym vyuzitim magnetického pole. Aktuatory s nepifimym
vyuzitim magnetického pole nepouzivaji elektromagnetické pole k pohybovéani kotvou, ale
s pomoci fady fyzikdlnich jevu zpusobuji kontrolovanou deformaci svych soucasti, ktera
je nasledné vhodnym konstrukénim provedenim pfeménéna na pozadovany pohyb. Oproti
tomu elektromechanické ménice vyuzivajici silu magnetického pole piimo obsahuji kotvu,
kterd se v magnetické poli pohybuje. Kotva muze byt v riaznych typech tvofena feromag-
netikem, permanentnim magnetem nebo civkou, [23,24].

3.2.1 Aktuatory s pohyblivou civkou

Aktuatory s pohyblivou civkou (Obr. 7) vyuzivaji principu Lorentzovy sily, kterd pusobi
na vodi¢ protékany proudem v magnetickém poli. Aktudtor vyuzivajici tohoto jevu se zpra-
vidla skladd z civky (1), kterd je pfipevnéna k pohyblivému nemagnetickému jadru (2),
z permanentniho magnetu (3) a feromagnetického plasté (4).Permanentni magnet vytvari
statické magnetické pole, s jehoz tokem civka interaguje prostfednictvim zminéné Loren-
tzovy sily. Ta je kolma na smér elektrického proudu i magnetickou indukci a v zavislosti
na polarité magnetu a sméru proudu civku s jddrem muze vtahovat i vytlacovat. Sila,
s jakou jadro pusobi, je fizena velikosti stejnosmérného proudu, jelikoz sila magnetického
pole je témér neménna.

A N =

Y
——

%

Tl

Obrézek 7: Principidlni schéma aktuatoru s pohyblivou civkou.

Neménnost magnetického pole znamend, Ze plast nemusi byt magneticky mékky a ak-
tuator ma malou hysterezi. Komplikaci je nutnost pfipojeni napajeni na pohyblivou civku.
Hlavni uplatnéni této konstrukce nalezneme v aktuatorech pohybujicich membranou repro-
duktoru, nicméné lze vytvorit i robustnéjsi ménice schopné vyvinout vyssi sily [23,24,29].

3.2.2 Magnetostrikéni aktuatory

Feromagnetické materidly po vlozeni do magnetického pole méni své rozméry v ose pusobe-
ni pole. V zdvislosti na materialu muze jit o zkraceni i o prodlouzeni. Toho se d4 vyuzit pro
konstrukei aktuatoru s vlastnostmi podobnymi piezoelektrickym, nicméné oproti nim musi
navic obsahovat relativné rozmérny induktor a magnetické pole muze zpusobovat ruseni
okolnich soucéstek. I pifesto se magnetostrikéni aktuatory v fadé aplikaci upfednostiuji,
jelikoz jsou pri stejné velikosti schopné vyvinout vyssi silu a maji nizsi hysterezi, tudiz
mohou reagovat na fizeni jesté rychleji nez piezoelektrické [23].
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3.2.3 Termoelastické aktuatory

Tyto aktudtory vyuzivaji k vyvolani pohybu teplotni roztaznosti kovii. Jsou schopné vy-
vinout vysoké sily, zdroven jsou vsak vysoce teplotné zavislé a pomalé [23]. Konstrukéné
se déli na monometalické a bimetalické, jejichz princip je popsan na nésledujicich obrazcich.

SOANNAR

)

Obrazek 8: Principidlni schéma bimetalického termoelastického aktudtoru.

Bimetalické aktudtory (Obr. 8) vyuzivaji rozdilné teplotni roztaznosti dvou kovu,
z nichz se skldda dilataéni prvek (1). Civkou (2), umisténou v jeho blizkosti, protékd
stiidavy proud, ktery vytvoii proménné magnetické pole, ¢imz se v elektricky vodivém
dilataénim prvku indukuji vifivé proudy zpusobujici jeho zahiati. Bimetal se ohne a tim
zpusobi pohyb elektricky nevodivého tahla (3). Celd konstrukee je uzaviena v izola¢nim
plasti (4).

7

Obrazek 9: Principidlni schéma monometalického termoelastického aktudtoru.

Monometalicky aktuator (Obr. 9) vyuzivd rovnéz teplotni roztaznosti, ale jeho di-
lata¢ni prvek (1) se skldd4 jen z jednoho materidlu a bézné pusobi na externi téleso piimo.
Zahiivéani je zaloZeno na stejném principu, tedy civka (2) indukuje v dilataénim prvku
vifivé proudy, které ho ohieji. Aktudtor je opét uzavien v izolaénim plasti (3).

