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Fakulta elektrotechnická
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Abstrakt

Tato práce si klade za ćıl vytvořeńı prototypu lineárńıho elektromagnetického
aktuátoru vhodného pro testováńı pevnosti fixace hrudńı kosti po mediálńı sterno-
tomii. Testováńı je koncipováno zejména pro biodegradabilńı materiály. Z rešerše li-
teratury je určena metodika testováńı a požadované vlastnosti testovaćıho zař́ızeńı,
následně je vybrán vhodný typ aktuátoru. Dle dostupných informaćı jsou zvoleny
přesné konstrukčńı parametry prototypu, který je následně s asistenćı sestaven. Pro-
veditelnost sestrojeńı plnohodnotného testovaćıho zař́ızeńı je ověřena z hlediska kon-
strukce i ovládáńı. V závěru jsou popsány možné úpravy prototypu, které mohou vést
k reálnému využit́ı při výzkumu implantát̊u.

Kĺıčová slova - Lineárńı elektromagnetický aktuátor, mediálńı sternotomie, testováńı
pevnosti, biodegradabilńı implantáty

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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4.1 Požadavky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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6 Př́ıklad piezoelektrického aktuátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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18 Testovaćı stanice s upnutým a napájeným aktuátorem. . . . . . . . . . . . . 29
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21 Pr̊uběh śıly v rozsahu pohybu aktuátoru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Rw Odpor vodiče [Ω]
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1 Úvod

Mediálńı sternotomie je běžně prováděným lékařským zákrokem použ́ıvaným při operaćıch
v oblasti hrudńıho koše, při němž je hrudńı kost rozř́ıznuta na dvě poloviny. Při fixaci po-
lovin hrudńı kosti zpět k sobě v některých př́ıpadech docháźı ke komplikaćım, které by
mohly být omezeny využit́ım vhodněǰśıho fixačńıho materiálu či metody fixace. Výzkum
v této oblasti vyžaduje univerzálńı zp̊usob testováńı těchto spoj̊u, který co nejv́ıce na-
podob́ı podmı́nky plánovaného využit́ı bez ohrožeńı zdrav́ı lidských či zv́ı̌rećıch pacient̊u.
Zař́ızeńı dostatečně bĺızce simuluj́ıćı tělńı podmı́nky by bylo př́ınosné nejen z etického
hlediska, ale i d́ıky snazš́ı kontrole pr̊uběhu test̊u a výsledk̊u oproti test̊um prováděným
in vivo.

Zvláště při testováńı moderńıch biodegradabilńıch implantát̊u je vhodné, aby namáháńı
zkoumaného materiálu prob́ıhalo dlouhodobě a dynamicky. Z podstaty zátěže hrudńı kosti
při samotné sternotomii nav́ıc vyplývá, že takováto metoda by realitě odpov́ıdala výrazně
v́ıce, než v současnosti běžně použ́ıvané jednorázové statické měřeńı pevnosti. Vhodné
se zdá využ́ıt snadno programovatelný lineárńı aktuátor.

V této práci jsou nejdř́ıve rešerš́ı dostupných informaćı o sternotomii a s ńı spojených
komplikaćı stanoveny požadavky na takovéto testovaćı zař́ızeńı a následně je vybrán od-
pov́ıdaj́ıćı typ aktuátoru. S ohledem na modifikovatelnost a všestrannost je navržena
přesná konstrukce a sestrojen prototyp. Na něm je ověřena funkčnost konceptu a vy-
hodnocen př́ıpadný daľśı směr vývoje.

13



2 Motivace

2.1 Mediálńı sternotomie

Sternotomíı se rozumı́ rozř́ıznut́ı hrudńı kosti (Obr. 1) pro př́ıstup do hrudńıho koše během
operace srdce, plic, pr̊udušnice či pr̊udušek [1,2,3]. Mediálńı (či středńı) sternotomie, při
ńıž je hrudńı kost rozř́ıznuta středem po celé délce od rukojeti (manumbria) po mečovitý
výběžek (xiphoid), je pak nejčastěji použ́ıvanou variantou této operace [1]. Ač existuj́ı
i alternativńı zp̊usoby otevřeńı hrudńıho koše, mediálńı sternotomie je v současnosti nej-
použ́ıvaněǰśım [1], zejména kv̊uli snadnému př́ıstupu chirurga k operovaným orgán̊um a re-
lativně rychlému a málo bolestivému zotaveńı pacient̊u d́ıky neporušeńı hrudńıho svalstva
[1,2].

Obrázek 1: Nákres hrudńı kosti s hlavńımi částmi. Převzato z [4].

Sternotomie se provád́ı při plné narkóze pacienta. Chirurg nejdř́ıve rozděĺı k̊uži nad
plánovanou čarou řezu, poté zastav́ı krváceńı podkožńı tkáně elektrokauterizaćı a rozp̊uĺı
sternum pomoćı elektrické či pneumatické pily. Po zastaveńı nového krváceńı z kosti je
pak možné hrudńık rozevř́ıt a provést zákrok [1].

Při opětovném spojeńı sterna po vlastńı operaci je nutné zajistit, aby na sebe obě po-
loviny kosti přesně navazovaly a aby byly spojeny dostatečně pevně. V opačném př́ıpadě
může doj́ıt k zánět̊um či dehiscenci, neboli oddáleńı polovin kosti od sebe, zejména v ob-
lasti mečovitého výběžku [5]. Kromě zvýšené bolestivosti mohou tyto komplikace vést
až k reoperaci či úmrt́ı pacienta [6,7].

2.2 Zp̊usoby fixace sterna

Nejpouž́ıvaněǰśım zp̊usobem spojeńı polovin hrudńı kosti je svázáńı pomoćı drát̊u z nere-
zové oceli [8,9]. I při této ověřené metodě se však až 5 % pacient̊u potýká s pooperačńımi
komplikacemi [9], přičemž téměř polovina všech komplikaćı (2,4 %) je zp̊usobena dehis-
cenćı v d̊usledku nedostatečně stabilńıho spojeńı sterna a s ńı spojenými záněty [10].
Důsledkem snahy o řešeńı tohoto problému je testováńı mnoha inovativńıch variant vázáńı
drát̊u, které se soustřed́ı jak na celkové zvýšeńı pevnosti, tak na zamezeńı jejich pronikáńı
do kosti [8,9,11].
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Kromě r̊uzných zp̊usob̊u svazováńı drát̊u z chirurgické oceli jsou zkoumány i jiné ma-
teriály. Slibných výsledk̊u dosáhla kombinace klasických drát̊u a splétaných stužek z poly-
esteru Mersilene, kdy mezi skupinou takto ošetřených pacient̊u nedošlo ani k jedné dehis-
cenci [10,12]. Podobného úspěchu dosáhly i testy plochých ocelových pásk̊u [13]. Naopak
naprosto neúspěšné se ukázaly být pásky z nylonu, které vedly ke zvýšeńı četnosti poo-
peračńıch komplikaćı až na 42 % [7,14].

