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Anotace

Diplomova prace na téma Navrh a realizace vylehéené protézy horni koneéetiny
sdislokovanou pohonnou jednotkou pojednavd o soueasnych typech a metodach ovladé
protéz horni koneetiny, dale se zabywdokumentaci navrhu a vyroby samotné nové protézy.
Popis procesu vyroby spoéivanavrhu nové mechanické metody otevirani prstu, realizace
externipohonné jednotky a metody jejiho spojemiechanickou éasti. Mimo to je takéorAci
popsano geSeni ovladani protézy pomoci elektrickych signalu pgijatych ze zdravych sv:
pgedlokti. Cilem préce je tedy vyroba samotné protézy, respektive jeji mechasiigkédera
muze byt nasledni pouzitake@smetickymi doploky a pahylovym luZzkem jako pIni funkéni
néhrada lidské koneéetiny.

Klieova slova

Myoelektricka protéza horni konéetiny, externi pohonna jednotka, mechanicka ruka protéz
pgensenipusobistisily, bovden svalovy elektricky potencial

Abstract

The thesis focuses on designing and realisation of light upper-limb prosthesis with extern:
drive unit. It shows present types of prostheses and methods of their use. Next, it shov
a realization of a new method of a mechanical hand-opening. It describes all the particles us
in it and there is also a technique of trasmission of force from the external drive unit into th
mechanical hand. There is also a description of an electrical control unit using myoelectrice
signal meassured from functional muscle units in the forearm. The goal of the thesis is t
develop and realize a light hand prosthesis (its mechanical and motoric part), that may t
ordinarily used with cosmetic accesories and an arm socket as a complete substitute of a hun
hand.

Key words

Myoelectrical prosthesis of upper limb, external drive unit, mechanical prosthetic hand.
force transmission, Bowd&ncable, electrical potential of muscles
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Uvod

V souvislosti svelkym rozmachem robotiky ve spojenipotetikou jde vyvoj protéz
neustale velkymi skoky kupgedu. Vysledky projektu jsou Uchvatné a inowdntasti pohonu
protéz se jen tak nezastavi. Kromi zabihnutych elektromotoru se jiz testuje vyuziti hydrauliky
ei jinych pohonu, takZze se zda byt zbyteéné zaobirat se starymi tahovymi miotéza
z protetického praviku. Také se na mi protetici profesionalové divaliraym nepochopenim
a soucitem, Ze jsem si vybral jako téma diplomovém prace navrh a realizaci hybridni tahov
amyoelektrické protézy. VSichni povazuji tyto mechanické pomucky ovladané vlastni silou
elovika za minulost a nechtiji serkim nadale vracet. To je jasné, pgmotetici chtiji nabizet
pacientum ty nejlepSi a nejnovijSi protézy, které najpixysoky komfort a jedineenou
funkenost, avSakpo uréité dobi stravené po boku éelovika odkazaného pouzgedau
protetickou ruku jsem pochopil,aem je Zivot protézou tak specificky.

Zivot sprotézou musi pacientovi umozrie o sebe postaratpmcient se musiha svou
pomucku také spolehnout. Je pravda, Zze vysoké mnozstvi elektrickych kloubu dava pacientc
mnoho moZnosti oproti protézgmouze gpohyblivym palcem a dvojici protilehlych prstale
pro bizny Zivot toto neni nezbytni nutn®ro vitSinu pacientu je dulezité co nejdgive ziskat
funkéninahradu ruky, ktera dokaze vygesit velkou éast jejich pofakbvéto protézy jsou
jednoduché, snadné na ovladani, mnohem méni naroenéepogledni gadi i mnohem
levnijsi. Stakzvanym Spetkovym uUchopem (spojenim palce a dvou prstu) dokdze pacien
vitSinu biZznych Ukonua nemusi komu zvladnout slozité ovladani vysoce propracované
protézy.

Ve svédiplomové praci jsem se ale zamigil i na dalSi aspekt. Biznych myoelektrickych
protéz na sviti jiz existuje velké mnoZstvi a splouji zékladni pozadavky jejich uzivatelu.
V chudSich lidnatych zemich a regionech zasaZzenych valeenymi konflikty jsolidélekiteai
nemaji finanéni prostgedky na profesiondlni protézy. Pro tyto klienty je zakladni potgebou n
levnou nahradu koneéetiny plnici zakladni funkdetomub cilu ma prace smiguje. Pokusil
jsemse vyrobit protézu nenaroenou na vyrobu, ovladani, servis a finance.

Kromi tichto racionalnich ekonomickych duvodu tu byl jesti jeden aspettindduchost
a cena je pchopitelna, ale nizSi hmotnost je také nezanedbatelnou vyhodou takové nahrad:
Hmotnost protézy sice neni hlavnim kritériem, ale pro pacienty je docela pochopitelnym. Nejd
pouze o zatiz zbytku tila, muze jit také o omezeni pohybu zpusobené vitSi setrvaenos
nevwazené protézy Ta by se mohla wreitych situacich, kdy dojde rigchlejSimu
odstgedivému pohybu, uvolnit a sklouznout, eéemuz se pacienti snazi radiji pgedchazet.

V praci shromaZiuji informace o souéasnych protézacfejich kvalitdch ei nevyhodéach.
V prubihu teoretické pgipravy jsem vytvomidlehled, co je a co neni dulezité a co by se dalo
vymyslet jinak. Vpraci popisuji kromi finalniho produktu také cesty, kterymi jsemirku
doSel, aékoliv se tgeba jednalo i o slepé ulieky, kterymi jsem se nakonec pgneynatal.
Neni totiz nikdy vylouéeno, Ze se é praci dostane nikdo dalSipedobnym napadem



acilem, ktery ale bude pgemyslet jinak nea jgapadne hgak teeba mnou zahozené navrhy
a mechanismyylepsit a dovése k funkéenimu a praktickému stavu.



1 Protéza horni kaneetiny

V nikterych pgipadech je nutno geSit vazné, Zivot ohrozujici, pourazove, pgipadni chorob
zminy koneetin radikalnim chirurgickym zasahem, tj. amputaci nebo exartikdtéita
konéetiny nebo jeji easti pgedstavuje pro postizeného vitSinou nejen ztratu anatomickou a t
také funkeni, ale i souéasni viditelny defekt kosmeticky, vyvolavajici u niho druhotni také
specifické poruchy psychick&. tichto pgipadech je vhodmahraditutrpinou ztratuzvlastni
mechanickou pomuckou protézou. Slovo protéza, pochazejici z geckého slova protydym —
nahrazuji— vyjadguje, Ze pomucka ma nahradit pgedevsim viditelnou ztratu anatomickou, t
zakryt zkomoleni zpusobené ztrawésti nebo celé konéetingruhym dulezitym poZzadavkem
je, aby prééza nahradila ztracenou east konéetiny po strance funkéni. Ma dovolit ureité teeln
uchopovaci i pgidrZzovaci pohyby slouZisiebeobsluze, neld uréitym pracovnim tukonum.

DalSim pozadavkem, ktery klademe na umilou nahradu konéetin, je pgineakost. To
znamena, Ze jeji pouzivani ma byt provazeno maximalni dsporou energie, nema namah
pwgipadni vydej energie ma byt pgi biznych Zivotnich ukonech redukovan na mif2ayim.

1.1 Soueasné typy protéz

V souéasné dobi nelze pgesni gici, kolik typu protéz existuje, protoZe jsou neustéteyvyvij
nové biomechanické typy, nicméni zakladni dileni Ize uvést nasledovni.

kosmetickée protézy
protézy ovladané vlastni silou postizeného
protézy ovladané zevni silou
hybridni protézy
- specialni protézy (dle speciélnich éinnpogko je napg. protéza pro rybageni, golf,
apod.) [14]

1.2 Kosmeticka protéeza

V pgipadech, kdy ma pacient snesenou pouze jednu konéetinu, pgipadni pouze jeji &
nemusi byt vzdy nutné nahrazovat tuto koneetinu funkeni protéztakovVém pgipadi jde
hlavni o co nejlepSi napodobeni a nahrazeni chybijici easti ve smyslu kosmetickém.

Takovétoprotézy se nosi za Uéelem obnoveni vnijSiho vzhledu. Funkéni moZnosti jsoL
proto u nich omezeny nainimum. Jedinym moznym vyuZitim je pak easteené poskytovani
opory pgi drzeniejich vyznam je vSak také ve vyvazeni tila pacienta, kgeggo amputaci
nevyvazené, éimz trpi cely pohybovy apdi@it.

K volbi této protézy se pgiklaniji hlavni pacienti, ktegi upgednostouji vzhled pgec
funkenosti, pgipadni také pacienti, ktegi zamirni odmitaji aktivni funkce protépak
povitSinou mivajivyssi naroky na vzhled, komfort noSeni a jednoduchost pouzivani.



Kosmetické protézy jsou vhodné pro vSechny Urovni amputace. ZvIlaStni vyznam maji pc
amputacich ve vysokych arovnich, kdyZz amputovany odmita funkéni protézy, resp. kayz nelz
chybijici funkce nahradit[14]

Obr. «. 1 - Kosmeticka protéza p'edlokfi7]

1.2.1 Vyhody kosmetickych protéz:
* Nizka hmotnost nezatiZuje pacienta.
* Takgka nerozeznatelna od puvodni konéetiny
* Neni nutné gesit ovladani protézy.
» Jsou viceméni bezudrzbové

1.2.2 Nevyhody kosmetickych protéz:
* Nenahrazuji funkeraspekty ruky.
» Poskytuji pouze opirnou funkgpgidrzovani)
e ZnemoZzouiji bilateralni tchop (obima rukam@y4]

1.3 Tahova protéza

Tahem ovladané protézy jsou jiz pomucky, které maji za ukol nahrazovat kromi kosmeticke
také funkeni stranku ruky. Patgi mezi ni protézy ovladané sidmenniho pletence, nebo
protézy pakové ovladané padednése otzv. aktivni uchopové ruce, u nichZ se gidi funkce
protézy pomoci vlastni silpacienta. Pohyle ve vitSini pgipadu zajiSeovan pgtshovou
bandama protéze[22]



Obr. «. 2 - Tahoveé protézy[9]

1.3.1 Mechanicky princip

Systémova mechanicka ruka je zagizeni, které se vyznaeuje jednoduchou funkcionalitou, c
pacientovi umoZzouje rychlé a snadné ueeni ovladani protézy. Funkce Uchopu zavisi r
konstrukci mechaniky Gchopu a gidi se pomoci tahové bandaze. Vnitgni ruka slouzi jako ol
vlastniho mechanismu ruky a pgedstavuje zakladni tvar pro kosmetickou rukavici. Ta se vybi
podle velikosti vnitgni ruky a vyrabi se v mnoha barevnych ed$tifo]

Zakladnimi stavebnimi prvky tahové protézy ruky jsou tedy mechanismus klesti (prstu’
spruzinou ei gumou, dale ovladaci lanko a nakonec tahova bandaz. \figsinéichto protéz
funguje na principu volniho otevirani dchopu ovladaného silou svalu hrudniku a ramen
zatimco pohyb uzavirani klesti je eisti fyzikalni zalezitost zajiSeovana pruzinou. Z tohoto
mechanismu vyplyva, Ze sila élovika pusobi jen v jednom smiru, druhy jiz neovlada. Sila
uchopu tedy zavisi pouze na sile pouzité pruziny a rozhodni se nejedné o paiyly fpwi
zavirani ruky pacient v podstati jen brzdi rychlost pohybu pruziny).

Zajimavosti tedy muze byt také moznost rozhodnuti o smiru volniho ovladani. Lze totiz
také vyrobit protézu, u niz bude volni ovlddano uzavirani, zatimco otevgeni bude zajiStin
pruzinou. Takovéto geSeni umozouje ovladat silu ichopu, coZz muze byt v pgipadi potgeby ve
sily vhodné, nicmeéni tato protéza vyzaduje neustalou silu na udrZzeni pgedmitu, coz dle stuc
vychazi jako vitsi zatiZ pro pacienta, nez vykonani samotného otevgeni u biznijSich [@ptéz.

Pgi vyrobi tahovych protéze dgive pgistupovalo spiSe k vyrobi oteviranych haku, coz sice
neimituje tvar ruky, ale pro biznou obsluhu pacienta velmi dobge poslu&io tvar, ktery
vyché&ziz historického pouzivani dgeviné protézyosovym hakem na konci. Déale se ale také
vyrabiji bizné protézy esteticky podobné reélné koneéetini, k eemuz se pgiklanéto praci.
Esteticky dojem mechanickeé ruky je podstatni lepSi neaki.