P1i srovnatelném napdjeni a rozmérech dosahuji bimetalické aktudtory vétsiho posuvu,
zatimco monometalické jsou schopné pusobit vyssi silou [24].
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3.2.4 Aktuatory s feromagnetickym jadrem

Elektricky obvod aktudtoru s feromagnetickym jadrem je zpravidla tvofen solenoidni
civkou, magneticky pak nepohyblivym plastém a pohyblivym jadrem. Ridici proud je
vpustén do civky, kterd ve feromagnetiku indukuje magnetické pole. Jadro je magnetickym
polem manipulovano tak, aby byla minimalizovana reluktance magnetického obvodu, ¢ili
vzduchovéd mezera [23,24].

R
—

% 7

Obrazek 10: Principidlni schéma véalcového aktudtoru s feromagnetickym jadrem.

Bézn4 je architektura vélcového tvaru zobrazend na nakresu (Obr. 10). Pohyblivé jadro
(1) je pti pripojeni civky (2) ke zdroji vtahovano do plasté (3). Magnetické pole vytvari
pozadovanou pfitazlivou silu v linedrnim sméru jen u vnitiniho konce jadra, zatimco tok
pole mezi plastém a stranami jadra k vyuzitelné sile nepfispivé [29].
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Obrazek 11: Principialni schéma aktudtoru s feromagnetickou kotvou.

Alternativou je napiiklad konstrukce na obrazku (Obr. 11), pfipominajici relé. Kotva (1)
a nepohyblivé jho (2) spolu uzaviraji magneticky obvod. Magnetické pole je indukovéano
proudem prochdzejicim skrz civku (3), kterd je navinuta kolem stfedového sloupku jha.
U této konstrukce magnetické pole pfispiva k uc¢inné sile pritahujici kotvu efektivnéji,
a proto tento typ muze pii stejném objemu vyvinout vyssi sily [29].



4 Navrh a konstrukce prototypu aktuatoru

4.1 Pozadavky

Podle informaci v sekci 2.4. 1ze urcit tvar i velikost silového prubéhu, ktery by mél aktuator
uréeny pro testovani pevnosti spoju sternotomie byt schopen produkovat. Z vysledku
studii zabyvajicich se silami pusobicimi na hrudni kost lze vyvodit, ze spoj je vétsinu ¢asu
namahédn pouze relativné méalo proménnymi silami, které vyrazné rostou pouze v piipadé
kasle. Zaroven bylo ukazano, ze lateralni sila m& zdaleka nejvyssi vliv na deformaci spoje,
ale ostatni osy pusobeni nejsou pro pfesné napodobeni zanedbatelné, zvlast po uvazeni
jejich vlivu na erozi kosti a drétu/lanka kvuli tfeni [22]. Zd4 se vhodné provadét dlouho-
dobé testovani kopirujici bézny dechovy cyklus slozeny ze statické a dynamické ¢asti, ktery
bude v pravidelnych intervalech prokladéan simulaci intenzivniho kasle, pii kterém muze
dojit k selhani materialu poskozeného trvalym namahanim. Tento piistup nebere v potaz
sily zpusobené béznym pohybem pacienta, nicméné kvili testovani uskuteénénému jen
ex vivo ¢i na prasatech je nemozné ziskat v tomto ohledu relevantni data.

Pro prvotni experiment bylo rozhodnuto, ze pro ovéreni funkénosti prototypu aktuatoru
bude dostacujici ptsobeni jen v jedné ose. Cilem tedy bude simulovat silu laterédlni, jelikoz
mé jak nejvétsi vliv na pevnost fixace, tak celkové nejvyssi amplitudu, z ¢ehoz plyne,
ze naroky na piipadné dodate¢né aktuatory pusobici v jinych smérech budou nizsi.
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Obrézek 12: Kfivka popisujici silovy prubéh dechového cyklu.