2.3 Fixace sterna pomoćı hořč́ıkových lanek

Při použit́ı ocelové fixace vzniká riziko, že tělo bude na tento materiál reagovat záněty
[8]. I v ideálńım př́ıpadě, kdy imunitńı systém na ciźı materiál nereaguje, je třeba poč́ıtat
se skutečnost́ı, že z̊ustane v těle po zbytek života, což může vést k daľśım komplikaćım.
Mezi ty se řad́ı např́ıklad složitěǰśı př́ıstup do hrudńıho koše při př́ıpadných daľśıch ope-
raćıch nebo neschopnost přizp̊usobit se r̊ustu u dětských pacient̊u [15]. Zároveň značná
část pacient̊u, až 39,3 %, pocit’uje dlouho přetrvávaj́ıćı nepohodĺı a bolesti, označované
jako post sternotomy pain syndrome - syndrom bolesti po sternotomii (PSPS) [16,17].
Vzhledem k relativně malé rozš́ı̌renosti alternativńıch metod je obt́ıžné prokázat obec-
nou spojitost mezi PSPS a ponecháńım fixačńıho materiálu v těle, jedńım z ověřených
zapřičiňuj́ıćıch faktor̊u však jsou pooperačńı komplikace, včetně výše zmı́něných zánět̊u
[17]. Za takovýchto podmı́nek se jev́ı výhodné využit́ı biodegradabilńıch materiál̊u, jelikož
jsou v těle rozložitelné.

Obrázek 2: Splétané lanko ze slitiny hořč́ıku a zinku připevněné ke stehovaćı jehle. Převzato
z [18].

Perspektivńı se zdá použit́ı hořč́ıku či některých jeho slitin. Lidský organismus je zvyklý
jej zpracovávat v relativně velkém množstv́ı, a proto při rozpuštěńı v těle nezp̊usob́ı kom-
plikace [19]. Naopak se za určitých podmı́nek jedná o bioaktivńı prvek umožňuj́ıćı děleńı
a r̊ust kostńıch buněk [18], což by v implantologii, zejména při využit́ı v bĺızkosti kost́ı,
mohlo být př́ınosné [18,20].

Dráty z čistého hořč́ıku vyráběné běžnou metodou tažeńı mohou být pro fixaci po ster-
notomii nevhodné [18], nicméně pokusy s tvorbou tenkých lanek (Obr. 2) ze slitiny hořč́ıku
se zinkem metodou př́ımé extruze a jejich následné splétáńı ukazuj́ı slibné výsledky [18,20].
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Biodegradabilita hořč́ıku je zároveň i jeho nevýhodou – lanka v prostřed́ı lidského těla
ztrácej́ı pevnost, a proto je nutné jejich chováńı v těchto podmı́nkách d̊ukladně testovat.
Pro in vitro simulaci prostřed́ı těla se využ́ıvaj́ı korozńı média obsahuj́ıćı pro organismus
typické aminokyseliny a vitaminy [21]. Je tak možné pozorovat degradaci materiálu bez
ohrožeńı pacienta. Běžně použ́ıvanými roztoky jsou minimálńı esenciálńı médium (MEM)
a Dulbeccovo modifikované Eaglovo médium (DMEM).

Obrázek 3: a) Závislost tahové śıly na relativńım prodloužeńı při jednoosé zkoušce tahem
Mg-Zn lanek určených pro sternotomii. b) Maximálńı hodnoty sil odečtených při těchto
zkouškách. Převzato z [18].

Jak je patrné z graf̊u (Obr. 3), které zobrazuj́ı výsledky statické tahové zkoušky lanek
v r̊uzných stadíıch rozkladu, pokryt́ım lanek polymerem je možné i po měśıci v DMEM
dosáhnout nadpolovičńı pevnosti nedegradovaných lanek, což se pro využit́ı při fixaci
sterna dětských pacient̊u předpokládá jako dostačuj́ıćı [18]. Daľśım krokem muśı být dy-
namické testováńı, při němž bude lanko namáháno i během ponořeńı v médiu, č́ımž se ex-
periment mnohem v́ıce přibĺıž́ı reálným podmı́nkám.

Obrázek 4: Schématické znázorněńı sil p̊usob́ıćıch na sternum. Zleva doprava se jedná o śılu
laterálńı (a), śılu dorso-ventrálńı (b) a śılu kranio-kaudálńı (c). Převzato z [5].

2.4 Śıly p̊usob́ıćı na hrudńı kost

Testováńı pevnosti je ned́ılnou součást́ı vývoje implantát̊u. Během sternotomie je nutné
zajistit dostatečnou fixaci polovin hrudńı kosti i při p̊usobeńı sil (Obr. 4) spojených
s dýcháńım či pohybem. Tyto śıly zatěžuj́ı sternum v několika osách, nicméně největš́ı
pod́ıl na vzniku dehiscence má laterálńı śıla (Obr. 4a), neboli rozṕınáńı hrudńıho koše
do stran [5].
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Dle matematického modelu byl ve studii [8] určen vzorec pro výpočet maximálńı la-
terálńı śıly Flat [N] p̊usob́ıćı na sternum

Flat = rlP (1)

kde r je poloměr hrudńıku v metrech, l je délka hrudńı kosti v metrech a P je rozd́ıl
vnitřńıho a vněǰśıho tlaku v Pascalech. Použijeme-li odhady uvedené taktéž v [8], dosta-
neme výslednou śılu

Flat = 0, 15 · 0, 25 · 4 · 104 = 1500 N (2)

Toto je ovšem jen teoretická maximálńı hodnota dosažitelná momentálně při silném kašli
a pro testováńı se běžně použ́ıvá 800 N [9] nebo i jen 400 N [5]. Po přezkoumáńı metodologie
těchto studíı se však i tyto śıly jev́ı jako nerealisticky velké, volené nikoli na základě reálné
zátěže v těle, ale dle śıly potřebné k deformaci fixačńıho materiálu. Zároveň jsou výsledky
zkresleny testováńım na modelech či mrtvých tělech, kde rigor mortis zcela měńı dynamiku
hrudńıho svalstva.

Autoři článku [22] došli ke stejným závěr̊um a tuto domněnku potvrdili měřeńım
na živých prasatech o hmotnosti 49 – 68 kg, tedy přibližně porovnatelnými s lidskými paci-
enty. Experiment ukázal, že dle očekáváńı byla ze sil p̊usob́ıćıch na hrudńı kost nejvyšš́ı śıla
laterálńı, avšak všechny śıly byly výrazně nižš́ı, než bylo dř́ıve odhadováno. Podle vzorce
(1) mohla prasata dosáhnout śıly až 1200 N [22], po sečteńı maximálńıch statických a dy-
namických sil1 naměřených na manumbriu a xiphoidu2 byla však maximálńı śıla při při
prudkém kašli pouze 116,4 N.

Tabulka 1: Pr̊uměrné śıly p̊usob́ıćı na sternum živých operovaných prasat (n=3) při
normálńım dýcháńı (N) a kašli (K) rozdělené dle směru p̊usobeńı. Laterálńı složka byla
měřena zvlášt’ na manumbriu (m-) a xiphoidu (x-). Data vybrána z tabulek 2 a 3 v článku
[22].

Pr̊uměrná śıla [N]
m-laterálńı x-laterálńı kranio-kaudálńı dorso-ventrálńı

Statická (N) 22,2 10,7 5,1 9,8
Statická (K) 21,8 15,0 5,1 10,3
Dynamická (N) 0,6 3,4 1,0 0,4
Dynamická (K) 43,8 35,8 9,0 10,0

Z těchto dat autoři článku usoudili, že sṕı̌se než kv̊uli jednorázovému přet́ıžeńı docháźı
k dehiscenci kv̊uli dlouhodobému cyklickému zatěžováńı v tělńım prostřed́ı a t́ım zp̊usobené
erozi jak spojového materiálu, tak přiléhaj́ıćı kosti. To potvrzuje nutnost testováńı nových
fixačńıch metod nejen jednorázovými tahovými zkouškami, ale i opakovaným nižš́ım zat́ı-
žeńım.