Samotny nakres jedné z moznosti gizeni pohybu prstu je zobrazen na3oldedha se

o mechanismus star§i mechanické protézy, kde tahova sila otdéi mechanismem, jenz ote\
5



palec. Z niho je sila pgevadina kovovym tahlem na zbylé prsty (v tomto pgipaejedealo

o konstrukci, na kterou bude nasazovana tvarova ruka a kosmeticka rukavice, zde Slo pgir
o kompletni protézu v jednom kuse). Toto geSeni je funkeni, ale zbyteéni slozité. Nicmeén
ureité prvky z tohoto mechanismu jsou vyuzivany doposud. Timto prvkem je ovladani pouz
jednoho prstu, z nihoz posléze silu pgevadime na prsty zbylé. Jde o Sikovny mechanismus.
ovSem vcelku naroéené zachovat linearitu otevira@by se palec oteviral stejni rychle

a ostejny uhel, jako zbylé prsty. VitSinou jsou timto mechanismem prsty otevirany o pgiblizni
10° vice neZz palec.

CTEIRAKE ZavTRAkE

Obr. «. 3 - Mechanismus otevirani tahové protézy

1.3.2 Tahova bandaz

Tahové bandaze jsou nutnym a dulezitym prvkem vybaveni protéz ovladanych pohyber
horni poloviny tila. Jsou pgipevniny kolem ramen a Sije. UZivatel pohybem ramen a zad ovlad
tahlo, které vyvola pohyb ruky. Bandaze by mily byt vyrobeny a navrzeny tak, a
nezatizovaly Siji a zarove0o zajiSeovaly optimalni prubih sily k umoznini efektivniho
a renapadného gizeni pohyf].

Ovladani tahovych protéz je znazornino na obrd.eVidime zde moment, kdy je tahem
napinano tahové lanko 1 pro otevgeni protézy (bod 2). Bod 3, kdy je lanko povoleno a
protézu nepusobi externi sila, dava Sanci pruZipiotéze, aby pusobila pro zavgeni protézy.
Druhy zavisu se mnohdy liSi ve svém tvaru a anatomickém usazeni, ale vzdy popruh sede ps
zada pacienta na ramenni kloub druhé ruky, kde je uchycen.



Obr. =. 4 - Princip ovladani tahové mechanické protégh6]

1.3.3 DalSi mechanismy ovladani

DalSim navrZzenym ale takgka nevyuZivanym ovlddanim mechanické protézy je vyuZil
hybné sily padky na pazi, respektive sily z ohybu/natazeni lokte. Tento mechanismus |
zobrazen naobr. €.5. Jde sice o mechanismus, kde neni zatiZovan cely pohybovy aparat
elovika a protéza je spojena jen s postizenou koneetinou a navic je jednodussi, ale vyuz
takovéto protézy je vcelku naroené. NeumoZouje otevgeni prstu, nybrz pouze palce, coz
velmi omezujici ve smyslu rozsahu a velikosti uchopovaného pgedatiu.

Ovladaci
paka

Zavirani

Zaviraci pruZina

Otevirani

Obr. «. 5 - Ovladéani pakové proté#yp'eloZzeno zanglického originalu)[26]

Mimo takovéto mechanismy existuji také studie a navrhy protéz ovladanych druhou zdravo
konéetinou (obr. €6). Jedna se o pomucky, diky kterym muze pacient uchopovat pgesniji
pozadované pgedmity, protoze tyto protézy mohou mit mnohem vice stupou volnosti, ktel
spiSe odpovidaji bizné konéetini. Jejich ovladani nicméni vyZaduje druhou zdravou ruku, co:
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velmi zpomaluje a komplikuje jejich vyuziti. Takovato mechanickd ruka ma automatické
aretovani kloubu v ureitych pozicich, na jejichz uvolnini je poté nutné stisknout tlaéitko
auvolnit kloub. Neni tedy vyuzivana zadna tahova §ilg.

Obr. «. 6 - Mechanicka ruka s vice klouby ovladana druhou zdravou koneetif@li

1.3.4 Vyhody tahovych protéz:

Lehkafunkeni protéza (oproti myoelektrické).
Dostupnijsi cend50— 80 tisic Ke).
Jednoduchy princip snadnijSim.

Nizké nachylnost nakolni vlivy.

Snadny nacvik pouZziti.

1.3.5 Nevyhody tahovych protéz:

VySSi mira nepohodli (uchyceni tahové bandaze apod.) zpusobena uchycenim proté
stahovou bandazi a jeji ovladani nepgirozenym pohybem.

Eésti protézy mohou zpusobovat komprese a nervova poskozeni.

Snizena sobistaénost (ve vitSini pgipadu je nutna asistence druhé osabgizkni
bandaze)

Napadnost vzhledu tahovych zagizeni vyZaduje pro lepSi zakryti volbu vhodnéh
obleeeni.

Ovladani protézy je zavislé na pohybech ostatnich éasti tila (depreslevace
ramenniho kloubujexe — extenze ramenniho kibu, abdukce- addukce lopatek).

V nikterych pozicich lokte neni @duvodu samotného principu protézy mozné otevgeni
ruky.

Pouziti mechanické ruky ma omezeny rozsah pohybu. Protézou je moZné pracov:
pouze pgimo pged tilem a to od Urovni padwokni Ust.

Uchopovaci pohyb neni snadné provést plyndld

1.3.6 Myolelektricka protéza
Myelektricka protéza je slozitA protéza obsahujeden nebo inikolik motoru, které

Nrwos Nrw s

Ovladani je zajistino myoelektrickym signalem, ktery je po vyhodnoasspojen na
elektromotory, které pohybuji rukou, zapistim, popgipaddktem. Kontakt s tilem a ziskani
signalu zesvalu je zajiStim pomoci elektrod, které snimaji elektrické signaly vyvolané
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kontrakci svalu pahylu ruky. Pokud to indikace umozni a pacient je schopen seomkiakzit
tyto svaly, pak mu tato protéza muze zajistit vitSinu biznych pohybu a ukd¥ejnoujsi
systémy umozouiji i slozité kombinovapéhyby. [15]

Obr. . 7 - Myoelektricka p!edloketni protézfl 9]

1.4 Konstrukce myoelektrické protezy

Zakladnim principem elektrickych protéz je vyuziti zbylych funkénich svalu koneetiny
k ovladani pohonu protézy. @izeni motoru vyzaduje spravnou funkci alespoo jednoh
z natahovaeu zapisti dlouhého a kratkého zevniho natahovaee zafmstisculus extensor
carpi radialis longus et brevishebo natahovaee zapisti vnitgn{hwsculus extensor carpi
ulnaris). Timito svaly muze pacient ovladat otevirani protézy. Na zavirani prstu slouzi jeder
z funkénich ohybaeu zapisti zevni ohybaé zapist(musculus flexor carpi radiali)nebo
vhitgni ohybae zpistinusculus flexor carpi ulnaris)21]

Oproti tahové protéze se myoelektricka protéza nesklada poudgivajiciho luzka
amechanické ruky, nybrz obsahuje i nezbytnou snimaci east, zdroj elektrické emdégiaci
jednotku. Schématicky rozloZzenou myoprotézu vidime na oBr. e.



Baterie

‘ n ¢Elektrody
&

Elektronicka
ovladaci jednotka

Zapéstni objimka
-«

Kosmeticka >
rukavice A ! ;'

Mechanicka/elektricka ruka

Obr. . 8 - Celkovy nahled konstrukce myoelektrické protépyeloZzenoz anglického originalu) [11]

1.4.1 Myoelektricky signal

Prace veskerych svalu v lidském tile je vyvolavdna zminami potencialu nervovych
anasledni svalovych bunik, které jsou do procesu zapojené. Tyto potenciély (svalovych bunik
acelych motorickych jednotek) jsou dostateeni velké, abychom je mohli migit a snimat
anasledni jich také vyuzivat pro ovladani protéz. Akeni svalovy potencidl ma za ukol
aktivovat svalova vlakna, aby sval provedl kontrakci. Suma vSech potencialu zapojenych d
aktivace uréitych svalu je pak zavisla na poétu svalovych viaken zapojenych do dijeicEim
svalovych vlaken je zapojeno, tim sndze se pak migi potencidl na povrchu tila, kde jso
umistiny elektrody Amplitudy snimanéhignalu se mohou pohybovat v rozsahy20az 30
mV, pgieemz v pgipadi povrchovych elektrod bez pouZiti gelu (u protéz tomu jinakwaré ne
zduvodu ulehéeni sobistaenosti elovika) je signal maximalni v hodnotach jednotek mV.
Kmitoetovy rozsah elektromyografu byva od 0,1 Hz do 10 kHz. Kmitoetova charakteristika je
pak dana typem signalu, ktery je sniman.
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Pro nasledné vyhodnocovani a vyuzivani tohoto signalu je nutné ho zesilit. K tomuto Géel
se vyuzivaji operaéni zesilovaée s nasledujiparametry:

Vysoky vstupni odpor.

Vysoké potlaéeni souhlasné slozky sign&@WR).

Maly vlastni Sum.

Musi pracovat v té éasti kmitoétového spektra, ve které jsou biologické signaly.
MozZnost snadné kalibrace a nastaveni pgesné hodnoty zg8jleni.

a bl wnhpeE

1.4.2 Elektrody

Elektrody jsouvodiee, které umozouji spojeni mezi organismem a vstupem pgistroje
Elektrody muzeme rozdilit podle zpusobu jejich pouziti na vpicheviavazivni, nebo
povrchové plovouci (ddva se pod ni vodivy gel). U elektrod, pgi jejichZ pouZziti se vyuZiva
elektrolytu, se jednd o spojeni elektrodaelektrolyt. Elektrolytem muZze byt vodivy gel,
u vpichovych jehel tilni tekutina. Vedeni elektrického proudu v lidském tile zajiSeuji ionty,
zatimco v pgenosu mezi elektrodou a migicim pgistrojem vedou proud volné elektron
VSechny procesy, ke kterym pgi pgenosu proudu z tkani na elektrodu dochazi, seveobrazi
vysledném signalu, proto je dulezité mit elektrodu co nejvice easovi si@jou.

Pgai pouziti povrchovych elektrod bez gelu je vSak frekvenéni rozsah omezen na maximali

400 Hz, protoZe elektroda bez dodaného elektrolytu (gelu) ma podstatni vysSi odpor, kter
pusobi jako filtr typu dolni propust.

U elektrod ureenych pro sniméani biopotenciélu tedy oeekavame, Ze jejich napitilwue
pacienta nebude ovlivnino zminou koncentraceslozeni okolnichatek, ale Ze napiti tichto
elektrod bude sledovat potencialové zminy ureité easti tila, na které je elektroda umistina. Pr
snimani biopotencialu se proto vitSinou vyuZivaji takzvané elektrody Il. druhu, coZz oznaeuje
elektrody, které maji samotny kov, tilo elektrody, potazersfvou Spatni rozpustné soli, ktera
brani styku kovu se samotnym roztokem (v naem pgipadi kiiZze pacienta). Spatni rozpustna
je tvogena kationty kovu elektrody, zatimco anionty soli jsou shodné s anionty roztoki
elektrody. Nejbizniji pouzivana elektroda pro snimani biopotencialu je elektroda -argent
chloridova. Kovem elektrody je stgibro (Ag), na jehoZz povrchu je tenka vrstvieka prakticky
nerozpustné soli chloridu stgibrného (AgCl). Elektrolytem je pak napgiklad roztok chloridi

draselného (KCI). Vodivé spojeni s kuzi je pak zajistino gelem s ionty ICA. [18]

11



Obr. «. 9 - Umist!ni elektrody v pahylovém ["zkqi1]

Tyto elektrody jsou vSak uréeny hlavni pro diagnostické metody a jsou velmi pgesné, coz |
pro Ueely protéz zbyteené. Vyuzivaji se tak pouze vokordaktni plochy, které maji sice
horSi vlastnosti, ale zato jsou takgka bezudrzbdeggch uloZzenim wpahylovém luZzku je
vyobrazeno na ob®. 9, naobr. €.10 pak samotna proteticka elektroda dvima snimacimi
kontakty pro bipolarni snimani a jednim zemnicim kontaktem updostge

N 3
Q/Aéx

——

Obr. «. 10 -Elektrody firmy Otto Bock vyuzivané pro snimani myopotencigs]

1.4.3 Mechanicky princip otevirani

Jak jiz bylo geeeno, myoelektrick&d protéza je poh&nina motorem gizenym informacen
paijatymi ze svalu. Samotny Uchop je pak geSen nasledalvohy a tgefprst jsou pohaniny
stejnosmirnym motorkem (vitSinou jsou nutné nijaké dalSi pgevody) napajeny z akumulatoru
Tyto dva prsty jsou spoleeni otaéeny kolem éepu. S timto pohybem je taptgen pohyb
palce protidruhému a tgetimprstu. Tento mechanismus #ua firma Otto Bock age
vyobrazen nabr. e.11.
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(1.9)
Obr. . 11 - Mechanismusprotézy OttdBock [10]

Na obr. €.11 vidime, jak vypada terminalni mechanicka rudex elektromotorkuktery je
normalni umistiny vkruhovém otvoru(bod 1.7). Ozubeny segment (1.5) je pohanin
elektromotorkem s eelnimi pgevody a je pevni spojen s prsty protézy (1.1)otaesé&olem
eepu (1.4) a pomoci tadhla (1.12) jsmojenys palcem (1.2) otoénym kolem éepu (1.3).