Tvar kiivky popisujici prubéh laterdlni sily pti dychani byl prevzat z [22]. Nésledné
byl ziskany prubéh za pomoci programu MATLAB pro nage tcely upraven. Frekvence
dechovych cyklua byla prepoéitana tak, aby odpovidala respiraci dospélého ¢lovéka, tedy 10
nadechu za minutu. Jelikoz aktudtor bude pusobit na celé sternum najednou, ale v tabulce
(Tab. 1) je lateralni sila rozdélena na dvé slozky, je tieba tyto slozky secist. Pusobici sila
v naSem prubéhu byla preskalovéana tak, aby minima odpovidala prumérné statické sﬂdﬂ
tedy 34,9 N. Dynamick4 sila, tedy rozdil minima a maxima prubéhu, je pro klidné dychani
4 N a pro prudky kasel 79,6 N. Ki#ivka byla poté vyhlazena metodou ,,smoothing spline“.
Na obrazku (Obr. 12) je zobrazen prubéh klidného dychéni, ktery bude v pravidelnych
intervalech proklddan jednou ¢i dvéma po sobé jdoucimi periodami napodobujicimi kasel.

3Jelikoz statickd sila by se neméla pro klidné dychajici a kaslajici pacienty vyrazné lisit, byla prostym
aritmetickym prumérem urcena jednotna statickd hodnota pro oba druhy prubéhu.
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Pro tuspésnou reprodukci této zatézovaci kiivky vyvstavaji nasledujici pozadavky: aktu-
ator musi kvili relativné komplikovanému pribéhu byt mozno digitdlné ovlddat a musi
byt schopen vyvinout silu alespoii 114,5 N.

Pro takovouto ¢innost je vhodné vybirat z elektromechanickych aktuatort. Aktuatory
fizené tlakem kapalin maji ptili§ malou pfesnost uréeni sily i pozice pistu, nejsou schopny
dostatecné rychlé zmény sily a v piipadé pneumatickych aktuatora by bylo nutné zajistit
rozvod stlaceného vzduchu. Piezoelektrické, elektrostatické a magnetostrikéni aktuatory
nedosahuji dostate¢ného rozsahu pohybu, proto také nejsou pro testovani vhodné. Termo-
elastické aktuatory nejsou schopny vyvinout dostate¢né rychlou odezvu pro pfesné mode-
lovani silového profilu. Nejvhodnéjsimi variantami jsou tedy pro tuto aplikaci aktuatory
s feromagnetickym jadrem nebo s pohyblivou civkou.

4.2 Konstrukce aktuatoru

Diive nezminénym kritériem pro vybér typu a konstrukce aktuatoru je modifikovatelnost.
Jelikoz se jednd o prvni prototyp, s jehoz pomoci mé byt vytvoren relativné slozity prubéh,
je nutné pocitat s moznosti, ze nékteré konstrukéni prvky bude nutné nahradit alterna-
tivami s jinou geometrii ¢i vlastnostmi, ¢i ze nezddouci chovani bude muset byt kom-
penzovano Fidicim programem. S touto myslenkou byl pro findlni vyrobu zvolen aktuator
s feromagnetickou kotvou a tfemi samostatné fiditelnymi shodnymi civkami. Civky budou
oddéleny feromagnetickymi prstenci. Cely aktuator bude modularni — vSechny ¢asti bude
mozné bez komplikaci vyjmout a nahradit alternativami z jinych materialt ¢i o jinych
rozmérech.

Rozmeéry civek a jadra byly urceny podle idedlnich poméra pro maximélni vyvinutou
silu uvedenych v [30]. Ty jsou

I
o= 4
"mOUT ( )
gL (5)
TcIN

kde « je pomérem mezi délkou jadra l,, v mm a jeho vnéjsim polomérem ry,ouT rovnéz
v mm. 3 je obdobnym pomérem délky civky [. v mm a jejim vnitinim polomérem 7N
v mm. Dle [30] jsou jejich optimalni{ hodnoty pfiblizné o = 1,9 a § = 3,8. Pro vyuziti
téchto hodnot bylo nutné uvazovat jednodussi geometrii odpovidajici problému feSenému
v tomto zdroji. S naSim jadrem uvazujeme, jako by skrz néj nebyla vedena vodici tyc
a délku civky uvazujeme jako vzdalenost od zacatku prvni do konce tieti, tedy vcetné
délicich diskt mezi nimi. Po zvoleni vnitiniho poloméru civek 25 mm odpovida vysledek

lm = armOuUT — 1, 9.25 = 47, 5 mm (6)

lC = BTCIN = 3,8 -25 =95 mm (7)
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Idedlni parametry civek byly urcéeny z téhoz zdroje (Obr. 13). Autofi pii konstantnich
pomérech a a 8 numericky zjistili, Zze nejlepsiho poméru sily a proudu se kvuli fadé fak-
toru dosdhne s civkou navinutou z vodi¢e o pruméru piiblizné 0,7 mm. Pro nase 1cely
kterd se vypocita vynasobenim predchozich dat maximélnim proudem, ktery vodic¢em
s konkrétnim prufezem muze protékat. Zde vidime maximum pfi pruméru piiblizné 1,5
mm. Predbézné se v8ak pocitalo s vyuzitim budicich zdroju, které by nedokazaly dodat
proud potfebny k vyuziti tohoto potencidlu, a proto byl jako kompromis zvolen k navinuti
civek vodi¢ s prumeérem 1 mm.