1Statická śıla p̊usob́ı na sternum vždy, bez ohledu na fázi dechového cyklu, zat́ımco dynamická se během
dýcháńı měńı a v tabulce je zachyceno jej́ı maximum. Výsledná śıla naměřená na konkrétńım mı́stě hrudńı
kosti je jejich součtem.

2Jelikož byla laterálńı śıla měřena zvlášt’ na manumbriu a xiphoidu, ale pro naše účely potřebujeme
znát laterálńı śılu celkovou, je vhodné tyto složky seč́ıst.
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3 Lineárńı aktuátory

Aktuátor (či akčńı člen) je zař́ızeńı měńıćı vněǰśı ř́ıd́ıćı veličinu na veličinu mechanic-
kou [23,24]. Tato práce se bude zabývat pouze lineárńımi aktuátory, jejichž výstupem
je posuvný pohyb v jedné ose. Mechanické p̊usobeńı takovéhoto aktuátoru je primárně
popsáno silou a rozsahem pohybu kotvy aktuátoru (např. ṕıstu), sekundárně pak odvo-
zenými veličinami, zejména výkonem a mechanickou praćı [23].

Aktuátory lze rozdělit dle podstaty vstupńı veličiny. Ač existuj́ı i jiné principy, využ́ıva-
j́ıćı např́ıklad materiály s tvarovou pamět́ı, nejběžněji využ́ıvanými kategoriemi jsou akčńı
členy ř́ızené tlakem tekutiny a elektromechanické aktuátory.

Pro prvńı z těchto kategoríı je vstupńı veličinou tlak tekutiny (Obr. 5). Podrobněji je lze
členit na pneumatické, které jsou ovládány stlačitelným plynem, a na hydraulické, jenž tlak
přenáš́ı pomoćı nestlačitelné kapaliny, většinou minerálńıho oleje. Obě kategorie jsou často
využ́ıvány v pr̊umyslu, zejména d́ıky vysokému poměru dosažitelné śıly na velikost aktuá-
toru a velkému rozsahu pohybu ṕıstu. Vysoké tlaky v nich však mohou být nebezpečné
a mohou vést k úniku provozńıho média. U pneumatických zároveň docháźı k výrazným
ztrátám kv̊uli stlačitelnosti vzduchu [23].

Obrázek 5: Př́ıklady aktuátor̊u ovládaných tlakem tekutiny. Na levé straně je hydraulický
ṕıst od výrobce Bosch, na pravé pneumatický aktuátor společnosti Festo. Fotky převzaty
ze stránek distributor̊u [25,26].

Aktuátory elektromechanické jsou ř́ızené elektrickým signálem, který může mı́t formu
proudu, napět́ı nebo náboje. Převod elektrické energie na mechanickou je nejčastěji re-
alizován pomoćı indukovaného magnetického pole, nicméně existuj́ı i elektromechanické
aktuátory využ́ıvaj́ıćı jiných princip̊u [23,24].

3.1 Elektromechanické aktuátory

S ohledem na charakter zatěžováńı se v této práci zaměř́ıme na aktuátory elektrome-
chanické. Jak bylo již řečeno, nejběžněji využ́ıvané elektromechanické měniče využ́ıvaj́ı
k převodu elektřiny na pohyb magnetické pole. Vedle nich jsou však využ́ıvány i jiné fy-
zikálńı principy, jako je piezoelektrický jev, elektrostatická śıla nebo elektrostrikce. Ty
se však kv̊uli ńızké výstupńı śıle, malému rozsahu pohybu či jiným omezeńım běžně
využ́ıvaj́ı jen ve specifických aplikaćıch, zejména spojených s elektromagnetickou kompa-
bilitou nebo miniaturizaćı a výrobou MEMS – mikro-elektro-mechanických systémů [23].
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3.1.1 Piezoelektrické aktuátory

K piezoelektrickému jevu docháźı nejčastěji u krystal̊u s necentrosymetrickou krystalo-
vou strukturou či u speciálńıch druh̊u keramiky a polymer̊u. Deformaćı se v nich vytvář́ı
dipóly, tud́ıž materiál měńı mechanický pohyb na elektrický náboj. Tento jev plat́ı i in-
verzně, tedy při vložeńı do elektrostatického pole docháźı u piezoelektrických materiál̊u
k deformaci [27].

Obrázek 6: Piezoelektrický aktuátor firmy Noliac. Převzato ze stránky distributora [28].

Inverzńı piezoelektrický jev se dá snadno využ́ıt pro konstrukci aktuátor̊u (Obr. 6),
které vynikaj́ı přesnost́ı v řádu nanometr̊u, mimořádnou efektivitou, rychlost́ı odezvy
a potenciálem vyvinout vysoké śıly. Jejich přesnost, absence magnetických poĺı a jed-
noduchá mechanická konstrukce vedou ke snadné miniaturizaci. Zároveň d́ıky vlastnostem
krystalové mř́ıžky mohou v závislosti na p̊usob́ıćım elektrostatickém poli vyvinout śılu
v r̊uzných směrech, což umožňuje řadu inovativńıch a jinak složitě proveditelných využit́ı.
Jsou však vysoce nelineárńı a maj́ı velmi malý rozsah pohybu, což je čińı pro řadu účel̊u
nepoužitelnými [23].

3.1.2 Elektrostatické aktuátory

Tyto měniče jsou založeny na interakci mezi elektrickými náboji, kterou popisuje Cou-
lomb̊uv zákon. Mezi dvěma elektrickými náboji p̊usob́ı přitažlivá śıla F [N] odpov́ıdaj́ıćı
vzorci

F =
Q1Q2

4πε0r2
(3)

kde Q1 a Q2 jsou velikosti interaguj́ıćıch náboj̊u v Coulombech, r je jejich vzájemná
vzdálenost v metrech a ε0 = 8, 854 · 10−12 F ·m−1 je permitivita vakua.

Elektrostatické aktuátory často konstrukčně připomı́naj́ı miniaturńı deskové konden-
zátory, kde se jednotlivé desky mezi sebou po nabit́ı přitahuj́ı či odpuzuj́ı a tak zp̊usobuj́ı
pohyb. Jelikož elektrostatické měniče dosahuj́ı menš́ıch sil než jejich magnetické protěǰsky,
jsou, podobně jako piezoelektrické aktuátory, vhodné zejména pro technologii MEMS,
kde výhody jejich jednoduché konstrukce a absence magnetického rušeńı převažuj́ı nad
nedostatky [23].
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3.2 Elektromagnetické aktuátory

Tyto akčńı členy lze rozřadit do dvou kategoríı, podle toho, zda měńı elektrickou ener-
gii na pohyb př́ımým či nepř́ımým využit́ım magnetického pole. Aktuátory s nepř́ımým
využit́ım magnetického pole nepouž́ıvaj́ı elektromagnetické pole k pohybováńı kotvou, ale
s pomoćı řady fyzikálńıch jev̊u zp̊usobuj́ı kontrolovanou deformaci svých součást́ı, která
je následně vhodným konstrukčńım provedeńım přeměněna na požadovaný pohyb. Oproti
tomu elektromechanické měniče využ́ıvaj́ıćı śılu magnetického pole př́ımo obsahuj́ı kotvu,
která se v magnetické poli pohybuje. Kotva může být v r̊uzných typech tvořena feromag-
netikem, permanentńım magnetem nebo ćıvkou, [23,24].