Protoze prsty jsou pohyblivé pouze v jednom kloubu a maji jeden stupeod volnosti, ruke
umozouje jenom jednoduché, neadaptibilni sevaeni pgedmitu. Pohon prstu byva uskuteénin
vitSini pgipadu stejnosmirnym elektromotorkem s pgevody (eelni nebo planetové) o vykon
pgiblizni 5W. [10]

DalSi moZnosti ovladani je zpgevodovani obou prstu (palce a dvojice druhpestzédba
prsty maji na svém konci ozuby, jeden vnitgni, druhy vnijSi, aby se pgi otdéeni ovladacit
pastorku jednim smirem pohybovaly prsty smirem opaernyei sobi navzajem.

To, jakym mechanismem a kolika pgevody se na cilovy pohyb vyrobce dostaiie, |
otazkou firemnich strategii a knewow. Nicméni Ize alespoo popsat zakladni pozadavky na
konstrukci.

Obr. «. 12 - Myoleketrickd mechanicka ruka Otto Bocld 2]
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VSe vychazi z cilového rozevgeni prstu, které se pohybuje v rozmezi od 80 do 100°. Jedn
Z pozadavku jeaby se prstyoteviralylinearni, eimz je mysleno, aby se otevirarmprubihu
pohybu nezrychlovalo nebo nezpomalovalo. Thy se velmi ztizovala automatizace
takovéhoto pohybu pro uzivatgbeotézy

Také je snahou, aby s@a prstyrozeviralydo sejného Uhlu. Toto sice nevychazi pgimo
z anatomie rukykdy vitSinu pohybu pro otevgeni dlani a nasledného uzavgeni do Spetkovéh
uchopu provadi druhy az etvriyrst, zatimco palec se pohybuje mériento Uchop je také
z velké easti vysledkem ohybani jednotlivych élanku prshimsZ v protéze nepracyjia udiz
musim ohyby vSech kloubu nahradit jednim spoleerBoiadavek na shodné otevirani palce
aprstu je vysledkem zkuSenosti uZivatghiotéz. Tim vice vyhovuje, kdyZz maji dlao
rozevgenou rovnomirni, nikoliv jakkoliv odkloninou. Tento rozdil je pro lepSi pochopeni
zobrazen niZze na obr. &3. Vlevo je zobrazeno protetické rovnomirné otevgeni pijski
palec, tak prsty jsou otevgeny o 45fravo pak otevgeni pgipodobniné anatomick@ihel
otevgeni palce je 40pastu 50°) Celkovy (hel otevgenje vobou pgipadech stejny, rozdil je
tak pouze \manévrovacim prostoru.

D
N/

Obr. . 13 -Rozdil v protetickém a anatomickéateveeni ruky

1.4.4 Samosvornost

Samosvornost je duleZitou vlastnosti mechanické ruky protézy. Neni Zadouci, aby byl
mozné otevgit protézu vnijSi silou. Pokud by tomu tak bylo, hrozilo by, Ze tizky pgedmit
(velka pusobici silajnohl prsty rozevgit a vypadnout. Pak by byla protéza nevhodna pro

pouzivani.

Samosvornost jechopnost dvojice mechanickych souedsti zabranit za ureitych podminek
jejich vzajemnému pohybu. Je zpusobena vzajemnynmigrenstykoveé ploSe souéasti a zavisi
kromi soueinitelegeni také na smiru a pusobisti zatizujicich sil. U pohybovych Srgaibu
samosvornosvyzadovana v pgipadkdy se Sroub nesmi pusobenim bgemena sam roztaeet
(nap@. u Sroubového zdvihaku). U samosvdri$youbu se spotgebuje vice nez polovina hnaci
sily na pgemahani odporu taf20)
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V pgipadi protéz je samosvornost vSak geSena slozZitym mechanismem, ktery vyuzi
aretaenich valeeku, které pgi zastaveni pohybu zapadnou mezipmeinydu. Tyto valeeky
jsou poté silou motoru a pgevodu vytazeny, poté se teprve zaenou hybat prsty.

1.4.5 «izeni a vlastnosti protézy

Elektronicky g@idici systém je integrovan pgimo do protézy, napajeni elektroniky
aelektromotorku je z akumulatoru umistinym v pahylovém luZzku, kde jsou také zabudovany
elektrody snimajici myosignaly. Velikost rozevgeni a sila stisku se pohybuje v zamslosti
velikosti protézy a vyrobci. U protéz pro diti je velikost rozevgeni zhruba038m a sila
stisku 15-60 Nmodely protézpro dospilé maji rozevgeni 800 mm a silu stisku 3300 N.
Velmi dulezitd je hmotnost celé protézy, kterd by mila odpovidat hmotnosti chybijici easti

NN v

pouzivaji lehké a pevné materialy, jako slitiny hliniku, hogeiku, plasty nebo kompb@jty.

1.4.6 Elektromotory

Mez nejeastiji pouzivané typy pohonu v protetice patgi stejnosnelatldéromotory ¢br. e.
14). Nejdokonalejsi aejkvalitnijSi elektromotory maji rotor se samonosnymutim. Toto
vinuti dodava motoru vlastnosti, kterymi pgedei klasicky motor s vinutim na Zelezném jadrt
Tento typ méoru je pro uréity vykon menSi a lehéi, jelikoZz permanentni magnet je vloZzen do
prostoru uvnitg dutého vinuti rotoru. Pgieny rozmir dutiny uréuje silu magnaisi byt
dostateeni velky aby magnetytvogil potgebnou magnetickou indukci. VnijSi tenky plase
motoru je umistiny tisni nad vinutim. U klasického motoru jsou jeSti navic vlozZeny

permanentni magnety.

Obr. «. 14 - Stejnosmerny elektromoto(s lernym plastem) s planetovou p“"evodovkdgkovovy plas#]4]

Limitujicim prvkem pro Zivotnost stejnosmirnych motoru jsou kartdée a komutator.
NejeastijSim problémem zpusobujicim nefunkenost mo@robvykle opalenikartaeu a hran
lamel komutatorygiskaenim.

Samonosné vinutimotoru ma nizkou indukénost a velmi nizkou elektrickou éasovou
konstantu.Diky tomu je odezva na zminu napajeciho napiti témig okamzita. Stejni tak
mechanickd éasova konstanta (doba rozbihu nebo zastaveni motoru) je niZSi neZz u motc
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sjadrem, které zvySuje celkovy moment setrvaénosti rotoru. Tato doba se pohybzjeezi
nikolika jednotek az desitek milisekund. Kvalitsiejnosmirné elektromotorky dosahuji
vykonové hustoty az 0,18 W/{L0]

Planetova peevodovka
Motory jsou zpravidla dodavany jizkompaktnim provedeni@anetovoypgevodovkou. Ta
je tvogena planetovym pgevodem, coz znamena soustavou nikolika ozubenych kol. Jedna
o centralni kolo, satelity, unaSe&atelitt a korunové kolo. Centralni kolo, korunové kolo
aunaSeé satelitt maji spoleenmu Satelity jsou uloZeny na unaSeei a jsou v zabiru
v centralnim i korunovém koleAlespoo keasteenému pgiblizeni planetové pgevodovky
poslouZi obr. £15. [24]

L r——§.]

Obr. «. 15 -Planetova p'evodovka na stejnosm"rné elektromot¢dy- centralni kolo, 1 -unaSee, 2-
korunové kolo, 3 -satelit) [24]

1.4.7 Vyhody myoelektrické protezy:

I Relativni dobry vzhled (plynulost pohybu otevirani, absence tahového zagizeni apod.)

I Ovladani je nezavislé na pohybech ostatnich éasti tila a neni omezen manipulael
prostor.

I Diky praci svalu ywahylu nedochazi jejich atrofii. Tim se udrzuje dobry tvar pahylu
aje zajistina dobrdixace luzka.

I Ulpivajici typ pahylového luzka umoZouje snazSi a samostatné nasazovani proté
i U obaustranni amputovanych uzivatelu.

I Pgi dobge zvladnutém ovladani protézy je pacient vysoce sobistaeny.

I Nikteré typy dovoluji proporciondlni gizeni pohybu terminalni pomucky, moZnost
aktivniho ovladani rotaci terminalni pomucky, pgipadni i loketniho kidagi.

1.4.8 Nevyhody myoelektrické protézy:
I Obtiznost nauéit se ovladani protégizolované kontrakce dvou antagonistickych
svalovych skupin).
I Znaén& hmotnost, minimalni 2)6tiZzSi nez kosmeticka protéza.
' Vysoké& cena 170 200 tisic Ke.
I VitSi poruchovost a nakladny servis.
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* Mala odolnost na mraz, narazy, vihkost a neeistoty.
e Zavislost na energetickém zdroji a starost o nij (vymina a dobijeni akumulatorovych

baterii)[14]

1.5 Ulpivajici | zko

V praxi se pouZziva ulpivajicich vlastnosti tvarovanych objimek u protéz hornich konéetin
ke kosmetickému (pgipadni i funkenimu) kry@edloketnich amputaénich ztrat pomoci
ulpivajici pgedloketni laminatové protézy opatgené kosmetickou nebo mechanickou ruks
arukavici z PVC. Tato protéza zhotovena individualni podle pgesného sadrodigka (ei
v souéasné dobi také easto pomoci 3D sparaizvlastnim zpusobem vytvarovanou horni é4st
pgedloketni objimky vymodelovanim bgiSek flexoru pgedlokti i kostinych éasti v oblasti oba
kondylu pazni kosti akovce. Jeji ulpivajici schopnost je tak znaéna, Zze paaiese protézou
ve svislé poloze zatid hmotnosti az 5 kg23]

Obr. «. 16 - Ulpivajici pahylové 1lzkoz termoplastu [19]

Ulpivajici pgedloketni laminatova objimka je v souéasnosti soueasti biomechanickyc
(myoelektrickych) protéz, kdy jsou v této éasti protézy umistiny elektrody pro snimani
myopotencialu ze svalstva flexoru i extensoru pgedloketniho pahylu, které po Upravi ovlada
motorickou jednotku celé protéz23]
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2 Navrh novehotypu aktivni protézy

K navrhu a realizaci hybridni protézykembinace tahové a myoelektrické protézjsem
pwistoupil po konzultaci s vedoucim paeai niz jsme hodnotili soueasné moznosti a metody
ovladani protéz a snaZili se vymyslebvou alternativu. K té jsme dospili na zékladi
vyhodnocenivyhod jednotlivych typu protéz v myoelektrické protézy jednoznaeni pgesnost
aueinnost ovladani, u tahové protézy jsme zase vyzdvihli jeji nizkou hmotnost a poruchovos
posléze i cenu a snadny servis.