a)

F/1 [N-A]
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Obrazek 13: a) Zavislost sily vyjddiend pomérem Newton na Ampér na prumeéru vodice.
b) Tentyz prubéh vyndsobeny maximélnim proudem pro dany prumér vodice (¢arkované
kiivky odpovidaji 20 % tohoto maxima). Zobrazeny jsou kiivky pro ruzné odpory vodiéu,
coz odpovidd ménici se délce vinuti. Pfevzato z [30].

Ze zvolenych rozmeéru civek a prufezu muzeme spocitat dalsi parametry podstatné pro
vyrobu. Délku vodice Iy, v metrech potiebného k navinuti (pii zanedbéni izolace) ziskdme
nasledovné:

1
lo = 27TNXNy <TCIN + 2Nxdw> (8)

Ny a Ny jsou pocty zaviti, které se vzhledem ke zvolenym rozmértm civky vejdou
v jedné vrstvé na vysku, respektive §itku, ren je vnitini polomér civky v m a dy je
prumeér vodi¢e v m. Po dosazeni spocitame délku

1
lW:27r-20-25~(0,025+2-20~0,001):109,96m (9)
Odpor Ry této civky, ktery bude nutné znat pro jeji spinani, je
Ry = v (10)
w = S, P
kde Sy, je prifezem kulatého vodi¢e v m? a p mérnym odporem médi v Qm.
109, 96

Ry=—"——-1,7-10%=2,38Q 11
Y 0,25m-10-6 ’ (11)

Kazda z civek bude samostatné fizena a proto musi byt mozné vyvést draty z kazdé
z nich. Kvuli tomuto pozadavku a zanedbéani §ifky izolace jak samotnych dratt, tak celych
civek, bude pravdépodobné délka vodice v kazdé civce o néco kratsi nez tato vypoctena.
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Mezi civkami a z kazdé strany aktuatoru budou feromagnetické prstence, které bu-
dou soucasti magnetického obvodu. Vnéjsi i vnitini prameér budou mit shodné s civkami,
tloustka bude 10 mm. Plast uzavirajici aktudtor bude taktéz tlusty 10 mm. P45t i disky
budou vyrobeny z magneticky mékké kiemikové oceli. Disky budou vyhotoveny ve formé
jednotlivych vzajemné elektricky izolovanych plechti, plast bude navinut z jednoho pésu.
Tento materidl v pozadovaném tvaru je sice nakladny, nicméné vyhody vychéazejici z ome-
zeni vifivych proudid budou znacné. Vifivé proudy zpusobuji vyrazné energetické ztraty,
které se navic preménuji v nebezpecné zahiivani. Aktuatory vyuzivajici magneticky obvod
slozeny z tenkych plechu dokazi pfi jinak stejné konstrukeci a napéjeni vyvinout vyssi silu
nez alternativy neomezujici vifivé proudy [29].
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Obrazek 14: Schematicky nakres vytvoreného prototypu aktudtoru.