3.2.1 Aktuátory s pohyblivou ćıvkou

Aktuátory s pohyblivou ćıvkou (Obr. 7) využ́ıvaj́ı principu Lorentzovy śıly, která p̊usob́ı
na vodič protékaný proudem v magnetickém poli. Aktuátor využ́ıvaj́ıćı tohoto jevu se zpra-
vidla skládá z ćıvky (1), která je připevněna k pohyblivému nemagnetickému jádru (2),
z permanentńıho magnetu (3) a feromagnetického pláště (4).Permanentńı magnet vytvář́ı
statické magnetické pole, s jehož tokem ćıvka interaguje prostřednictv́ım zmı́něné Loren-
tzovy śıly. Ta je kolmá na směr elektrického proudu i magnetickou indukci a v závislosti
na polaritě magnetu a směru proudu ćıvku s jádrem může vtahovat i vytlačovat. Śıla,
s jakou jádro p̊usob́ı, je ř́ızena velikost́ı stejnosměrného proudu, jelikož śıla magnetického
pole je téměř neměnná.

Obrázek 7: Principiálńı schéma aktuátoru s pohyblivou ćıvkou.

Neměnnost magnetického pole znamená, že plášt’ nemuśı být magneticky měkký a ak-
tuátor má malou hysterezi. Komplikaćı je nutnost připojeńı napájeńı na pohyblivou ćıvku.
Hlavńı uplatněńı této konstrukce nalezneme v aktuátorech pohybuj́ıćıch membránou repro-
duktor̊u, nicméně lze vytvořit i robustněǰśı měniče schopné vyvinout vyšš́ı śıly [23,24,29].

3.2.2 Magnetostrikčńı aktuátory

Feromagnetické materiály po vložeńı do magnetického pole měńı své rozměry v ose p̊usobe-
ńı pole. V závislosti na materiálu může j́ıt o zkráceńı i o prodloužeńı. Toho se dá využ́ıt pro
konstrukci aktuátor̊u s vlastnostmi podobnými piezoelektrickým, nicméně oproti nim muśı
nav́ıc obsahovat relativně rozměrný induktor a magnetické pole může zp̊usobovat rušeńı
okolńıch součástek. I přesto se magnetostrikčńı aktuátory v řadě aplikaćı upřednostňuj́ı,
jelikož jsou při stejné velikosti schopné vyvinout vyšš́ı śılu a maj́ı nižš́ı hysterezi, tud́ıž
mohou reagovat na ř́ızeńı ještě rychleji než piezoelektrické [23].
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3.2.3 Termoelastické aktuátory

Tyto aktuátory využ́ıvaj́ı k vyvoláńı pohybu teplotńı roztažnosti kov̊u. Jsou schopné vy-
vinout vysoké śıly, zároveň jsou však vysoce teplotně závislé a pomalé [23]. Konstrukčně
se děĺı na monometalické a bimetalické, jejichž princip je popsán na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 8: Principiálńı schéma bimetalického termoelastického aktuátoru.

Bimetalické aktuátory (Obr. 8) využ́ıvaj́ı rozd́ılné teplotńı roztažnosti dvou kov̊u,
z nichž se skládá dilatačńı prvek (1). Ćıvkou (2), umı́stěnou v jeho bĺızkosti, protéká
stř́ıdavý proud, který vytvoř́ı proměnné magnetické pole, č́ımž se v elektricky vodivém
dilatačńım prvku indukuj́ı v́ı̌rivé proudy zp̊usobuj́ıćı jeho zahřát́ı. Bimetal se ohne a t́ım
zp̊usob́ı pohyb elektricky nevodivého táhla (3). Celá konstrukce je uzavřena v izolačńım
plášti (4).

Obrázek 9: Principiálńı schéma monometalického termoelastického aktuátoru.

Monometalický aktuátor (Obr. 9) využ́ıvá rovněž teplotńı roztažnosti, ale jeho di-
latačńı prvek (1) se skládá jen z jednoho materiálu a běžně p̊usob́ı na exterńı těleso př́ımo.
Zahř́ıváńı je založeno na stejném principu, tedy ćıvka (2) indukuje v dilatačńım prvku
v́ı̌rivé proudy, které ho ohřej́ı. Aktuátor je opět uzavřen v izolačńım plášti (3).

Při srovnatelném napájeńı a rozměrech dosahuj́ı bimetalické aktuátory větš́ıho posuvu,
zat́ımco monometalické jsou schopné p̊usobit vyšš́ı silou [24].
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3.2.4 Aktuátory s feromagnetickým jádrem

Elektrický obvod aktuátoru s feromagnetickým jádrem je zpravidla tvořen solenoidńı
ćıvkou, magnetický pak nepohyblivým pláštěm a pohyblivým jádrem. Ř́ıdićı proud je
vpuštěn do ćıvky, která ve feromagnetiku indukuje magnetické pole. Jádro je magnetickým
polem manipulováno tak, aby byla minimalizována reluktance magnetického obvodu, čili
vzduchová mezera [23,24].

Obrázek 10: Principiálńı schéma válcového aktuátoru s feromagnetickým jádrem.

Běžná je architektura válcového tvaru zobrazená na nákresu (Obr. 10). Pohyblivé jádro
(1) je při připojeńı ćıvky (2) ke zdroji vtahováno do pláště (3). Magnetické pole vytvář́ı
požadovanou přitažlivou śılu v lineárńım směru jen u vnitřńıho konce jádra, zat́ımco tok
pole mezi pláštěm a stranami jádra k využitelné śıle nepřisṕıvá [29].

Obrázek 11: Principiálńı schéma aktuátoru s feromagnetickou kotvou.

Alternativou je např́ıklad konstrukce na obrázku (Obr. 11), připomı́naj́ıćı relé. Kotva (1)
a nepohyblivé jho (2) spolu uzav́ıraj́ı magnetický obvod. Magnetické pole je indukováno
proudem procházej́ıćım skrz ćıvku (3), která je navinuta kolem středového sloupku jha.
U této konstrukce magnetické pole přisṕıvá k účinné śıle přitahuj́ıćı kotvu efektivněji,
a proto tento typ může při stejném objemu vyvinout vyšš́ı śıly [29].
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4 Návrh a konstrukce prototypu aktuátoru

4.1 Požadavky

Podle informaćı v sekci 2.4. lze určit tvar i velikost silového pr̊uběhu, který by měl aktuátor
určený pro testováńı pevnosti spoj̊u sternotomie být schopen produkovat. Z výsledk̊u
studíı zabývaj́ıćıch se silami p̊usob́ıćımi na hrudńı kost lze vyvodit, že spoj je většinu času
namáhán pouze relativně málo proměnnými silami, které výrazně rostou pouze v př́ıpadě
kašle. Zároveň bylo ukázáno, že laterálńı śıla má zdaleka nejvyšš́ı vliv na deformaci spoje,
ale ostatńı osy p̊usobeńı nejsou pro přesné napodobeńı zanedbatelné, zvlášt’ po uvážeńı
jejich vlivu na erozi kosti a drátu/lanka kv̊uli třeńı [22]. Zdá se vhodné provádět dlouho-
dobé testováńı koṕıruj́ıćı běžný dechový cyklus složený ze statické a dynamické části, který
bude v pravidelných intervalech prokládán simulaćı intenzivńıho kašle, při kterém může
doj́ıt k selháńı materiálu poškozeného trvalým namáháńım. Tento př́ıstup nebere v potaz
śıly zp̊usobené běžným pohybem pacienta, nicméně kv̊uli testováńı uskutečněnému jen
ex vivo či na prasatech je nemožné źıskat v tomto ohledu relevantńı data.