Vznikl tak navrh vyrobit myodektrickou protézu s jejimi biznymi prvky (elektrody,
elektromotor, akumulatory atd.) tak, aby byla lehka a diky tenadnouzivana, jako protézy
mechanické. Dospili jsme k geSeni, Ze umistinim akumuigonotoru mimo samotnou ruku
dosahneme vyrazného odlehéeni a zmenseni zéatize pohybového aparatu élovika. Dislokova
motor, ktery nebude umistinyak je u myoprotéz biznév oblasti zapisti a pgedlokti (veetni
baterii), zajisti lepSi vyvazeni pacientimotnost tichto éasti totiz nebude umistina na eeiiif
tila, ale u hrudniku, tedy centralni eapticientova tila. Tim potéedojdek jednostrannému
zatizovani pacienta, eimeasto trpi starSi pacienti, ktegi jiz protézu pouzivaji delSi. dobu
Z dlouhodobého noSeni tizké protézy mohou byt také unavené zbytky konéetiny a jeji svaly.

2.1 Cile navrhu

Vysledkem by tedy mila byt myoprotéza s nizkou hmotnosti, ktera bude cenovi dostupnijSi
nez bizné myoprotézy a také bude snadniji opravitel@hceme vyrobit mechanismus bez
ozuhl a pgevodu, protoZe ty jsou na vyrobu vcelku naklagmébdematické. U protézy vSak
chceme zachovat parametry myoprotézy, kterymi jsou rychlost zavirdni/otevirani, takek
neomezeny manipulaéni prostor a ovladani signastejrych svalovych skupin, jako je tomu
v soueasné dobi bizné. Z parametru tahové protézy pak chceme zachovat nizkou hmotnc
ajednoduchy mechanicky princip otevirani/zavirani, aby v pgipadi vyuziti protézy napg
v rozvojovych zemich byla mozna oprava nesSkolenym servisem. Vyrobu nebudeme provad
veetni pahylového luzka, nybrz vyrobime pouze mechanickou ruku s pgipojenim k motort
UloZeni motoru navrhneme tak, aby se daly vyuzit poprubwtddani tahovych protéz.

2.2 Zakladni p'ehled

Hlavnim komponentem protézy je samotné Sasi (konstrukce, na které drZi otevirac
mechanismusuky a na které se nasledni pgipevouji prsty a tvarova, posléze kosmeticka ruke
a pahylové ulpivajici luzko. Toto luzko vyrabigipecializované firmy a neni souéasti této
prace, protoZze se nasSe pozadavky nanijgk neliSi od poZzadavku biznych protéz. Nato
pevné luZzko poté budeme pgipevoovat naSi termirgdsi —mechanickou ruku, aimco
motorickou jednotku a arie umistime mimo. BiZni jsou tyto easti protézy umistiné v luzku,
takze uSetgime i misto uvnitg protézy, nicméni ho nijak vyuZivat zatim nebudeme a nechal
lUZko prazdnéUmistini motoru mimo zapisti vyZaduje pgenos sily z motoru na uchopovaci
mechanismus. Toto spojediouhé pgiblizni 80az 100 cm (dle velikosti elovikay naSem
navrhu geSime pomoBbwderova kabelu (dale budu pouzivat eesky ekvivalebovden) a
jeho vlastnosti.Diky bovdeum Ize pgenéSet takgka bezztratovi posuvnouasita kratSi
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vzdalenosti také silikkroutici. Zmotoru tedy budemepges spojenbovderem otaeet az
mechanismusg terminalniéasti protézy

2.2.1 O<ekavané vyhodysystému

Jak jsem jiz psal v pgedchozich odstavcich, hlavnim cilem je odlehéeni a zjednoduSe
soueéasnych myoelektrickygirotéz. Kromi jednodussi vyroby a snadnijSiho senpsik tedy
bude vedle pgiznivé ceny pgedpokladana hlavni vymiti zatiz zbytku tilaa vyseSeni
problému s nevyvazenim tila pacienta. Také je cilem vyrobit takovou protézu, jejitiavy

budesnadno reprodukovatelna

2.2.2 O<ekavané nevyhody systému

Hlavni nevyhodou systému, ktery popiSdalSi easti prace, jsou oéekavané nepgesnosti
pohybu zavirani a otevirani prstu. Kvuli zjednoduSeni mechanismu a pgenosu otaeivého pohy
bovderem Ize pgi tomto pgenosu oéekavat ztraty. Mohu tedy oeekavat ureité zpdeadinyi
mechanické ruky oproti akci motorDalSi ztraty budou ureiti vznikat pgi pgevodu kroutici sily
na posuvnou, protoze kvuli snizeni ceny protézy neni v planu vyuzivat pgesnych kuliekovyc
Sroubu, nybrz bizného kluzného Sroubu a matky.

e

Mezi nevyhody této protézy by se dala také zagadit nizSi sobistaénost gyakbnt
v zavislosti na umistini motorické jednotky mimo protézu muze byt nutnd asistence dal$
osoby. Tento problém ale zavisi na postizeni pacienta a na jeho schopnostech, takZearki ni
nemusi dojit. DalSi nevyhodou muze byt uréité nepohodli zpusobované veoevdenu,
ktery je ponikud silnijSi nez bizna lanka na ovladani tahovych protéz.

2.3 Mechanicka «ast protézy

Jak bylo jiz geéeno, otevirani a zavirani prstu budu vyubiigbu silu motoru, ktetona
mechanismus pgivedbovdenem. Ztoho tedy nakonefale vychazimpgi projektovani
samotnéhamechanismuwtevirani, nicméni v prubihu prace na vyrobi protézy jsem navrhoval
a testoval nikolik dalSich geSeni, vyuzivajici posuvnou silu (tahovou silu pgenaSenou lanket
jako je tomu u tahovych protéz. Jako prvni kikdkzdého navrhu jsem vytvagel nakresy
v prostgediprogramu AutoCAD 2014spoleenosti AUTODESK kde jsem také zaroveo
ziskavalpgesné vzdalenosti a Uhly otevgeni.

Kazdy navrh jsem také&estoval na jednoduchych prototypecphapirovéhokartonu, nebo
jsem je vygezaval z plexiskla ei hliniku. Kromi funkénosti jsem také odhadoval trvanlivost
astabilitu, respektive Zivotnost tichto mechanismu, protozZe je nutné, aby protéza fungovala p
relativni dlouhou dobuwez nijakych oprav. Tyto jednotlivé navrhy jsaobrazeny nabr. €.
18az obr. €20.

Puavodni navrhy vychazely z moznosti vyubitivdeu pro pgenos posuvneé silu bych
ziskal napojenim zavitové tyee s matici na motor a tim zrkinoiltici silu motoru na posuvny
pohyb matice po tyei. Pro lepSi pochopeni je tento mechanismus zobrazen ve 3D navrhu
obr. €.17.V matici je na jedné strarfbovdenuchycen pevni, zatimco druha strabpavden
pouze udrZuje ve spravném smiru. Matice by posléze svym pohybem hybala laokeemu a
ten by posuv pgenesl do mechanické easti.
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Kladka pro napnuti lanka Zavitova tyc

Posuvna matice '

Obr. «. 17 -Navrh mechanismu pro p'evod otasivé sily motoru na posuvny pohgldenu

Posuvného pohybu bychom na mechanické ruce vyupifikovému pgenosily z jednoho
spoleeného bodu do dvou ruznych smiru. Tento navrh je na ol8. €Silu pro pohyb
spoleenym kloubem dvowamen otevirani bychom ziskali bui dovedenim otaeivé sily
bovderem, nebo bychom pomoci stabilizované zavitové tyee s matici pgdeeediti moment
na posuvny pohyb az v mechanické ruce, nikoliv u motoru.

9.05 [0.35]

Obr. «. 18 -Mechanismus otevirani ruky pomoci dvou pak

Jedna se o jednoduchy princip, ktery by se dal vyuzit, problém vSak nastal pgi Upravi navrt
Sasi s pgedsazenim druhého a tgpt#io oproti palci (osa otdéeni palce je vzhledem k zapisti
blize, nez osa zbylych prstu). Toto posunuti vychazi z anatomie tila a je nutng@itosat.

Aby se tento problém dal gesit, musela by byt bui celd konstrukce mirni natoeena, alez by
byl problém kvuli malému prostoru v dlani, nebo by se dalo vyuZit dvou ruzni dlouhjodn

- pro kazdy smir jinak dlouhé. Toto se nakonec ukazalo jako vhodnijSi geSeni, nicméni pc
provedeni prototypu byl vidit, Ze konstrukce neni dostateeni pevna a stabilni. Druhym
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zavaznym problémem bylo to, Ze se mechanismus dostaval do krajnich poloh, kdy hrozilo, :
by se prsty “pgeklopily” do otdéeni v opaeném smiru, nebo by se pohyb zablakdvalio
variantu pohybu vygadilo Uplni.

Druhym navrhem bylo vyuziti taznych lanek, které budou v uzavgené smyece, Jedealo by
o jediné lanko, které by na jedné strani tahalo za eepy pro otevirani (Zluté kabely nd@pr. é.
na druhé za éepy pro zavirani (na obd3azuroveé). Kruznice se zelenym kgizkem uprostged
oznaeuji v nakresu otaeivé kladky, zatimco kruznice bekikp@uze pevny éep. Prina@m
vyuziti posuvné sily od motoru zobrazeného vysese pgi otevirani jedna strana kabelu
napinala, zatimco druh& povolovala. Princip funguje za pgedpokladu, Ze jsou pgesni nastav
délky lanek a jsou neustale v konstantnim napiti. Toto byla také nejvitSi slabina tohotc
mechanismu, qotoze pgi sestrojeni prototypu bylo takeka nemozné nastavit precizni délk
lanka tak aby pohyb prstu fungovalaké udrzet lanka ve stalém napiti byl vcelku nelehky
ukol a pgi jakémkoliv pohybu by tak hrozilo “vyskoéeni” lanka ze spravné pozice a tedy
znemoznini dalSiho pouziti. Z tohoto duvodu jsem zavrhl i tento navrh.

Obr. «. 19 -Mechanismus otevirani vyuzivajici tahu lanek v opaenych smerech

Niv s

Nejslozitijsim navrhem pak bylo vyuzit nakloniné roviny/tyee, na kterou bg pgpojena
paka otaeejici prsty. Pohybem mechanismu pod mirnym Ghlem vuei tyei ljophaézelo
k vysouvani nebo zasouvani tyee do této pohyblivé matice. Pevhym spojenim tyeg a pal
k prstum by doSlo k tomu, Ze nasouvana tye bude zaroveo také oteviratfaestirak tomuto
geSeni jsem nakonec nemohl pgistoupit nejen kvuli vyrazni vySSi naroénosti celér
mechanismu a posléze jeho pgipadné tizSi adrzbi, ale také proto, Ze se nepodagilo sp
ovladani dvou prstu (palce a zbylych étyg prstu proti) do jednoho dilu najednoyadi pai
ovladani palce a prstu zvlass by nemuselo byt otevirani rovhomirné v obou smirech a dochaz
tak k zhorSeni ovladatelnosti protézy.
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Finalni geSeni pak nakonec vychazi z prvniho typu, kkeni upravil pro vitsi stabilitu
a pevnostTaké pgi tomto geSarghrozi zaseknuti v krajpioloze. Toho jsem dosaldk Ze
jsem ramena otaeejici pakami prstu rozdilil a uchytil je opaéni, tudiz mirni ptoti Banguji
aplni stejni, jen maji opaény smir pohybu, coZz geSi zmininé probléfopstrukceje také
snazSi pro vyrobeni posuvné matice, protoZze muze byt vitsi a pevnijSial&tpylootevirani
ovladano pouze jednim pohybeja,mezi timito dvima body umistina pevna matice, ktera je
stabilizovana pro posun v jednom smiru a ktéa&k tento pbyb pgenasi na obi ramena
souéasni. Tento mechanismus je zobrazen na oP@. e.

Obr. «. 20 -Finalni schéma +eSeni mechanického otevirgnst!