Jadro v soucasném stavu bude koncipovano pouze jako experimentdlni, poc¢ita se
s naslednymi dpravami geometrie i materidlu. Jeho celkova délka ¢i zkoseni hran muze
vyrazné ovlivnit prubéh silového pusobeni aktudtoru [24]. Zaroven bude spojeno s vodici
ty¢i, kterd sama muze byt vyrazné zménéna. Bylo by proto pro tento prvni prototyp ne-
praktické jadro nechat vyrobit ze stejného nakladného materidlu jako plast a disky mezi
civkami. Bude tedy, po uvazeni alternativ, vyrobeno z neuslechtilé uhlikové konstrukéni
oceli tiidy 11 700, kterd je nendkladna a zaroven nabizi stale piijatelné magnetické i me-
chanické vlastnosti.
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Toto jadro bude nasazeno na vodici ty¢i z polytetrafluorethylenu (PTFE), bézné zné-
mého pod obchodnim nazvem teflon. Je to dostupny a relativné pevny polymer, ktery byl
pro vyuziti v tomto projektu vybran kvuli vynikajicim kluznym vlastnostem. Vodici tyé
je na obou strandch aktudtoru vedena skrz ¢ela z polyethylenu (PE). Kluzné vlastnosti
PE, a¢ dobré, nedosahuji kvalit PTFE. Jde v8ak o mnohem levnéjsi materidl, a proto mu
byla déna pfednost. Namisto pouhych pruchodek zndzornénych na schématu (Obr. 14)
bylo nakonec rozhodnuto, ze aktudtor bude zakoncen ¢tvercovymi cely, které budou drzet
celou konstrukei pohromadé a diky jejichz tvaru bude mozné zafizeni snéze provozovat
ve vodorovné poloze. Takto rozmérné desky z PTFE by byly vyrazné nakladnéjsi, coz by,
vzhledem k zamyslenému doc¢asnému vyuziti, nedavalo z praktického hlediska smysl.

4.3 Proces konstrukce

Po vytvoteni findlniho navrhu byly poptany materidly a navinuty civky. Civky byly vinuty
rucné do koster vytvorenych pomoci 3D tisku z polyethylentereftalatu s piimési glykolu
(PETG). PETG je bézné pouzivany materidl pro tiskova vldkna, ktery vynikd pevnosti
a odolnosti vuéi otéru. Do nosné kostry civek a do ocelovych disku byly vyvrtany otvory
potiebné k vyvedeni napdjeni. Diky zméné puvodniho navrhu pruchodek na étvercova
cela je mozné cely aktudtor stdhnout z obou stran k sobé pomoci zavitovych tyc¢i a cela
tak budou nejen zajistovat spravny pohyb kotvy a vodici tyce, ale i drzet vnitini éasti
aktuatoru na misteé.
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Obrazek 15: P14st aktudtoru s vloZzenymi civkami.

Po zajisténi vSech souc¢dsti byly disky a civky vlozeny do plasté (Obr. 15), pficemz
bylo napéjeni civek vyvedeno na vnéjsi svorkovnici.
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Do vodici ty¢e z PTFE byly na obou strandch vyvrtany otvory slouzici ke spojeni
s nastavcem siloméru. Nasledné na ni bylo nasunuto jadro z uhlikové konstrukéni oceli,
které bylo upevnéno pomoci zdrsnéni povrchu tyce a naneseni smési sekundového lepidla
a jedlé sody (Obr. 16).

Obrézek 16: Jadro aktudtoru nasazené na PTFE tyci, béhem zasychani smési lepidla a jedlé
sody. Ty¢ je ¢astecné zasunuta v jednom z cel.

Lepidlo se nechalo nékolik minut tuhnout a nasledné byla ty¢ i s kotvou vlozena
do aktuatoru. Z obou stran byla nasazena cela, ktera byla nasledné stazena zavitovymi
tycemi. Tyto ty¢e mohou zaroven slouzit k pripevnéni aktuatoru k podstavci siloméru,
s jehoz pomoci bude aktudtor testovan.

Obrazek 17: Zkompletovany prototyp aktuatoru. Na vodici ty¢i je jiz nasazen ndastavec

siloméru.
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5 WMeéreni a diskuse

5.1 Meériciho pristroje a tivodni testy

Po zkompletovani bylo v prvni fazi testovani ovéfovano, zda prototyp zvlddne pii pouhém
pripojeni ke zdroji vyvinout pozadovanou silu. Sila byla méfena pomoci univerzalni testo-
vaci stanice Hegewald & Peschke Inspekt 100 a siloméru Hegewald & Peschke Kraftmess-
zelle 20 kN. Aktudtor byl do stanice upnut pomoci zavitovych ty¢i. Napdjeni civek bylo
realizovano pomoci laboratorniho DC zdroje Manson HCS-3100 s kontrolou digitalnim
ampérmetrem METEX MXDD-5040.

__ ;
| Inspekt 100 '

/

Obrazek 18: Testovaci stanici s upnutym a napdjenym aktudtorem.