Pro prvotńı experiment bylo rozhodnuto, že pro ověřeńı funkčnosti prototypu aktuátoru
bude dostačuj́ıćı p̊usobeńı jen v jedné ose. Ćılem tedy bude simulovat śılu laterálńı, jelikož
má jak největš́ı vliv na pevnost fixace, tak celkově nejvyšš́ı amplitudu, z čehož plyne,
že nároky na př́ıpadné dodatečné aktuátory p̊usob́ıćı v jiných směrech budou nižš́ı.

Obrázek 12: Křivka popisuj́ıćı silový pr̊uběh dechového cyklu.

Tvar křivky popisuj́ıćı pr̊uběh laterálńı śıly při dýcháńı byl převzat z [22]. Následně
byl źıskaný pr̊uběh za pomoci programu MATLAB pro naše účely upraven. Frekvence
dechových cykl̊u byla přepoč́ıtána tak, aby odpov́ıdala respiraci dospělého člověka, tedy 10
nádech̊u za minutu. Jelikož aktuátor bude p̊usobit na celé sternum najednou, ale v tabulce
(Tab. 1) je laterálńı śıla rozdělena na dvě složky, je třeba tyto složky seč́ıst. Působ́ıćı śıla
v našem pr̊uběhu byla přeškálována tak, aby minima odpov́ıdala pr̊uměrné statické śıle3,
tedy 34,9 N. Dynamická śıla, tedy rozd́ıl minima a maxima pr̊uběhu, je pro klidné dýcháńı
4 N a pro prudký kašel 79,6 N. Křivka byla poté vyhlazena metodou

”
smoothing spline“.

Na obrázku (Obr. 12) je zobrazen pr̊uběh klidného dýcháńı, který bude v pravidelných
intervalech prokládán jednou či dvěma po sobě jdoućımi periodami napodobuj́ıćımi kašel.

3Jelikož statická śıla by se neměla pro klidně dýchaj́ıćı a kašlaj́ıćı pacienty výrazně lǐsit, byla prostým
aritmetickým pr̊uměrem určena jednotná statická hodnota pro oba druhy pr̊uběhu.

23



Pro úspěšnou reprodukci této zatěžovaćı křivky vyvstávaj́ı následuj́ıćı požadavky: aktu-
átor muśı kv̊uli relativně komplikovanému pr̊uběhu být možno digitálně ovládat a muśı
být schopen vyvinout śılu alespoň 114,5 N.

Pro takovouto činnost je vhodné vyb́ırat z elektromechanických aktuátor̊u. Aktuátory
ř́ızené tlakem kapalin maj́ı př́ılǐs malou přesnost určeńı śıly i pozice ṕıstu, nejsou schopny
dostatečně rychlé změny śıly a v př́ıpadě pneumatických aktuátor̊u by bylo nutné zajistit
rozvod stlačeného vzduchu. Piezoelektrické, elektrostatické a magnetostrikčńı aktuátory
nedosahuj́ı dostatečného rozsahu pohybu, proto také nejsou pro testováńı vhodné. Termo-
elastické aktuátory nejsou schopny vyvinout dostatečně rychlou odezvu pro přesné mode-
lováńı silového profilu. Nejvhodněǰśımi variantami jsou tedy pro tuto aplikaci aktuátory
s feromagnetickým jádrem nebo s pohyblivou ćıvkou.

4.2 Konstrukce aktuátoru

Dř́ıve nezmı́něným kritériem pro výběr typu a konstrukce aktuátoru je modifikovatelnost.
Jelikož se jedná o prvńı prototyp, s jehož pomoćı má být vytvořen relativně složitý pr̊uběh,
je nutné poč́ıtat s možnost́ı, že některé konstrukčńı prvky bude nutné nahradit alterna-
tivami s jinou geometríı či vlastnostmi, či že nežádoućı chováńı bude muset být kom-
penzováno ř́ıd́ıćım programem. S touto myšlenkou byl pro finálńı výrobu zvolen aktuátor
s feromagnetickou kotvou a třemi samostatně řiditelnými shodnými ćıvkami. Ćıvky budou
odděleny feromagnetickými prstenci. Celý aktuátor bude modulárńı – všechny části bude
možné bez komplikaćı vyjmout a nahradit alternativami z jiných materiál̊u či o jiných
rozměrech.

Rozměry ćıvek a jádra byly určeny podle ideálńıch poměr̊u pro maximálńı vyvinutou
śılu uvedených v [30]. Ty jsou

α =
lm

rmOUT
(4)

β =
lc

rcIN
(5)

kde α je poměrem mezi délkou jádra lm v mm a jeho vněǰśım poloměrem rmOUT rovněž
v mm. β je obdobným poměrem délky ćıvky lc v mm a jej́ım vnitřńım poloměrem rcIN
v mm. Dle [30] jsou jejich optimálńı hodnoty přibližně α = 1,9 a β = 3,8. Pro využit́ı
těchto hodnot bylo nutné uvažovat jednodušš́ı geometrii odpov́ıdaj́ıćı problému řešenému
v tomto zdroji. S naš́ım jádrem uvažujeme, jako by skrz něj nebyla vedena vod́ıćı tyč
a délku ćıvky uvažujeme jako vzdálenost od začátku prvńı do konce třet́ı, tedy včetně
děĺıćıch disk̊u mezi nimi. Po zvoleńı vnitřńıho poloměru ćıvek 25 mm odpov́ıdá výsledek

lm = αrmOUT = 1, 9 · 25 = 47, 5 mm (6)

lc = βrcIN = 3, 8 · 25 = 95 mm (7)
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Ideálńı parametry ćıvek byly určeny z téhož zdroje (Obr. 13). Autoři při konstantńıch
poměrech α a β numericky zjistili, že nejlepš́ıho poměru śıly a proudu se kv̊uli řadě fak-
tor̊u dosáhne s ćıvkou navinutou z vodiče o pr̊uměru přibližně 0,7 mm. Pro naše účely
podstatněǰśı je však maximálńı śıla, kterou ćıvka z takovéhoto vodiče může p̊usobit,
která se vypoč́ıtá vynásobeńım předchoźıch dat maximálńım proudem, který vodičem
s konkrétńım pr̊uřezem může protékat. Zde vid́ıme maximum při pr̊uměru přibližně 1,5
mm. Předběžně se však poč́ıtalo s využit́ım bud́ıćıch zdroj̊u, které by nedokázaly dodat
proud potřebný k využit́ı tohoto potenciálu, a proto byl jako kompromis zvolen k navinut́ı
ćıvek vodič s pr̊uměrem 1 mm.

Obrázek 13: a) Závislost śıly vyjádřená poměrem Newton na Ampér na pr̊uměru vodiče.
b) Tentýž pr̊uběh vynásobený maximálńım proudem pro daný pr̊uměr vodiče (čárkované
křivky odpov́ıdaj́ı 20 % tohoto maxima). Zobrazeny jsou křivky pro r̊uzné odpory vodič̊u,
což odpov́ıdá měńıćı se délce vinut́ı. Převzato z [30].