V obrazku je zobrazena matice pgiblizni svislou eervenou Useekou, zbyddegiseeky
jsou otoena ramena. Posunutim matice smirem bliz k prstum pak pges tato ramena otaeéi
prsty kolen éepu. Délka tichto ramenjak vzdaleosi od eepu prstu, tak od maticev4ejich
ruznych kombinacich nasledni mini nutnou délku posunuti matice. V tomto obrazku je matice
posouvana o 10,44 mm v ose zapisti (dvi rovnobizné vodorovné éary). Tuto vzdalenost jser
musel patgieni zvolit a zajisfitzi vyrobi, protoZe na ni zavisi Uhel otevgeni pxstab. .1 je
uvedena zavislostélky ramen na vysledném nutném posunu matice, ze které jsem vychazel p;
volbi idealnich délek. Tabulku jsem dilal experimentalni pomoci projektovapiogramu
AutoCAD 2014, kde jsem zkouSel realné moznosti délek ramedsladni odeéital nutny
posun m#ce pro otevgeni prstu do pozadovaného uhlu.
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Tab. «. 1- Zavislost délky ramen na posunu matie&kameno prst! udava vzdalenost <epu prstu od «epu
spolesného pro ob" paky, rameno paky je pak spojujici sast mezi timedespym kloubem a matici

Délka ramene prsty Délka ramene paky Posun [mm]
[mm] [mm]
o 20 26,5
o5 25 23,64
25* 30 22,46
0 20 18,17
50 25 17,18
0 30 16,78
e 20 15,61
18 25 15,12
18 30 14,69
16 20 12,49
16 25 12,32
16 30 12,22
12 20 10,54
12 25 10,48
12 30 10,44

K dosaZenureitéhokonkrétnihoposunu jsem musel vychézet z charakteristik motoru, ktery
bude tento posun pohanMotor bude totiz toeit zavitovou tyei, po které se bude diky tomuto
otaéeni posouvat matice. Mabidce jsou ruzné typy motoru. Na doporueeni Skolitele prace
jsem pouZil stejnosmirny motor s planetovou pgevodovkou, ktery pracuje pod napitim
6 V avykonava 8500 otaéek za minutu. Pgevodovka ma pak pomir vystup/vstup rovny 1:2€
coz ve vysledku znamena, Ze se hgidel pgevoduaky rychlosti 23,1 ot./min. Pro nasi
potgebu je potgeba znat poeet vykonanych otaeek za 1,2 s, coz je standardni dahanza kter
probihnout akce otevgeni ei zavgeni prstu. Motor je tedy schopen vyiitaitaeek za 1,2 s,

z éehoz budu dale vychéazet pgi vypoetu dalSich parametru mechanismu.

Vzhledem ke skuteenosti, Ze motor vykona takovyto poéet otaeek, musim k nimu spravn
zvolit z tab. €.1 vhodny posun matice. Toto v8ak vyrazni zavisi na zvolené zavitové tyeéi,
respektive na stoupéni jejiho zavitu. Normalizované metrické zavity a jejich stoupdn
nalezneme ygilohach (pgiloha 2). Tabulka uvadien zavitydo prumiru 20 mm, které by
bylo realné v protéze jesti pouzit. Z této tabulky jsem tedy vychéazel, kdyz jsem faésdani,
jak s danym poetem otaeek za 1,2 s dosahnu pozadovaného rozevgeni prstu, resp. pos
matice. Hledal jsentedy kombinaci, kdy je poeet otdéek pro dany posun pgi ruzném stoupan
zavitu co nejblize hodnoti poetu otdeek motoru za 1,2 s. Tim zajistim otevgeni prstu do Uh
90° (pro kazdy prst 45°) za pozadovany éas. Vysledek tichto vypasitazujetab. .2, kde

"V této kombinaci by musela byt ramena uloZena v rizmgwinach, protoZe by jinak dochazelo ke kdlizi.
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je zvyraznino tuenym pismem nikolik variant, které by pgipadaly v Uvahu pro nasledné
pouziti. Z tabulky Ize vychazet i v pgipadi, Ze bych chtil pouZzit jiny motmtiSnou rychlosti
otaeeni. Pgi volbi vhodného zavitu tedy pro nas pgipad paistupujeme k zavitu M14, ktery r

s

Tuto zvolenou variantu také podporuje skuteenost, Ze kdybymhipadi snizeni tgeni
azvysSeni efektivity protézy chtil kluzny zavit nahradit kuliekovym Sroubem. Stoupani femm
standardem i pro kuliekové SroulB3roti tomuto geSeni vSakmém pgipadi hrala vysoka cena,
a proto vyradbim prototyp pouzepeuzitim levnijSiho kluzného zavitu.

Tab. «. 2 - Poset otaeek zavitoveé tyee v zavislosti na stoupani zavitu a délce posunu

Stoupani zavit§mm] 0,5 | 1 | 125 | 1,5 | 2
Posun [mm] Poéet otaeek
26,5 53,00 26,50 21,20 17,67 13,25
23,64 47,28 23,64 18,91 15,76 11,82
22,46 44,92 22,46 17,97 14,97 11,23
18,17 36,34 18,17 14,54 12,11 9,09
17,18 34,36 17,18 13,74 11,45 8,59
16,78 33,56 16,78 13,42 11,19 8,39
15,61 31,22 15,61 12,49 10,41 7,81
15,12 30,24 15,12 12,10 10,08 7,56
14,69 29,38 14,69 11,75 9,79 7,35
12,49 24,98 12,49 9,99 8,33 6,25
12,32 24,64 12,32 9,86 8,21 6,16
12,22 24,44 12,22 9,78 8,15 6,11
10,54 21,08 10,54 8,43 7,03 5,27
10,48 20,96 10,48 8,38 6,99 5,24
10,44 20,88 10,44 8,35 6,96 5,22

2.3.1 Linearita otevirani

Dulezitym parametrem vyuZitelnosti protézy a vhodnosti zvoleného mechanismu je linearit:
otevirani prstu. Nerovnomirna rychlost otevirani prstu by totiz mila Spatny dopad na
jednoduchost pouzivani protézy. Dulezity byl vypoéet zavislosti rozevirani prstu (pracuji tedy
se zminou uhlu)na linearnim posunu matice, ktera pges paky ovlada tento pohyb. Vypoée
jsem provadil pro délky ramen a pak, které jsem nakonec pouzival pgi vyrobi a (ssragi

vzhledem ke vSem parametrum protézy za nejvhodnijsi, tedy 14 mm a 30 mm pro ramen
prstu, respektive délku paky spojujici prehatici.

Vypoeet linearity otevirani
Zéaklad vypoetu spoeival ve spoéitani vysky trojuhelniku tvogeného rameneifuigpeska
sdélkou 14 mm v obr. €1), pakoumatice (Useeka delkou 30 mm v obr. &1) aspojnici
eepu prstu a eepuatici (Useéka slélkou 40,71 mnv obr. €.21). Tato vySka trojuhelniku mi
umoznila vyuzit goniometrickych funkcipravouhlém trojuhelniku. &jich vyuzitim jsem tak
mohl spoeitat natoeeni ramene prstu vzhledem ke spojnici matice a bl v
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Obr. «. 21— Naert schématu pro vypoeet linearity otevirani prst! (zavislosti thlu otev'eni na posun

Prvnim krokemtedy bylo zjistini reélné vzdalenosti eepu prstu a éepu matice. Vzhledem
k tomu, Ze vzdalenost eepu prstu a éepu matice nejsou stejné (u matice je to 30 mm, mezi pr
pak 44 mm)nelze brat posun matice jako vysledmysun eepuTenSel ale snadno spoeit
pomoci Pythagorovy vity. gealnym posunem éepu jsem pak mohl jiz pracovat pgi vypoétu
velikosti vySky zmininého trojuhelniku (na obr.ZL). Vypoéet vy3ky trojuhelniku Ize provést
p@i znalosti délek vSech tgi stran pomoci nasledujiciho vztahu.

*L2 KLLF=LF>LF?; [25]

o)|m

Prvky a, b ac jsou délky stran trojuhelniku, prominng@je polovina obvodu trojlihelniku.
Délky tichto stran jsou nasledujick = ruzné dle posunu matice,= 30 mm,c = 14 mm.Pgi
znalostivySky jsem pak jiz mohl pges goniometrické funkce zjistit eihktery leziu vrcholu
nalezicimu k eepu prstu a tedy i pozici prstu vzhledem ke spojnici eepu matice a prst
K tomuto vypoétu jsem pouzil vztahu:

N s A

UL °<'¢5—O

s N7

Tato spojnice eepse ale také otaeizavislosti na posunu matice, takze jsem jesti musel
zjistit jeji polohu viéi ose nulového otevgeni prstu (v ob2lée jedndo dvi rovnobizné
horizontalni Gseéky vychazejici dopravaepl prstu wavgeném stavu ruky). Uhel natoéeni
této spojnice jsem spoeital opit pageniometrické funkce, tentokrat vztahem pro funkci
cosinus Do nijsem dosadil kolmou vzdalenost éepu prstu a eepu maktiee/ (mm) a délku
| spojnice tichto eepu, ktera se minpesunem maticélento Uhel je ale vzhledem ke kolmici
na osu nulového otevgeni prstu, takze jesti bylo nutné tento Uhel odeeist od 90°, abych zis
natoeeni vzhledem ése prdi.

. 28k
UL({rF .. -
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Pgi seéteni thluae ziskam Uhel, o ktery je natoeeno rameno prstu (pékéksu 14 mm
v obr. .21). To je vSak jesti vuei ose nulového otevgeni prstu natoéeno o 45°, takze tento Uh
jesti bylo nutné odeeist a az tei jsem tedy dospfiddlnimu Uhlu natoeeni prstu.

Tab. «. 3 - Tabulka zavislosti Ghlu natoeeni prstu na pozici matice

Vzdalenost | Uhel natoleni L':ebizm Odchylka od

matice [mm] prst” [°] nariolem' [ HEEYAM
25 63,01 63,82 0,81
26 61,66 59,54 2,13
27 54,10 55,25 1,16
28 49,85 50,97 1,12
29 45,70 46,68 0,98
30 41,63 42,40 0,77
31 37,61 38,11 0,50
32 33,62 33,83 0,21
33 29,62 29,54 0,08
34 25,61 25,26 0,35
35 21,54 20,98 0,56
36 17,38 16,69 0,69
37 13,09 12,41 0,68
38 8,61 8,12 0,49
39 3,86 3,84 0,03
40 -1,29 -0,45 0,84

Vysledky vypoetu Uhlu natoeeni jsou zapsany v taB, kde jsou kromi hodnot Ghlu prstu
v zavislosti na posunu matice od osy otaeeni prstu také hodnoty dedi@ivu. Ty jsou
v tabulce wédku linearniho prubihu, iimzZ jsem doSel pomoci spoéitani regresni pgimky
prokladajici redlna data. Regresni pgimka ma tvar

U L FvatzvyT E syra{v

a je spolu slaty realnymi zobrazenagrafu naobr. €.22. Vnim je také vidit u posunu
matice mezi 25 mm az 27 mm mirné zakolisani jinak vcelku linearni kaivky. Tato odchylka
kdy se v jeden mwment otevirani prstu zrychli a nasledni opit zpomali, je dan vlastnostmi
mechanismu otevirani. ¥mto momenti se totiz mini Uhel mezi ramenem prstu a pakou
matice ztupého na ostry a tim dochazn&pravidelnosti. Zbytek kaivky vSak také neni linearni,
protoZze dle pgedchoziho vypoetu vidime, Ze pohyb prstu je slozakglika nelineérnich
funkci. Tyto odchylky od linearity jsou vSak dle vypoétu (takB)émaximalni do 1,2 stupni,

coz bizny uzivatel protézy stizi zaregistruje a sice nejde o idealni stav, ale na realné funkénos
to ubere jen minimalni.
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Zavislost thlu prste na pozici matice

0]
o

y =-4,2847x + 170,9

Uhel otoeeni prste [°]
= N w S a1 (@) ~l
o (@) o (@) o o o

(@]

20 25 30 35 40
Vzdalenost matice od sepu prstu [mm]

Obr. «. 22 -Graf zavislosti Uhlu natoeeni prste na pozici matice, serné funkcerealné hodnoty, funce,f-
servend —idedlni lineérni zavislost

Sasi mechanické ruky
Pro samotnou vyrobu protézy bylo nutné si nejprve k souéastkam vytvogit nakresy, pod
kterych jsem nasledni postupovaZékladni tvar Sasi a prstu jsem pgevzal ze starSi protézy,
kterou mi poskytl vedoucdiplomové prace, a do niho nasledni vkladal mnou navrzeny
arealizovanymechanismusSasis prsty, stejni jako ostatni vykresy, je vytvogeno ve vyukové
verzi programu AutoCAD 2014 a je zobrazenmba €.23.

Obr. «. 23- Nakres Sasi mechanické ruky
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Na obr. €.23 je zobrazena jendea deska Sasi a pouze palec a ppmt (ukazovaéek),
nicméni vysledné Sasi s prsty by milo vypadat dle nésledujici vizualizace ve 3D ne. a8r.
Prsty jsem v realné vyrobi vygezal z duralu, desai pak v jednom exemplégi z plexiskla pro
lepSi mozZnost prezentace, ve druhém pak opit z duralu pro finalni pouZiti.