Jadro aktuatoru bylo testovaci stanici konstantni rychlosti posouvano z nejvyssi do nej-
nizsi krajni polohy a po kratké pauze stejnou rychlosti vytazeno zpét nahoru. Po celé draze
pohybu byla zaznamendvana sila pusobici na jadro.
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Obrézek 19: Prubéh pferuseného méieni s prvotni konstrukei aktudtoru. Méfeny proud
byl 0,7 A. F je zaznamenand sila, y vertikaln{ pozice oproti vychozi.
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Pri tomto méteni byly na konstrukei zjistény nedostatky, které znemoznovaly dalsi tes-
tovani. Aktudtor byl schopen vyvinout uspokojivé sily, nicméné kvuli pruihybu PTFE tyce
se jadro pfi napdjeni sttedové civky piili§ priblizilo statorové konstrukci a zpusobovalo ex-
trémni nelinearity silového prubéhu, nékdy vedouci k predéasnému ukonéeni testu (Obr. 19).

/ § ’ Y
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Obrézek 20: Aktudtor s kluznou vlozkou.

Bylo rozhodnuto, ze jadro bude zmenseno a mezera mezi nim a zbytkem konstrukce
bude vyplnéna kluznou plastovou vlozkou (Obr. 20). Tim bude prototyp dosahovat vyrazné
mensich sil, ale jedna se o nutny kompromis pro dalsi testovani pfed dpravou materidlu
a konstrukce tyce pro zamezeni jejiho priuhybu.
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Obréazek 21: Prubéh sily v rozsahu pohybu aktudtoru. Posun horni a spodni kiivky vuci

sobé je zpusoben pri¢itanim tihové sily pusobici proti pohybu kotvy pii pohybu vzhuru,
celkovy tvar je zpusoben nelinearitou tieni.
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Dalsim nedostatkem komplikujicim ziskéani hodnotnych vysledku byla nelinearita tfeni
uvnitt aktudtoru (Obr.21). Po nékolika pokusech o vyfeseni bylo rozhodnuto, ze aktuator
nebude proméfovan v celém rozsahu pohybu, ale jen v oblasti ptusobeni spodnich dvou
civek, jelikoz predélani nevhodné padnouciho disku ¢i civky by bylo ¢asové narocné a neni
nutnosti pro prvotni ovéreni konceptu.

5.2 Meéieni aktuatoru v koneé¢né podobé

Po piedchozich tpravach konstrukce i metodiky méfeni bylo mozné pokracovat, nyni jiz
s otekavanéjsimi vysledky. Tteni stdle ovliviiovalo namérend data, nyni vSak v prijatelné
mife. Pro kompenzaci této nelinearity a tihové sily byla v pribéhu testovani pravidelné
méfena sila bez zapnutého napajeni a tyto hodnoty byly od nasledujicich méfeni odecteny
(Obr. 22).
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Obrazek 22: Kompenzace tfeni u méfenych pribéht. Zelend kiivka znazornuje tieni
a tihové sily ve vypnutém aktuatoru, modra je zméfenou silou pro stfedni civku napdjenou
proudem 2 A. Cervend kiivka zobrazuje priubéh po kompenzaci.

Z grafu je ziejmé, ze rozdil v kiivkach mezi maximem a minimem je zpusoben hysterezi,
ale v krajich méfeného rozsahu na sebe po kompenzaci tfeci a tihové sily kiivky pro
pohyb dolu i nahoru dosedaji. Metoda kompezace se tudiz potvrdila jako u¢inna. Proto,
pokud nebude fec¢eno jinak, budou vsechny nasledujici prubéhy zobrazeny s jiz zapocitanou
kompenzaci.
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Civky byly nejdfive pro rizné proudy do 2 A méfeny samostatné. U stiedové civky
(Obr. 23) muzeme pozorovat vyraznou, s proudem se zvysujici hysterezi, zatimco spodn{
civka (Obr. 24) ji v grafu patrnou nemé. To je pravdépodobné zpusobeno tim, ze jadro
se v krajni pozici nachdzi teprve tésné za vrcholem ktivky, a tudiz neprochézi ¢asti kore-
spondujici s hysterezi viditelnou u stredni civky.
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Obrézek 23: Prubéhy pro vybrané proudy s napajenim pouze stiedové civky.

25—

1A
—1.5A
2A

20 —

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
y [mm]

Obrazek 24: Pribéhy pro vybrané proudy s napajenim pouze spodni civky zarover.