Ze zvolených rozměr̊u ćıvek a pr̊uřezu můžeme spoč́ıtat daľśı parametry podstatné pro
výrobu. Délku vodiče lw v metrech potřebného k navinut́ı (při zanedbáńı izolace) źıskáme
následovně:

lw = 2πNxNy

(
rcIN +

1

2
Nxdw

)
(8)

Nx a Ny jsou počty závit̊u, které se vzhledem ke zvoleným rozměr̊um ćıvky vejdou
v jedné vrstvě na výšku, respektive š́ı̌rku, rcIN je vnitřńı poloměr ćıvky v m a dw je
pr̊uměr vodiče v m. Po dosazeńı spoč́ıtáme délku

lw = 2π · 20 · 25 ·
(
0, 025 +

1

2
· 20 · 0, 001

)
= 109, 96 m (9)

Odpor Rw této ćıvky, který bude nutné znát pro jej́ı sṕınáńı, je

Rw =
lw
Sw

· ρ (10)

kde Sw je pr̊uřezem kulatého vodiče v m2 a ρ měrným odporem mědi v Ωm.

Rw =
109, 96

0, 25π · 10−6
· 1, 7 · 10−8 = 2, 38 Ω (11)

Každá z ćıvek bude samostatně ř́ızena a proto muśı být možné vyvést dráty z každé
z nich. Kv̊uli tomuto požadavku a zanedbáńı š́ı̌rky izolace jak samotných drát̊u, tak celých
ćıvek, bude pravděpodobně délka vodiče v každé ćıvce o něco kratš́ı než tato vypočtená.
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Mezi ćıvkami a z každé strany aktuátoru budou feromagnetické prstence, které bu-
dou součást́ı magnetického obvodu. Vněǰśı i vnitřńı pr̊uměr budou mı́t shodné s ćıvkami,
tloušt’ka bude 10 mm. Plášt’ uzav́ıraj́ıćı aktuátor bude taktéž tlustý 10 mm. Plášt’ i disky
budou vyrobeny z magneticky měkké křemı́kové oceli. Disky budou vyhotoveny ve formě
jednotlivých vzájemně elektricky izolovaných plech̊u, plášt’ bude navinut z jednoho pásu.
Tento materiál v požadovaném tvaru je sice nákladný, nicméně výhody vycházej́ıćı z ome-
zeńı v́ı̌rivých proud̊u budou značné. Vı́̌rivé proudy zp̊usobuj́ı výrazné energetické ztráty,
které se nav́ıc přeměňuj́ı v nebezpečné zahř́ıváńı. Aktuátory využ́ıvaj́ıćı magnetický obvod
složený z tenkých plech̊u dokáž́ı při jinak stejné konstrukci a napájeńı vyvinout vyšš́ı śılu
než alternativy neomezuj́ıćı v́ı̌rivé proudy [29].

Obrázek 14: Schematický nákres vytvořeného prototypu aktuátoru.

Jádro v současném stavu bude koncipováno pouze jako experimentálńı, poč́ıtá se
s následnými úpravami geometrie i materiálu. Jeho celková délka či zkoseńı hran může
výrazně ovlivnit pr̊uběh silového p̊usobeńı aktuátoru [24]. Zároveň bude spojeno s vod́ıćı
tyč́ı, která sama může být výrazně změněna. Bylo by proto pro tento prvńı prototyp ne-
praktické jádro nechat vyrobit ze stejného nákladného materiálu jako plášt’ a disky mezi
ćıvkami. Bude tedy, po uvážeńı alternativ, vyrobeno z neušlechtilé uhĺıkové konstrukčńı
oceli tř́ıdy 11 700, která je nenákladná a zároveň nab́ıźı stále přijatelné magnetické i me-
chanické vlastnosti.
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Toto jádro bude nasazeno na vod́ıćı tyči z polytetrafluorethylenu (PTFE), běžně zná-
mého pod obchodńım názvem teflon. Je to dostupný a relativně pevný polymer, který byl
pro využit́ı v tomto projektu vybrán kv̊uli vynikaj́ıćım kluzným vlastnostem. Vod́ıćı tyč
je na obou stranách aktuátoru vedena skrz čela z polyethylenu (PE). Kluzné vlastnosti
PE, ač dobré, nedosahuj́ı kvalit PTFE. Jde však o mnohem levněǰśı materiál, a proto mu
byla dána přednost. Namı́sto pouhých pr̊uchodek znázorněných na schématu (Obr. 14)
bylo nakonec rozhodnuto, že aktuátor bude zakončen čtvercovými čely, které budou držet
celou konstrukci pohromadě a d́ıky jejichž tvaru bude možné zař́ızeńı snáze provozovat
ve vodorovné poloze. Takto rozměrné desky z PTFE by byly výrazně nákladněǰśı, což by,
vzhledem k zamýšlenému dočasnému využit́ı, nedávalo z praktického hlediska smysl.

4.3 Proces konstrukce

Po vytvořeńı finálńıho návrhu byly poptány materiály a navinuty ćıvky. Ćıvky byly vinuty
ručně do koster vytvořených pomoćı 3D tisku z polyethylentereftalátu s př́ıměśı glykolu
(PETG). PETG je běžně použ́ıvaný materiál pro tisková vlákna, který vyniká pevnost́ı
a odolnost́ı v̊uči otěru. Do nosné kostry ćıvek a do ocelových disk̊u byly vyvrtány otvory
potřebné k vyvedeńı napájeńı. Dı́ky změně p̊uvodńıho návrhu pr̊uchodek na čtvercová
čela je možné celý aktuátor stáhnout z obou stran k sobě pomoćı závitových tyč́ı a čela
tak budou nejen zajǐst’ovat správný pohyb kotvy a vod́ıćı tyče, ale i držet vnitřńı části
aktuátoru na mı́stě.

Obrázek 15: Plášt’ aktuátoru s vloženými ćıvkami.

Po zajǐstěńı všech součást́ı byly disky a ćıvky vloženy do pláště (Obr. 15), přičemž
bylo napájeńı ćıvek vyvedeno na vněǰśı svorkovnici.

27



Do vod́ıćı tyče z PTFE byly na obou stranách vyvrtány otvory slouž́ıćı ke spojeńı
s nástavcem siloměru. Následně na ni bylo nasunuto jádro z uhĺıkové konstrukčńı oceli,
které bylo upevněno pomoćı zdrsněńı povrchu tyče a naneseńı směsi sekundového lepidla
a jedlé sody (Obr. 16).

Obrázek 16: Jádro aktuátoru nasazené na PTFE tyči, během zasycháńı směsi lepidla a jedlé
sody. Tyč je částečně zasunuta v jednom z čel.

Lepidlo se nechalo několik minut tuhnout a následně byla tyč i s kotvou vložena
do aktuátoru. Z obou stran byla nasazena čela, která byla následně stažena závitovými
tyčemi. Tyto tyče mohou zároveň sloužit k připevněńı aktuátoru k podstavci siloměru,
s jehož pomoćı bude aktuátor testován.

Obrázek 17: Zkompletovaný prototyp aktuátoru. Na vod́ıćı tyči je již nasazen nástavec
siloměru.
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5 Měřeńı a diskuse

5.1 Měřićıho př́ıstroje a úvodńı testy

Po zkompletováńı bylo v prvńı fázi testováńı ověřováno, zda prototyp zvládne při pouhém
připojeńı ke zdroji vyvinout požadovanou śılu. Śıla byla měřena pomoćı univerzálńı testo-
vaćı stanice Hegewald & Peschke Inspekt 100 a siloměru Hegewald & Peschke Kraftmess-
zelle 20 kN. Aktuátor byl do stanice upnut pomoćı závitových tyč́ı. Napájeńı ćıvek bylo
realizováno pomoćı laboratorńıho DC zdroje Manson HCS-3100 s kontrolou digitálńım
ampérmetrem METEX MXDD-5040.