Obr. «. 24 -Vizualizace Sasi mechanické ruky

2.3.2 Posuvna matice

NejdulezitijSi easti samotného mechanismu je posuvna matice. Tu jsem vyrabil ve dvol
provedenich, poprvé formou odlévanim epoxidu do formy, do nihoZ jsem zalil biZznou
Sestihrannou ocelovou matku MU M14 x 1,5. Pro pgesné vygezani cilového tvaru jsem oj
vychéazel z vykresu z AutoCadu, ktery je zobramanbr. €.25.

Obr. 1. 25-Vykres kvyrob" posuvné matice

Ve druhém pgipadi jsem matici vyrabil ze u (pgesniji polyamid BA-6 G, kteryse
vyznaeuje vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti pgi chladu, ma nizky kluzny odpo
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vysokou mez unavy, dobré izolaeni a tlumici vlastnosti, vhodny pro kluzné pouZiti, odolnos
proti otiru. [2]

Do niho jsempgimo vyvrtal zavitDiky leheimu materialu celého dilu diky absenci
ocelové matice se midruhé matice podagilo vyrazni snizit hmotnost. Vysledna matice je pak
vyobrazena pomoci 3D vizualizace na obr2@.

Obr. «. 26 -3D vizualizace posuvné matice

2.3.3 Zavitova tye a spojeni sbovdenem

Pai geSeni problému, jak napojit mechanismus prdtoveen, jsem nemohdouzit bizni
dostupné zavitove tyea musel tak svou vlastni vyrobit. Jako material jsem pouzil dural, ktery
je dostateeni pevny a zarovéghky. DalSim navrhem byl tefloktery ma jesti lepSi kluzné
vlastnosti, proti nimuv3ak hréla niZz8i mechanickad odolnd3toces vyroby zavitové tyee je
vidit na obr. e.27.
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Obr. . 27 - Wroba duralové zavitovtyee

Cenavyrobku byla také rozhodujicpro pouziti duralové tyeélu jsem se u protézy chtil
také sniZzovat, takZe proto jsem zavit nakonec vygezaval do duralové tyée s polomirem 14 m
Bylo potgeba vyrobit zavit o délce alespoo 40 mm, k tomu navic pak prodlouzené konce p
dobré uchyceni. Pro spojenbevderem jsem zvolil metodu vyvrtani pgesné diry do zavitové
tyée a néasledné vyvrtani kolmé diry se zavitem na Sroub pro dotazeni a znemoZninuprokluz
Tento zavit véetni uchycermiovdenu je vyobrazen rodr. €.28.

Obr. . 28- Z&vitova tye pro ovladani mechanické ruky

2.3.4 Kompletace mechanicke ruky

Sesazenimechanické éésti ruky nebyla jesti vubec snadnd, protoZe bylo nutné vSe spravn
slozit a zajstit, aby byla ruka stabilni a fungovala tak, jak maokwuto kroku jsem navic
musel vyuZit dvi kuliekova loZiska 68& rozmiry 8 x 16 x 5 mm) do nichZ jsem uchytil
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vyrobenou zavitovou tye, aby byla dobge centrovana a snizilo se tak tgeni pgujdiamiv
Na jedné strani je loZisko pgipevnino ke kolthgalové ploSe (viz obr. 9 aobr. €.30), na
druhé je pak loZisko upevnino na zapisttijimce {a je vyobrazendale vpracinaobr. €.31).

Kompletni mechanicka ruka ma dle 3D vizualizace vypadat jako na a29. Bro porovnani
svyslednym produktem je pgiloZeny jefitografii zvyroby (obr. €30).

Obr. «. 29 -3D vizualizace kompletni mechanické ruky

Obr. «. 30 -Finalni podoba mechaniké «astiprotézy

2.3.5 Zapestni objimka

Spojeni pahylu a mechanické ruky je problém, ktery je vZzdy @eSen pomoci pahylovéh
luZka. To je projektovano profesionalnim protetikem, ktery na zakazku vytvogi dle 3D sken
pgesné ulpivajici karbonové luzko. Luzko je upraveno pro umistini elektrod a vyvadd, kabe
v naSem pgipadibovdenu. Tento dil protézy byl vyroben na zakazku firmou Protetika s.r.o..
Na samotné luzko se pouze pgimontuje vyrobenou mechanickou ruka pomoci objimky, kte
nese veSkerou mechanickou east protézy. Zapistni objimka je zoanaasbr. €.31a ma dvi
hlavni éasti. Jednardch je valec, ktery se vklada do terminalni éasti pahyloveho luzka, kde se
upevni nikolika Srouby. Tato east také ve vitSini pgipadu slousjiktini moznosti otaeeni
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mechanické ruky (nahrazeni podélné rotace loketni a vgetenni kas@m\pgipadi jsem tuto
mozZnost nakonec nezajistil, aékoliv by to nemil byt vyrazny probBovden je uchycen skrz
tento valcovy dil, a proto by nemil byt problémmin jakkoliv otaéet. Nechtil jsem vSak
v prvnim prototypu takovéto protézy riskovat, Ze se bumlalenuvnitg luZzka moc pohybovat.
DalSi easti objimky jsou dva trojuhelnikové vystupldirsu, které slouzi pgimontovani Sasi
a celé mechanické ruky.

Obr. «. 31 -Objimka pro uchyceni mechanické ruky na pahylové 1'zko

2.3.6 Bovden

Pro Uéel vyroby protézy jsem dlouho uvaZzoval o vyuiittdernu jako pgenosného média
pro posuvny pohyb. Po zhodnoceni vSech kladu a zaporu vSech dgive navrZzenych mechanis
uzpusobeny pro pgevod otdéeni. Ztraty pgi pgenosu kroutigsosilywyznamné hlavni
uvyrazni delSich bovdem, nez jaké potgebujpro protézu. Vzdalenost od motoru po
mechanickou ruku je zavisly na velikosti élovika, ktery bude protézu pouZzivat, ale ramcovi se
bude pohybovat v rozmezi od 60 do 100 cm.

Hledal jsem proto vyrobce takto dlouhytlovden, které jsou uzpusobené pro pgenos
otaéeni a nasel jsem je mezi nahony otaekomiru a tachometru pro motocykly, konkrétni jser
volil firmu Jawa. Ta vyrabi ruzné nahony otaekomiru s dostatedeaibilitou. Odpovidaji
tak mym pozadavkur délka 70- 100 cm (dle typu motorky, pro ktery fmvdenvyrabin),
prumir do 10 mm a maji dostateenou ohebnost. Nakonec jsem zyplihdhonu otaékomiru
pro Jawu 350 v délce 75 cm a prumirem 8 nBduvdenje na obou koncich zakoneen Zeleznou
hgideli, kterd& méa etvercovy prugez o strani 2,5 mm a je dlouhd 15 mm. Prugez koncovk
bovdenu jsem zobrazil rabr. €.32.

Tuto hgidejsem tedy musedpojit na jedné stranieszavitovou tyei, na druhé pak s hgideli
pgevodovky. Toto spojeni jsem zajistil, jak je vidit vySe na obr.2&. vyvrtanim
odpovidajiciho otvoru aaslednym ukotvenim a dotaZzenim pomoci kolmého Sroubu, ktery
znemozouije protaeeni hgidele v dutini. Uchyceni na strani motoru jsem geSil spolu s ukotven
a zabezpeéeenim motoru, které popiSi v nasledujicich odstavcich.
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Obr. ». 32 -Pr!"ez koncovkoubovdenu

2.3.7 Kryt a upevneni motoru

V souvislosti sexternim uloZenim motoru mimo pahylové luzko jsem mtedad vymyslet
avyrobit uchyceni a upevnini motoru veetanjistini jeho bezpeenosti. Kromi tohgsem
musel vytvogit jeho spojeni ®ovdenem apatgiené centrovani otaeeni, aby nedadbaz
k nieeni motoru nevyvazenym otaéenim. Tato souéastka musi byt dostateéni pevna, a
odolala vnijSim vlivam, které se mohou objevit pgi noSeni na popruhu kolem haodin
apodobni. Vyrabil jsem ji podle vykresu na obr. &3 tak, aby do ni bylo mozné zasumou
motor bez jakéhokoliv lepeni. Zarovedylo potgeba aby motor sedil pevni na misti
a nepohyboval se namci této souédastky. Proto byla nutnd vysoka pgesnost, které jsem dosé
vysoustruhovanindilu ze silonu Na jedné strani je tedy uchycen mokogpgevodovce, ktera je
pevni vsazena do tohoto dutéh@lcového krytu, na druhé strani je uchycéovden.
Uprostged je dutina, ve které probihd pgenos otadémdele pgevodovky rmovden. Na
povrchu tohoto krytovani jsem pak vytvogil étygi obvodové zagezy, diky kterym bude mozr
motor zafixovat na popruh, ktery ho bude drZet na tile élovika. Také diky nim zajistim
znemoznini prokluzu a otdéeni samotného motoru vodenu a naopak.

Obr. «. 33 -Kryt pro uchyceni a zajist'ni motoru a koncovkyovdenu
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Pro zajistini dokonalého rozpojitelného spojeni mezi hgideli pgevodovkyem jhdvdenu
jsem vyrobildalSi soueastku. Potgeboval jsgkotvit valcovou osu pgevodovky, kterd ma na
jedné strani segiznutou east (na prumiru o 0,2 mm). Diky tomu geattakruhovy prugez
zafixovat proti prokluzu. Na druhé strani bylo nutné spbjiénol setvercovymprugezenma
konci bovdenu. Komuto Ueelu jsem navrhl soueastku vyobrazemmobr. €.34, kterou jsme
tentokrat pro vySSi pevnost vyrobiliduralu. Kukotveni hgidele pgevodovky pak poslouZzi
vyvrtany kolmy zavit a Sroubu proti segiznuté pldsmielele, ktery zabrani jejimu prokluzu. Na
strani koncovky bovdenujsem vyuzil zavlaeku (drat vedouci skbovden a vyrobenou

spojku),ktera rovniz zabrani prokluzu. Navic také zabraouje vytaliendleru ze spojovaciho
dilu.

Obr. . 34— Spojovaci dillpro p'enos ot4"eni z hlidele p!evodovky kancovku bovdenu

Aby byla tato spojovaci éast dostateeni dobge centrovana a otaéela se tedy rovnomirr
umistil jsem ji jesSti uvnité&rytu motoru do kuliekového loziské88 (8 x 16 x 5 mm), mimz je
spojka radialni ukotvena. Celfento kryt motoru aspojka hgidele &ovdemu pak pged
sesazenim vypadaly tak, jak je vyobrazeno na ol35.e.
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Obr. . 35 -Fotografie krytu motoru a spojovaciho dilu motorutzovdenu pled sesazenim

2.4 Elektronika protézy

V této kapitole popisujijednotlivé easti a@unkce gidiciho obvodypro ovladani protézy
azmiouji také charakteristiky tohoto systéniRomoci této elektronikjsem provedkestovani
a demonstradunkenost protézy. Veskerou elektroniku pro ovladani protéryposkytla firma
Protos s.r.o.Proto alespoo zjednoduSeni pgiblizim easti tohoto systému pomoci blokoveh
schématu a nastinim jejich charakteristiky.

2.4.1 Pouzité komponenty:
Elektrody— kovové kontaktni plochg hapojenim na zesilujici a filtraealektroniku
Akumulator NiMH (Nikl-metal hydridovy akumulator)
Elektromotor lanetovou pgevodovkou
Elektronika pohonu protézy

" Stabilizator napiti
Procesor &/D pgevodnik a timery(éasovaei)

" Pulsn Sigkovanodulace (Pulse Width Modulation - PWM)

I BudieeVMOS tranzistoru
I H-blok tranzistorut NMOS a PMOS

2.4.2 Postup ziskani a zpracovani signalu

Signaly pro ovladani myoprotézy vychazeje dvojice zachovanych a funkénich
antagonistickych svalu pgedlokti (v nikterych pgipadech se daji vyuzivat i svaly paze). Snimé
probiha neinvazivni, takZe snimaé je svymi kontaktyuze pgilozen na pokozku nad
paislusnym svalem. Snimani je provadbiipolarni za Uéelem potlaeeni souhlasné slozky
signalu (CMR- commonmode rejection). Mezi dvima snimacimi elektrodami je jesSti vyveden
zemnici kontakt. Vlastni snimaé je zalozen na operaénich zesilovaeich s pgenosem ty
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pasmova propust s napisovym pgenoS8uB,coz je ccal0000thasobné zesileni. Ve vypoetu
jsem vychazete vztahu:

Aj=tr ® Z‘Uo/ﬁomég

Pgenos probiha ve frekveneni oblasti 8908 Hz. Samotné zesilovaée musi byt navic
odolré vuei ruSeni zpusobenémmobilnimi telefony, pulznimi zagizenimiprumyslovymi
technickymi kmitoéty (50 Hz apod.). Na vystupu snimaeu je signal usmiroovan, abychom diky
tomu mdli ziskat jeho obalovou kgivks niz nadale pracujeme.