Po zméteni chovani civek pii samostatném spinani nasledovalo testovani jejich spolec-
ného pusobeni. Na prubézich v obrazku (Obr. 25) se d4 pozorovat, ze aktudtor se pii
séitani ucinku chova viceméné aditivné, tudiz kiivka pii sepnuti obou civek odpovida
souctu prubéhu téchto civek zapnutych samostatné.
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Toto je potvrzeno na grafu (Obr. 26) porovnavajicim prubéh naméfeny a s virtudlnim
prubéhem slozenym sectenim pusobeni stfedové a spodni civky samostatneé.
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Obréazek 26: Porovnani zméieného prubéhu s napdjenim stfedové i spodni civky a souctu
jednotlivych prubéhu pro proud 1,9 A.

Tato vlastnost je slibnd pro piipadné budouci ovladani vyuzivajici skladani sil vice
civek pro dosazeni co nejpiesnéjsich vysledku.
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5.3 Ovladani
5.3.1 Vyuzité soucastky

Po testech s prostym pfipojenim k laboratornimu zdroji byla ovéfena i moznost kom-
plikovanéjsiho spindni. Napdjeni civek bylo realizovdno H-mustkem L298N. Ten je urcen
predevsim pro napéjeni stejnosmérnych krokovych motoru a servomotori, kterymi je diky
nému mozno otacet obéma sméry, nicméné pro nas dulezitd je vnitini struktura uzpusobena
spinani jakékoli induktivni zatéze. Maximalni vystupni proud L298N je 2 A, pficemz ob-
vod disponuje dvéma nezdvislymi vystupy. Kazdy z téchto vystupt je ovldddn dvéma
digitalnimi vstupy, které urcuji smér otaceni, a jednim analogovym, ktery pomoci pulzné
sitkové modulace reguluje velikost vystupniho proudu [31].

Jelikoz jsme se difve rozhodli pouzivat jen dvé ze tii civek, stacila pro tento test
soucastka jen jedna. Pro napéjeni je tfeba zdroj 12 V, piipadné vyssiho napéti se samo-
12 V laboratorni zdroj diive pfipojeny pfimo k aktuatoru.

H-mustek byl fizen mikrokontrolerem NodeMCU, ktery je zalozen na mikroprocesoru
ESP8266. Systém byl zvolen zejména kviili schopnosti analogovéh(ﬂ vystupu na vétsiné
svych pint, coz je pro tizeni L298N nutné. ESP bylo programovano pomoci volné do-
stupného softwaru ArduinolDE jazykem Wiring, ktery byl pro mikroprocesor prekladan
rovnéz volné dostupnym driverem sériové komunikace CH340.

Béhem testovani bylo zjisténo, ze i pfes dle specifikace relativné maly spinany vykon
se L298N vyrazné zahiival, do obvodu byl proto jesté dodate¢né pfidan maly vétracek.

5.3.2 Vysledky méreni s ovladanim civek mikrokontrolérem

Jak je patrné z grafu (Obr. 27), napdjenim civky pfes H-mustek je mozné dle predbézné-
ho vyhodnoceni dosdhnout stejné sily, ale nizsi hystereze. To muze byt zpusobené tim,
ze vystup obvodu muze byt kvuli pfidanym kondenzatorum stabilngjsi. Pfi vhodném
spinani by bylo teoreticky mozné hysterezi snizit tzv. ,ditheringem”, neboli superpozici
stiidavé slozky na napdjeci stejnosmérny proud, tato metoda vSak pii tomto testu vyuzita
nebyla.
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Obrézek 27: Prubéh pro proud 2 A stfedni civkou a spusténim pfes H-mustek.

4 Analogovy vystup mikrokontrolérii byvé zpravidla zalozen na PWM, stejné je tomu v tomto pifpadé.
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Kvuli technickym problémum nebylo v rdmci prvotniho testovani mozné ovladat celou
dobu obé civky, programovatelné prubéhy proto byly vyzkouSeny jen s pouzitim jedné
civky. Prubéhy slozeného ptisobeni nezavisle fizenych civek budou objektem budouciho
vyzkumu.
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Obréazek 28: Kiivka v prvnim pfiblizeni simulujici pozadovany prubéh sily pro simulaci
dechového cyklu s vlozenou simulaci kasle. Dosazena sila je kvili difve zminénym kompli-
kacim vyrazné nizsi nez pozadovana.