Obrázek 18: Testovaćı stanici s upnutým a napájeným aktuátorem.

Jádro aktuátoru bylo testovaćı stanićı konstantńı rychlost́ı posouváno z nejvyšš́ı do nej-
nižš́ı krajńı polohy a po krátké pauze stejnou rychlost́ı vytaženo zpět nahoru. Po celé dráze
pohybu byla zaznamenávána śıla p̊usob́ıćı na jádro.

Obrázek 19: Pr̊uběh přerušeného měřeńı s prvotńı konstrukćı aktuátoru. Měřený proud
byl 0,7 A. F je zaznamenaná śıla, y vertikálńı pozice oproti výchoźı.
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Při tomto měřeńı byly na konstrukci zjǐstěny nedostatky, které znemožňovaly daľśı tes-
továńı. Aktuátor byl schopen vyvinout uspokojivé śıly, nicméně kv̊uli pr̊uhybu PTFE tyče
se jádro při napájeńı středové ćıvky př́ılǐs přibĺıžilo statorové konstrukci a zp̊usobovalo ex-
trémńı nelinearity silového pr̊uběhu, někdy vedoućı k předčasnému ukončeńı testu (Obr. 19).

Obrázek 20: Aktuátor s kluznou vložkou.

Bylo rozhodnuto, že jádro bude zmenšeno a mezera mezi ńım a zbytkem konstrukce
bude vyplněna kluznou plastovou vložkou (Obr. 20). T́ım bude prototyp dosahovat výrazně
menš́ıch sil, ale jedná se o nutný kompromis pro daľśı testováńı před úpravou materiálu
a konstrukce tyče pro zamezeńı jej́ıho pr̊uhybu.

Obrázek 21: Pr̊uběh śıly v rozsahu pohybu aktuátoru. Posun horńı a spodńı křivky v̊uči
sobě je zp̊usoben přič́ıtáńım t́ıhové śıly p̊usob́ıćı proti pohybu kotvy při pohybu vzh̊uru,
celkový tvar je zp̊usoben nelinearitou třeńı.
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Daľśım nedostatkem komplikuj́ıćım źıskáńı hodnotných výsledk̊u byla nelinearita třeńı
uvnitř aktuátoru (Obr.21). Po několika pokusech o vyřešeńı bylo rozhodnuto, že aktuátor
nebude proměřován v celém rozsahu pohybu, ale jen v oblasti p̊usobeńı spodńıch dvou
ćıvek, jelikož předěláńı nevhodně padnoućıho disku či ćıvky by bylo časově náročné a neńı
nutnost́ı pro prvotńı ověřeńı konceptu.

5.2 Měřeńı aktuátoru v konečné podobě

Po předchoźıch úpravách konstrukce i metodiky měřeńı bylo možné pokračovat, nyńı již
s očekávaněǰśımi výsledky. Třeńı stále ovlivňovalo naměřená data, nyńı však v přijatelné
mı́̌re. Pro kompenzaci této nelinearity a t́ıhové śıly byla v pr̊uběhu testováńı pravidelně
měřena śıla bez zapnutého napájeńı a tyto hodnoty byly od následuj́ıćıch měřeńı odečteny
(Obr. 22).

Obrázek 22: Kompenzace třeńı u měřených pr̊uběh̊u. Zelená křivka znázorňuje třeńı
a t́ıhové śıly ve vypnutém aktuátoru, modrá je změřenou silou pro středńı ćıvku napájenou
proudem 2 A. Červená křivka zobrazuje pr̊uběh po kompenzaci.

Z grafu je zřejmé, že rozd́ıl v křivkách mezi maximem a minimem je zp̊usoben hystereźı,
ale v kraj́ıch měřeného rozsahu na sebe po kompenzaci třećı a t́ıhové śıly křivky pro
pohyb dol̊u i nahoru dosedaj́ı. Metoda kompezace se tud́ıž potvrdila jako účinná. Proto,
pokud nebude řečeno jinak, budou všechny následuj́ıćı pr̊uběhy zobrazeny s již započ́ıtanou
kompenzaćı.
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Ćıvky byly nejdř́ıve pro r̊uzné proudy do 2 A měřeny samostatně. U středové ćıvky
(Obr. 23) můžeme pozorovat výraznou, s proudem se zvyšuj́ıćı hysterezi, zat́ımco spodńı
ćıvka (Obr. 24) ji v grafu patrnou nemá. To je pravděpodobně zp̊usobeno t́ım, že jádro
se v krajńı pozici nacháźı teprve těsně za vrcholem křivky, a tud́ıž neprocháźı část́ı kore-
sponduj́ıćı s hystereźı viditelnou u středńı ćıvky.

Obrázek 23: Pr̊uběhy pro vybrané proudy s napájeńım pouze středové ćıvky.

Obrázek 24: Pr̊uběhy pro vybrané proudy s napájeńım pouze spodńı ćıvky zároveň.

Po změřeńı chováńı ćıvek při samostatném sṕınáńı následovalo testováńı jejich společ-
ného p̊usobeńı. Na pr̊uběźıch v obrázku (Obr. 25) se dá pozorovat, že aktuátor se při
sč́ıtáńı účink̊u chová v́ıceméně aditivně, tud́ıž křivka při sepnut́ı obou ćıvek odpov́ıdá
součtu pr̊uběh̊u těchto ćıvek zapnutých samostatně.
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Toto je potvrzeno na grafu (Obr. 26) porovnávaj́ıćım pr̊uběh naměřený a s virtuálńım
pr̊uběhem složeným sečteńım p̊usobeńı středové a spodńı ćıvky samostatně.

Obrázek 25: Pr̊uběhy pro vybrané proudy s napájeńım středové i spodńı ćıvky.

Obrázek 26: Porovnáńı změřeného pr̊uběhu s napájeńım středové i spodńı ćıvky a součtu
jednotlivých pr̊uběh̊u pro proud 1,9 A.

Tato vlastnost je slibná pro př́ıpadné budoućı ovládáńı využ́ıvaj́ıćı skládáńı sil v́ıce
ćıvek pro dosažeńı co nejpřesněǰśıch výsledk̊u.
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5.3 Ovládáńı

5.3.1 Využité součástky

Po testech s prostým připojeńım k laboratorńımu zdroji byla ověřena i možnost kom-
plikovaněǰśıho sṕınáńı. Napájeńı ćıvek bylo realizováno H-můstkem L298N. Ten je určen
předevš́ım pro napájeńı stejnosměrných krokových motor̊u a servomotor̊u, kterými je d́ıky
němu možno otáčet oběma směry, nicméně pro nás d̊uležitá je vnitřńı struktura uzp̊usobená
sṕınáńı jakékoli induktivńı zátěže. Maximálńı výstupńı proud L298N je 2 A, přičemž ob-
vod disponuje dvěma nezávislými výstupy. Každý z těchto výstup̊u je ovládán dvěma
digitálńımi vstupy, které určuj́ı směr otáčeńı, a jedńım analogovým, který pomoćı pulzně
š́ı̌rkové modulace reguluje velikost výstupńıho proudu [31].

Jelikož jsme se dř́ıve rozhodli použ́ıvat jen dvě ze tř́ı ćıvek, stačila pro tento test
součástka jen jedna. Pro napájeńı je třeba zdroj 12 V, př́ıpadně vyšš́ıho napět́ı se samo-
statným napájeńım logických obvod̊u. V našem př́ıpadě bylo praktičtěǰśı využ́ıt k napájeńı
12 V laboratorńı zdroj dř́ıve připojený př́ımo k aktuátoru.