Po této zakladni Upravi je signal z obou elektrod dale veden do elektroniky pohonu motori
napajeného stabilizovanym napitim 3,3 V. Tam jsou oba vstupni signaly vzorkovany A/D
pgevodniky gidiciho poéitaée s tim, Ze éasovaé procesoru je nastaven do interrupéniho re:
pro vzorkovani 100ms. Cely elektronicky systém ovladani protézy je zobrazblokovém
schématwytvogeném yprogramu Micro-Cap 11 Evaluation ohbr. €.36

Obr. . 36 -Blokové schéma ziskani a zpracovani myoelektrického signalu a ovladani motoru

Program gidiciho poeéitaée vyhodnocuje jednak vstupni signaly co do jejich velikosti, ta
i jejich éasové posloupnosti. Zaroveod musi brat v Gvahu aktualni stav pohonu, aby nedo$
k situaci, kdy by poéitaé vydal pokyn ke spustini motoru v jednom smiru, zatimco by se motol
otaeel ve smiru opaeném. Pro zminu smiru otaeeni je nutné pgedem motor zastavit a tepr
poté spustit. Na zakladi tichto informaci se tedy rozhoduje o aktivovaspektive vypnuti
jednotlivych budiéu a tim také sepnuti/vypnuti jednotlivych VMOS tranzistoru zapojenych
do tzv. Hmostu. Toto spustini provadime generovanim obdélnikového pulzniho signélu
s frekverei 14 —16 kHz pro jednotlivé vystupy z gidiciho poeitaée, které jsou napojeny
na tranzistory B P,, N; a Nov H-mostu 6br. €.37).
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Obr. . 37 - Himost pro ovladani smeru otaseni DC motor{M)

Ten sesklada ze dvou MOS tranziston a dvou ROS tranzistoru PMOS tranzistor je
aktivni, tedy sepnutypro gidici napitlUss mensi nez 3 V. NMOS tranzistor je aktni pro
je takova, ze maji vyrazni vyssi zavirny odpoimhibovaném stava naopak takgka nulovy
odpor v aktivnim stavu. Tranzistory PMOS jsolHimostu zapojeny tege, NMOS dole.
Stejnosmirny motor je poté napojen na stgedu. Dle spu$tispinaéu (jejich kombinaci) je
ovladana orientace otaeeni motoru, pgipadni jeho vypnuti. V pgipadi aktivace triarmxistor
a N\, prochazi proud motorem zleva doprava, zatimco pgi aktiviénbah Ra N; teée proud
opaéni a motor se tedy otaei na druhou stranu.
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3 Testovaniprotézy

3.1 Zkompletovani systénmu

Po dokonéeni vyrobniho procesu jsem pgistoupdsiazeni protézy do jednoho celiaby
bylo mozné protézu otestovat. Pro testovani jsem vyuzil ovid@ieldironikuprotéz odfirmy
Protos s.r.o., ktérbyla napojenanisto na snimaci elektrody na dva potenciometry, kterymi
jsem mohl ovladat vstupni signdly nahrazujici myopotencidly s@uod byl aké doplnin
o dvi kontrolni diody, aby bylo snadno zjistitelné, ktery signal je aktualni aktivnijakém
smiru se tedy toei motor, resp. zda se otevira/zavira protéza. Mimo to byl ke zdwgmpaip
jesti ampérmetr, diky kterému jsem moHedovat odbir motoru (viz. 3.2) pgi otevirani
azavirani protézy. Tento cely systém protézy je zachycen na @&. é.

Obr. «. 38 -Kompletn! sesazena protéza s mechanickou a elektronickou easti

Pgi realném vyuziti protézy byamto momenti nasledovalo namontovani mechaniok§
na pahylové luzko. Mechanicka ruka je dale pgekryta tvarovou rukamy a na kovove prsty
jsou rasunuty tvarové prsty. Tim dostava protéza jiz tvar realné konéetiny a po navleeer
kosmetické rukavice je jiz pgipravenpduziti.Bovden je vnaSem pgipadiedenuvnitg luzka,
aby esteticky vzhled protézy byl co nejlepSi. Venzka bovdenvychazi podpod rukavici.
Motor je nasledni spolu batrii umistin vkapse na popruhu, ktery si klient umisti na tilo, kde
mu to nejvice vyhovuje. Tento proces pgipravy protéfigdlnimu pouZzivani je vysoce
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specificky pro kazdého pacienta zvlaSe. Kromi pahylového Iuzka je i tvar ptsir@vé ruky
individualizovan specializovanymi firmami, a proto jsem se timto jizZ nezabyval.

3.2 Vlastnosti protezy

Pai zkuSebnim provozu protézy jsem se zamigoval na odbir proudu, dobu otevirani c
poZzadovaného uhlu, na plynulost pohybu a na dalSi mozné aspekty, které by mohly ovlivn
funkci protézy. Prubih testovani a videozdznam zavirani/otevirani je vyobrazen pomoc
easovych snimku na obr. 89 aobr. €.40. BohuZel se nejedn& o kolmy zabir, kde by byl
dobge vidit Uhel otevgeni, takze neni moztiéhto zdznamu odeéitat pgimo velikosti uhlu.
Videozaznam zyroby a testovani protézy jeniahlédnuti na pgilozeném CD (PgiloHg.e.

Obr. . 39 -lasovy pr'b#h zavirani protézy. Odstup snimk" je 0,2 s.
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Obr. «. 40 -lasovy pr'b#h zavirani protézy. Odstup snimk" je 0,2 s.
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3.2.1 Odber proudu

Odbir proudu je dulezitym parametrem vzhledemdtgebné kapaciti akumulatoru. Odbir
proudu bylpgi nezatizeném pohybu prsttozmezi od 0,5 do 1 A/ momenti rozbihu motoru
sedostaval az na hodnofgplem 1 A pgi rovnomirn&atizi pak zpravidla na hodnot®,7 A.
V pgipadi zatiZeni prskosmetickou rukou a rukavici by byl odbir jesti vitsi.

3.2.2 Plynulost pohybu

Tato vlastnost je dulezitd kvuli jednoduchosti obsluhy protézy a také kvuli estetickému
dojmu, kdy trhané pohyby nebo z&Skuby prstu mohou nepgijemni upozordovat na pouziva
protézy. Flynulosti jsem se nakonec vyrovnal pomoci kuliekovych loZisek, bez nichz se
zavitova tyeé \jejim uloZzeni mirni zasekdvala a pohyb tak sice probihl, ale byl trhany.
Kuliekova lozska snizila tgeni, které toto trhani zpusobovalo, na minimum a pohyb se tak
velmi zklidnil. Samozgejmi vzhledem gouzité technologii nelze mluvit o pgesnosti
profesionalnich protéz, avsak jak linearita otevirani (viz stedhaak tato plynulost otevirani
je dostaeujicpro bizné vyuziti.

3.2.3 Rozsah pohybu

Rozsah otevgeni prstu byl definovan jiz pgi navrhu oteviraciho mechanismu na 80 az 1
stupou. Mnou vyrobena protéza dosahuje vSak mnohem lepSiho rozsahu, ktery vyso
pgesahuje pozadované minimum. Maximalni mozny Uhel mezi prstgkpnce 160 coz
vyrazni zvitSuje maximalni moznou velikost uchopitelného pgedmitu. Vzdalenost Spieek prstt
je u protézy 155 mm, coz pgiblizni odpovida rozsahu prstu zdrave ruky elovika.

3.2.4 Doba otevirani

Stimto parametrem jsem pracoval jiz pgi navrhovani mechanismu, nicméni vysledek pges
neodpovidd odhadovanym hodnotdm. Trvani otevgeni a =zavgeni prstu jsem zisl
zvideozaznamu, mimz jsem odeéital éas spustini a vypnuti gidiciho signalu. Toto jsem
sledoval Zontrolnich diod, které se rozsviti ihned pgi spustini. Sledoval jsem dobu na cely
pgebih od nulového rozevgeni po maximalndémto pgipadi tedy az na uhel 160° (80° pro
kazdy prst), respektive na vzdalenost 155 @rdeviti migeni zaznamenanychab. €.4 jsem
ziskal prumirnou hodnotd,95 st 0,11 s Pro srovnani gnymi typy protéz jsem spoeitédkeé
rychlost otevirani, ktera petomtopgipadi 8,5 mm/s.
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Tab. . 4 - Tabulka m!"eni doby otevirani/zavirani prst#

*as spusteni [s] | sas zastaveni [s| Doba p'ebehu [s] A(;%SC:;E;?;?
18,77 20,67 1,90 0,05
22,17 24,07 1,90 0,05
25,46 27,50 2,04 0,09
28,80 30,93 2,13 0,18
32,47 34,26 1,79 0,16
35,53 37,27 1,74 0,21
38,70 40,80 2,10 0,15
42,67 44,70 2,03 0,08
45,90 47,83 1,93 0,02

Pr'merné hodnoty: 1,95 0,11

KdyZ jsemtuto rychlost chtilporovnat gouvodni planovanouychlosti otevgeni do 90°, tak
jsem dospil kvysledku dobi pgebiha,1 s.To odpovida poZzadavku na otevgeni ruky do 1,2 s.

3.2.5 Samosvornostprotézy

Pgi pouziti pohybového Sroubu, bylo geSeni samosvornosti protézy jednoduchym ukole
Obecni plati, Ze eim vitSi tgeni pusobi mezi dvima plochami (Sroubu a matice), tim vitsi je sil
potgebna kohybu vopaeném smiryviz podkapitola 1.4.4)Tato sila je zavisla na pouzitych
materialech a také na sklonu zavitumém pgipadi tedy plati, Ze eim nizSi bude Ueinnost
pgenosu sily motoru na matici, tim bude mit protéza lepSi samosvornost. Jak bylo dgive v pi
zminino, u samosvornyclroubuse spotgebuje vice nez polovina hnaci sily na pgemahani
odporu tgeniProto jsem také namigil u své protézy vyrazni vysSi odbir proudu, nez je bizné
u jinych myoproteéz.

3.2.6 Hmotnost mechanické ruky

Hlavnim cilem této prace bylo odlehéit myoelektrickou protézu pomoci uloZeni motoru
mimo mechanickou ruku. Tato terminalni east protézyéwm pgipadi vazi 191 g. Jedna se
o velmi pgiznivou hmotnost. Dokonce si trouféundlit, Ze by bylo mozné protézu jesti odleheit
odstraninim zbyteenych pgesahujicich ploch duralu ei pgipadni pouzitim lehéiho matarialu. M
druhou stranu neni cilem, aby protéza nevazila takgka nic, protoze by to nebylo pro uZzivate
pgirozenéHmotnost bovdenu a motqriitera se jiz nepoeita do terminalni éasti ruky, je @37
Dohromady je tedy hmotnost mechanické easti protézy veetni maana 428 g.

3.2.7 Odhadované slabiny protézy

Pgi testovani jsem kromi sledovanych parametru narazil také na uréité problémy, kter
mohou ovlivnitdlouhodoby chod a Zivotnost protézy. Jedna se zejména o éepy, kolem kteryc
se otaeeji pdky mechanismusvueasném geseni jsou vyuzité Sroubwptici zalitou lepidlem,
aby se nepovolovaly. Toto geSeni vSak neni Uplni idedlni, ponivadzZ je potgeba kvuli volnos
pohybu nechat matky mirni nedotazené. To ovSem zpusobuje i jisté nepgesnosti a |
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dlouhodobijSim uzivani muZe nastat povoleni tichto eepu. To by milo za nasledek ruzné
viklani a nechtiné pohyby mechanismu a byla by nutna oprava.