Snahou za téchto ztizenych podminek bylo jak provérit celkové chovani aktuatoru,
tak dosdhnout prubéhu co nejvice odpovidajicimu kiivce uréené na obrézku (Obr. 12).
Po nékolika iteracich se podafilo vytvorit prubéh (Obr. 28), ktery piiblizné odpovida
pozadavkum. Tvar i velikost sily jsou pouze hrubym pfiblizenim, postacujicim vSak pro
potvrzeni, ze pii vhodnéjsi konstrukci aktudtoru by bylo mozné pozadovaného prubéhu
doséhnout.

5.4 Diskuse vysledkt a budouci vyvoj

Funkénost prototypu byla negativné ovlivnéna nedostatecnou kvalitou nékterych ma-
teridla. Jadro, koncipované pouze jako docasné, nedosahuje magnetickych vlastnosti vi-
nutého plasté, coz mohlo mit na vysledek vyrazny vliv. Problematickd se vSak ukézala
zejména vodici ty¢, jelikoz PTFE nebyl dostatecné tuhy v ohybu a nedokazal zabranit
priblizovani jadra k diskim mezi civkami. Kvili tomu nebylo ani mozné zjistit, v jakém
rozmezi se pohybuje maximalni sila dosazitelnd s puvodni konstrukei.

Vyhodny koncept modulérni konstrukce ndm umoznuje velice jednoduse vyménit PTFE
za pevnéjsi material, napriklad nemagnetickou nerezovou ocel ¢i mosaz, coz by mohlo elimi-
novat nejvyraznéjsi problém aktuatoru. Pii nedostate¢nych kluznych vlastnostech je mozné
kov obepnout PTFE trubkou ¢i vyuzit kluznych lozisek. Podobné je mozné po otestovani
tyc¢e nahradit i jadro.

Programovatelné spinani civek se osvédéilo. Diky potvrzené moznosti scitat silové
pusobeni z jednotlivych civek bude mozné relativné snadno dosahnout vysoké variabi-
lity vystupu. Problémem pii dlouhodobém testovani by pravdépodobné bylo zahtivani
L298N, proto je vhodné ho pii budoucich testech nahradit soucastkou urcenou pro vyssi
vykony, piipadné zkonstruovat vlastni systém chlazeni.
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Pro vyuziti ve slozitéjsim systému fizeni se zda vhodné doplnit zpétnou vazbu v po-
dobé tenzometru. Data z néj by pak mohla byt vyhodnocena mikrokontrolérem a vyuzita
k okamzité regulaci proudu v civkach.

Ac¢ v soucasné podobé aktudtor nedosahoval sily stanovené v pozadavcich, Mg-Zn
lanka zminovand v praci [18] jsou koncipovana predevsim pro vyuziti u novorozencu a ne-
donosSenci. Sily pusobici na sternum u takovych pacienti budou dozajista vyrazné nizsi,
nez sily predpokladané v kapitole 4. pro tuto omezenou aplikaci je jiz pro tento prototyp
aktudtoru po upravach planovano predbézné vyuziti.
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6 Zaver

V préaci byly shrnuty dosavadni poznatky o testovani fixaénich materiala pro medialni
sternotomii, z nichz byly uréeny pozadavky na zafizeni, které by mélo byt schopno cyklicky
zatézovat model hrudni kosti. Nasledné byl zvolen typ aktuatoru, ktery nejvice vyhovuje
témto pozadavkum, a byla navrhnuta inovativni, moduldrni konstrukce se tfemi nezavisle
fiditelnymi civkami.

Byl zkonstruovan prototyp tohoto aktudtoru, na némz byla ovéfena vyuzitelnost tohoto
navrhu v praxi. Aktudtor byl otestovan z hlediska schopnosti vyvinout pozadované sily,
nasledné byla provéfena moznost komplexnéjsiho fizeni pomoci mikrokontroléru.

Konstrukce prototypu se ukazala byt nedostateénou, jelikoz pfi soucasnych limitacich
vyuzitych materidlu nebyl aktuator schopen dosdhnout pozadovanych sil. Pro moznost
hodnotného méfeni musela byt konstrukce upravena, coz mélo za nasledek vyrazné snizeni
dosazitelnych sil.

Ovladéni civek H-mustkem L298N a mikrokontrolérem ESP8266 se potvrdilo jako pro-
veditelné a slibné. Bylo ukazano, ze i s relativné primitivhim vybavenim a programem je
mozné napodobit pozadovany prubéh silové kiivky. Po dpravach naznacenych v diskusi
(5.4.) bude aktudtor mozné vyuzit pro vyzkum a vyvoj tenkych Mg-Zn dratu pro fixaci
sterna, ¢imz byla tato prace motivovana.
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