H-můstek byl ř́ızen mikrokontrolerem NodeMCU, který je založen na mikroprocesoru
ESP8266. Systém byl zvolen zejména kv̊uli schopnosti analogového4 výstupu na většině
svých pin̊u, což je pro ř́ızeńı L298N nutné. ESP bylo programováno pomoćı volně do-
stupného softwaru ArduinoIDE jazykem Wiring, který byl pro mikroprocesor překládán
rovněž volně dostupným driverem sériové komunikace CH340.

Během testováńı bylo zjǐstěno, že i přes dle specifikace relativně malý sṕınaný výkon
se L298N výrazně zahř́ıval, do obvodu byl proto ještě dodatečně přidán malý větráček.

5.3.2 Výsledky měřeńı s ovládáńım ćıvek mikrokontrolérem

Jak je patrné z grafu (Obr. 27), napájeńım ćıvky přes H-můstek je možné dle předběžné-
ho vyhodnoceńı dosáhnout stejné śıly, ale nižš́ı hystereze. To může být zp̊usobené t́ım,
že výstup obvodu může být kv̊uli přidaným kondenzátor̊um stabilněǰśı. Při vhodném
sṕınáńı by bylo teoreticky možné hysterezi sńıžit tzv.

”
ditheringem”, neboli superpozićı

stř́ıdavé složky na napájećı stejnosměrný proud, tato metoda však při tomto testu využita
nebyla.

Obrázek 27: Pr̊uběh pro proud 2 A středńı ćıvkou a spuštěńım přes H-můstek.

4Analogový výstup mikrokontrolér̊u bývá zpravidla založen na PWM, stejně je tomu v tomto př́ıpadě.
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Kv̊uli technickým problémům nebylo v rámci prvotńıho testováńı možné ovládat celou
dobu obě ćıvky, programovatelné pr̊uběhy proto byly vyzkoušeny jen s použit́ım jedné
ćıvky. Pr̊uběhy složeného p̊usobeńı nezávisle ř́ızených ćıvek budou objektem budoućıho
výzkumu.

Obrázek 28: Křivka v prvńım přibĺıžeńı simuluj́ıćı požadovaný pr̊uběh śıly pro simulaci
dechového cyklu s vloženou simulaćı kašle. Dosažená śıla je kv̊uli dř́ıve zmı́něným kompli-
kaćım výrazně nižš́ı než požadovaná.

Snahou za těchto zt́ıžených podmı́nek bylo jak prověřit celkové chováńı aktuátoru,
tak dosáhnout pr̊uběhu co nejv́ıce odpov́ıdaj́ıćımu křivce určené na obrázku (Obr. 12).
Po několika iteraćıch se podařilo vytvořit pr̊uběh (Obr. 28), který přibližně odpov́ıdá
požadavk̊um. Tvar i velikost śıly jsou pouze hrubým přibĺıžeńım, postačuj́ıćım však pro
potvrzeńı, že při vhodněǰśı konstrukci aktuátoru by bylo možné požadovaného pr̊uběhu
dosáhnout.

5.4 Diskuse výsledk̊u a budoućı vývoj

Funkčnost prototypu byla negativně ovlivněna nedostatečnou kvalitou některých ma-
teriál̊u. Jádro, koncipované pouze jako dočasné, nedosahuje magnetických vlastnost́ı vi-
nutého pláště, což mohlo mı́t na výsledek výrazný vliv. Problematická se však ukázala
zejména vod́ıćı tyč, jelikož PTFE nebyl dostatečně tuhý v ohybu a nedokázal zabránit
přibližováńı jádra k disk̊um mezi ćıvkami. Kv̊uli tomu nebylo ani možné zjistit, v jakém
rozmeźı se pohybuje maximálńı śıla dosažitelná s p̊uvodńı konstrukćı.

Výhodný koncept modulárńı konstrukce nám umožňuje velice jednoduše vyměnit PTFE
za pevněǰśı materiál, např́ıklad nemagnetickou nerezovou ocel či mosaz, což by mohlo elimi-
novat nejvýrazněǰśı problém aktuátoru. Při nedostatečných kluzných vlastnostech je možné
kov obepnout PTFE trubkou či využ́ıt kluzných ložisek. Podobně je možné po otestováńı
tyče nahradit i jádro.

Programovatelné sṕınáńı ćıvek se osvědčilo. Dı́ky potvrzené možnosti sč́ıtat silové
p̊usobeńı z jednotlivých ćıvek bude možné relativně snadno dosáhnout vysoké variabi-
lity výstupu. Problémem při dlouhodobém testováńı by pravděpodobně bylo zahř́ıváńı
L298N, proto je vhodné ho při budoućıch testech nahradit součástkou určenou pro vyšš́ı
výkony, př́ıpadně zkonstruovat vlastńı systém chlazeńı.
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Pro využit́ı ve složitěǰśım systému ř́ızeńı se zdá vhodné doplnit zpětnou vazbu v po-
době tenzometru. Data z něj by pak mohla být vyhodnocena mikrokontrolérem a využita
k okamžité regulaci proudu v ćıvkách.

Ač v současné podobě aktuátor nedosahoval śıly stanovené v požadavćıch, Mg-Zn
lanka zmiňovaná v práci [18] jsou koncipována předevš́ım pro využit́ı u novorozenc̊u a ne-
donošenc̊u. Śıly p̊usob́ıćı na sternum u takových pacient̊u budou dozajista výrazně nižš́ı,
než śıly předpokládané v kapitole 4. pro tuto omezenou aplikaci je již pro tento prototyp
aktuátoru po úpravách plánováno předběžné využit́ı.
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6 Závěr

V práci byly shrnuty dosavadńı poznatky o testováńı fixačńıch materiál̊u pro mediálńı
sternotomii, z nichž byly určeny požadavky na zař́ızeńı, které by mělo být schopno cyklicky
zatěžovat model hrudńı kosti. Následně byl zvolen typ aktuátoru, který nejv́ıce vyhovuje
těmto požadavk̊um, a byla navrhnuta inovativńı, modulárńı konstrukce se třemi nezávisle
řiditelnými ćıvkami.

Byl zkonstruován prototyp tohoto aktuátoru, na němž byla ověřena využitelnost tohoto
návrhu v praxi. Aktuátor byl otestován z hlediska schopnosti vyvinout požadované śıly,
následně byla prověřena možnost komplexněǰśıho ř́ızeńı pomoćı mikrokontroléru.

Konstrukce prototypu se ukázala být nedostatečnou, jelikož při současných limitaćıch
využitých materiál̊u nebyl aktuátor schopen dosáhnout požadovaných sil. Pro možnost
hodnotného měřeńı musela být konstrukce upravena, což mělo za následek výrazné sńıžeńı
dosažitelných sil.

Ovládáńı ćıvek H-můstkem L298N a mikrokontrolérem ESP8266 se potvrdilo jako pro-
veditelné a slibné. Bylo ukázáno, že i s relativně primitivńım vybaveńım a programem je
možné napodobit požadovaný pr̊uběh silové křivky. Po úpravách naznačených v diskusi
(5.4.) bude aktuátor možné využ́ıt pro výzkum a vývoj tenkých Mg-Zn drát̊u pro fixaci
sterna, č́ımž byla tato práce motivována.
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