DalSi slabinou muze byt jadtmvden. Nejedna se o obyéejny drat, nybrz o spiralu. Takze
vzhledem kKomu, Ze jeho pohyb probihdobou smirech otdéeni, muze nastat jakési stlaéeni
adeformace spirdly. KdyZ na ni bude easto pusobit sila proti jejimu smiru natodgai,se
tedy spiralové jadrbovdemu znieit a znemoznit tak pgenos sityatoru.

3.2.8 Vyrobni ndklady mechanismu

Chtil-li jsem zhodnoti kazdy parametr protézy, nesmil jseapomenout ani finaneni
strankuvici. Jeji minimalizacge navic jednim ezadanych pozadavku. Ke zhodnoceni tohoto
kritéria jsem vyrobil tabulku naklad(tab. e€.5). Celkovi tedy mohu ale gici, Ze samotné
néklady na dily éini pgiblizni 1000,- Ke. Tento odhad by bybviem pouze easti koneené
maloobchodni ceny, do niZ je vzdy nutné zahrnout také praci na vyrobu (vzhlédem, ke
jde o kusovou vyrobu, tak timto dilem by cena vyskoéila pomirni vysoko), nakladyvuag, vy
ziskani certifikace nutné pro prodej a dalSi. Cenové srovnani se tedy dila velmi tizko a moh
ho opravdu jen nastinit.

Tab. «.5 - Tabulka plibliznych naklad"

Dil protézy Pliblizna cena
Material na vyrobu 2 500 Ké
Motor, 6 V, 45 W 6 000 Ké
Akumulatory NiMH, 1,2V, 5 kg 1000 Ké
Celkové materialové néklady 9 500K!
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4 Diskuze vysledke a navrh dalSich postupe

4.1 Srovnani sjinymi typy protéz

Po uspiSném vyrobeni a otestovani prototypu nové protézy jsem mohl pgistoupit i ki
srovnani konkurenenimi protézamBohuzel m& maloktery vyrobce dostupnou podrobnou
dokumentaci lprotézam, takZze mohgrovnat rozsahy pohybu a rychlosti Gchopu pouze
sdvima typy protézy. Jednim je takzvany Greifer od firmy Otto Bock, coZ neni pgimo

v v s

proteticka ruka. Jednd se o pracovni nastavec, ktery ma& napgiklad vySSi silu Gchopu a t

pgesnijsi stisk. Druhou srovndvanou protézou pak je biznd myoelektrickd ruka MyoHan
VariPlus Speed®d firmy Otto Bock Toto srovnani je tab. €.6.

Tab. «. 6 - Srovnani parametr! vyrobené protézy s jinymi protézajhd]

Greifer MyoHand VariPlus Vyrobena protéza
Sieka tichopu [mm] 95 60 nebo 100 155
Rychlost tichopu [mm/s] 120 nebo 160 39 nebo 110 80

Hmotnost [g]

520 nebo 540

300nebo 480

191+externi 237 g)

* Hodnoty pro ditskou velikost protézy

V tab. €.6 tedy muzeme vidit, Ze vyrobena protéza je ve vSech ohledech vcelku odliSna
Pouze uychlosti uchopulze gici, Ze je mirni nizSi nez vyrobcu, nicméni maximalni Sigku
achopu mémnou navrzena protéza podstatni vysSi a je také vyrazni lehei. Po&pdéitam
vahu motoru dovden, ktera je rozloZzena po délce protézy a na tile pacienta, pak je protéza
ovice nez 100 g lehei nez ditské protézy stavajicich vyrobku. Tento parametr je pro m
obzvlase dulezity, protoze snizeni hmotnosti terminalni éasti protézy byl hlavni cil t&o prac

Z pohledu ueinnosti pgenosu sily mohu porovnavat mou protézu paodiaei prouduDle
podkapitoly 3.2.1 Izevidit, Ze zatiz zdroje je vice nez dvakrat vysSi, nez u protéayuby
apgevody, kde je odbir pgi ustaleném pohybu bez zatizeni okolo 30@ mé&m pgipadi byl
odbir za stejnych podminelpgiblizni 700 mA. Tato skuteenost ukazuje na nedostatky
v Ueinnosti pgenosu energie a na vyrazné ztraty.

4.2 Navrhy na vylepseni

V pgipadi, Ze by se mila protéza dle mého navrhu vyrabit ve vitSim mnoZzstvi, bylo by
ureiti vhodné a nutné vyrabit soueastkyldedem na jejich Géinnost. Mém pgipadi jsem
vSechny dily ovlivoujici uéinnost vyrabil na soustruhu bez ohledu na jejich povrchovou Gpravt

a zpracovani. Vyrabil jsem prototyp za ueelem otestofiémiéénosti tohoto mechanisnpro
zjistini jeho vyhod a nevyhod.

Kromi povrchovych Gprav pohyblivych dilu protézy jsem také nevyuzival idealni materialy
z pohledu vzajemného tgeMolil jsem materidly dostupné a vhodné vzhledemakoénosti
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zpracovani, mimo to také vzhledenekch ceni.V mém pgipadi se jedna o kontakty a tgeni
mezi dvima plochami duralu u pakového systémupgipadi zavitové tyee a posuvné matice
jde pak o kombinaci duralu a silonMdohl bych uvazovat o nahrazeni tichto materialu jinymi,
lépe kluznymi, nebo bych takéohl zavit zaminit za kuliekovy Sroub. Yakovém pgipadi se
smykové tgeni mini na valivy odpor. Ten je ve srovnani se smykovym tgenim velmi nizk
azvysil by teinnost protézy.

V pgipadi, kdy by byl nahrazen kluzny zavit Sroubem kuliekovym, by vSak bylo nutné
zajistit jinym zpusobem samosvornost. Pokud by se totiz vyrazni sniZilo tgeni na z&étpvé
snizila by se také externi sila nutna na rozevgeni prstu a prsty by neudrzely tizSi baemeno.

N 1

Jisti by také bylo vhodné zajistit vySSi trvanlivost dildwralu. Ty jsou sice pevné a lehké,
ale v oblastech kontaktuégpem otdéeni mohou pgi eastém pouzivani ztratit na pgesnost
Z tohoto duvodu by bylo mozné vlozit napgiklad mosaznou viozku, ktera by tomutsidgeni
nezamezila, ale jeji Zivotnost by byla vyrazni delSi. Takovéto geSeni by bylo dobiténpgar?

U eepu pro otaeeni prstu, ale i u eeaosuvné matici a na pakach. Sice by se tim nepatrni
zvySila hmotnost a cena protézy, avsak jeji Zivotnost by byla delsi.
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o Zaver

Tato diplomova prace je vysledkemikolikamisiéniho projektu, vjehoZ prubihu jsem se
postupni seznamoval @oblematikou vyroby a vyuziti protéz horni koneetiny. Shromazioval
jsem informace o soueasnych i dgivijSich typech protéz, abych dokazal vytvogitedbstate
obséahly nahled na ruzné principy ovladani a na funkenost ruznych druhu prgtézi ysem
zminil duvody, které vedou uZivatelevklbi danych typu, nebo které je naopak odrazuji od
pouzivani konkrétniho typu protézy. Hloubiji jsem se vinoval mechanismum otevirani
azavirani prstu u tahové a myoelektrické protézy, abych dokazal analyzovat mozné ces
k vytvogeni noveho typu protézy. Ten m& kombinovat dobré vlastnosti obou protéz, coz |
v pgipadi tahové protézy pgivitivéena, mala hmotnost anizkd poruchovost, zatimco
u elektrické protézy jde o pgesnost a silu uchopu, kosmeticky aspekt padtéay o vitSi
manipulaéeni prostor

Se ziskanymi informacemi jsem postupni pracoval na vytvogeni nového mechanism
otevirani a zavirani prstu. Vychazel jsemaedpokladu, Ze budu silu pro ovladani protézy
ziskavat zmotorustejni jako u myoprotéz. Tento motor vSak nebude umistin uvnitg protézy
amechanické ruky, nybrz na tile uzivatele spolaksimulatoremktery také vyrazni zvysuje
hmotnost nahrady konéetiny.tiénto planem jsem tedy navrhl dvi ruzné metody pgesdgu
motoru do mechanické rukyobi vyuzivaji pohybového Sroubu, diky nimyieedu toeivy
pohyb na pohyb posuvny. jednom pgipadi koh toto zajistil hned u motorum{mo protézi,
ve druhénje pakpgevoda posuvny pohybskuteenin az vamci mechanické ruky.

Kromi umistini motorumimo protézu a navrZzeni pgenosu jeho prace jsem se déle zabyve
vytvogenim mechanismu otevirdni prstu. PoZzadavkem byla dost@danéuclost vyroby
a servisu Dulezitda zadana jg¢aké vhodna pevnost a stabilitd.praci jsem uvedl a popsal
hned nikolik moznych principu pohonu, pgieemz nikteréch pracuji osuvnym pohonem,
jiné stoeivym. VSechny mech@my jsem navrhoval grafickém programu poéitaei
zaroveo jsem je aleestoval ina jednoduchych prototypech. Nakonec jsem zvoleny princip
ovladani dukladni popsal a vysvitlil, akého duvodu jsem kimu pgistoupil a jak jsem
ziskaval a volil jeho jednotlivé parametry. Postupni jsem vysuvitlil funkce jednotlivych easti
ataké vytvogil vykresy, podle nichZ se daji soueastky vyrobit

Soueasti mé prace byla i konstrulkecesestaveni mechanické rukypahonnou jednotkou
azaroveo itestovani funkenosti protézy. Po nutnych drobnych Upravach jsem néasledni moh
poejit Kestovani charakteristik protézy ajefimu zhodnoceni. Sledoval jsem nikolik
parametru, napgiklad aktivni dije, jako je rychlost uchopu, odbir elektrického proudu ge zdro
ei linearita pohybu Kromi nich jsem zmigil také konstantni charakteristiky protézy, a to
maximalni rozsah pohybu @motnost. Vheposledni gadi jsem diskutovdinaneni strank
vyroby.

VSechny tyto parametry jsem zaviru prace naleziti zhodnotil a porovngem je
s dostupgimi informacemi o souéasnych protézach na trhu, pgipagarasetry protézy,
kterou mi poskytl vedouci diplomové prace. Dle tohoto srovnani jsem doggailiku, Ze se mi
podagilo splnit zadani a vyrobit odlehéenou myoelektrickou protézu, yerdohla Iyt
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dostupné pro chudsi uzivatele. Dokazal jsem také splnit hlavni poZadavky na protézu, jako je
rychlost otevirdni a Sigka samosvornostichopu, takze mohu gici, Ze by mnou navrZzena
protéza mohla byt redlni vyuzitelna. Jedna se sice pouze o prototyp protégynkteomirni
vysoké ztraty, v diskuzi vysledku jseale navrhl mnoho moznosti, jak tyto ztraty odstranit
aprotézu vylepsit. Kromi nikterych nedokonalosti je ale protéza pini funkéméipravena

K pouZiti.

Praci na vyrobi i celkovou funkci protézy jsem prubizni dokumentoval a pogizoval jsem
fotografie a videa. Zich jsem nasledni eerpal do prace, aby byla dostateeni srozumitelni
ajasna.

Timto bych chtil tuto diplomovou préaci zakoneéit. Mohu jen doufat, Ze aékoliv jde vyvoj
novych technologii velmi rychle dopgedu, tak Ze by protéza popstéa praci mohla
nijakého etenadamaujmout a podnitiho kjejimu dalSimu rozvoji ei vyrobi.
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7.2 Peiloha «. 2 - Tabulka normalizovanych stoupani zavit!

dle normy I1SO 261 [13]

Zavit Standardni stoup&fmm] Jemné stouparimm]

M 2 0,4

M 2,3 0,45 .

M 2,5 0,45 .

M 2,6 0,45 .

M 3 0,5

M 3,5 0,6

M 4 0,7

M5 0,8

M 6 1 M 6x0,5

M7 1

M 8 1,25 M 8x1

M 10 15 M 10x1,25 M 10x1 -
M 12 1,75 M12x1,5 M 12x1,25 M 12x1
M 14 2 M 14x1.5

M 16 2 M 16x1,5

M 18 2,5 M 18x1,5

M 20 2,5 M 20x1,5 M 20x2 -
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