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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem konstrukce systému pro meéfeni ztuhlosti svali u
pacientli postizenych svalovou spasticitou. Skladd se zteoretické a praktické casti.
Teoreticka ¢ast je zaméfena na reSerSi soucasnych metod pouzivanych k rehabilitaci
nebo ke zhodnoceni zavaznosti onemocnéni. Praktickou ¢ast tvoii vybér vhodnych
soucasti systému a 3D realizace v prostiedi SolidWorks.

Vystupem prace jsou tii navrzené varianty systému pro méieni ztuhlosti svalu,

Z nichz nejlevnéjsi je varianta testovaci, ktera vyuziva méieni tenzometry. DalSimi

variantami jsou systémy s manualnim a motorizovanym pohonem.

Kli¢ova slova

Spasticita, rehabilitace, sval, dynamometrie, Skala, moment sily;

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a design of a system for measuring muscle
stiffness of patients disabled by muscle spasm. It consists of theoretical and practical
part. The theoretical part is focused on a review of current methods used to rehabilitate
or to assess disease severity. The practical part includes selection of suitable system
components and 3D realization in the SolidWorks environment.

Outcome of the thesis are three designed variants of the system for measuring the
stiffness of the muscles, of which the cheapest variant is the test that uses tensiometer

for measurement. Further variants are systems with manual and motorized drive.
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1. Uvod

Cilem prace je navrh technického feseni systému pro méfeni svalové ztuhlosti,
tj. méfeni pasivniho odporu svali. Navrh je orientovany na ¢tyii hlavni svalové skupiny,
jak je popsano v kapitole 3.4 Svalové skupiny méfené dynamometry.

Prace se skladd zreSerSni a navrhové &asti. V teoretické Casti se zabyvam
spasticitou a onemocnénimi sni spojenymi, hodnocenim zavaznosti, lécebnymi
postupy, soucasnymi metodami kvantitativniho hodnoceni a meéfenimi. NejveétSim
nedostatkem Vv soucasnosti pouzivanych metod je subjektivni posouzeni zavaznosti
onemocnéni vysetfujicim lékafem nebo fyzioterapeutem. Hodnoceni zavaznosti se
odviji od zkuSenosti vySettujiciho. V klinické praxi se zavaznost posuzuje hlavné na
zakladé¢ pasivniho odporu, ktery postizena koncetina klade proti pohybu, ktery provadi
vySetfujici koncetinou. Dal$i hodnoceni se odviji od pomocnych bodovych skal, které
byly vytvofeny pro snaz$i posuzovani zavaznosti, pfi¢emz jednotlivé body udéluje
vySetiujici v riznych kategoriich opét na zakladé svého subjektivniho posudku.

Déale se zabyvam reSerS$i v oblasti systém méfeni kinematiky a dynamiky
pohybu segmentl téla, které jsou potencidlné vhodné pro kvantitativni hodnoceni
spasticity. S uvedenou resersi souvisi rozbor dynamickych a kinematickych veli¢in,
které¢ lze ocekéavat v jednotlivych kloubech a kterych se bude tykat navrh systému
méfeni spasticity.

Praktickd c¢ast se skladd znavrhu konstrukce systému méfeni spasticity
v souladu s provedenou resSers$i soucasného stavu systému a metod a s doporucenimi
Iékara 1. LF UK. Navrh se zam¢fil na statické soucasti systému, tj. navrh konstrukce
a vhodného materidlu podpéry meétfené koncetiny, atd. Navrh pohyblivych ¢asti
a motorizované €asti systému spocival v nalezeni vhodného torzniho méfice, motoru
v kombinaci s pfevodovkou a inkrementalniho ¢idla. Soucasti prace je i 3D navrh
zatizeni v CAD systému SolidWorks, soucasné s vyhodnocenim namahéni systému za
pfedpokladu aplikace maximalnich zatiZzeni ur€enych v reSerSni Casti a konzultaci

S 1ékafi.



Analyticka cast

Tato Cast popisuje svalovou ztuhlost, neboli spasticitu z fyziologického hlediska,
jeji pfi¢iny a moznosti soucasné rehabilitatni péce. Dale mapuje pouzivané metody
kvantitativniho hodnoceni, resp. hodnotici skaly.

Obsahuje anatomickou cast zabyvajici se podily svali na flexi a extenzi
v danych castech téla a to z divodu urceni konstrukénich predpokladii navrhovaného
systému. Dulezitou ¢asti pro uspéSné navrzeni systému je i1 nalezeni oCekavanych
hodnot dynamickych veli¢in, jako je napf. sila méfeného svalu nebo moment sily
v daném kloubu. S ohledem na vhodny navrh systému jsem zjistovala, zda existuji
systémy pro méfeni spasticity, poptipadé jestli se jejich konstrukéni ¢asti mohou stat

zakladem nami navrhovaného systému.
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2. Spasticita

Svalova ztuhlost neboli spasticita je charakterizovana zvySenim tonického
napinaciho reflexu v =zavislosti na rychlosti pasivniho protazeni. Nefyziologické
zpracovani pfenesené proprioceptivni informace vedené nervovymi vlakny do michy
ma za nasledek zvySeny tonus svalu a také nespravné uvolnovani nebo naopak
stahovani svalu pti daném pohybu. [1] [2]

Diisledkem svalové ztuhlosti a také viskoelastickych zmén ve svalu, Slachach
a vazech, je omezeni rozsahu pohybu. Zkracenému svalu se pfizptisobuje 1 okolni tkan
ato vede k fixaci svalové kontraktury. Takto pfeménény sval klade odpor pasivni
mobilizaci. Aby nevznikaly svalové kontraktury je nutné s koncetinou spravné cvicit
a podstoupit dalsi procedury v rdmci rehabilitacni 1écby. [2]

NejcastéjSimi pficinami jsou poSkozeni michy po urazu, roztrousend skleroza,
cévni mozkova prihoda, poranéni mozku a détskd mozkova obrna. Pacient se spasticitou
pocituje pifi pasivnim natahovani svalu odpor, ktery nartistd se zvysujici se rychlosti
protazeni svalu. Tento odpor zavisi nejen na rychlosti, ale i na délce protaZeni.
U delSiho svalu a pfi prudSim protazeni bude spasticka odpovéd’ vyraznéjsi. Extrémni
spasticka odpoveéd’ mize pasivni pohyb koncetinou prakticky zastavit. [1] [3]

Spasticita se déli na dvé kategorie: cerebrdlni a spindlni. Cerebralni spasticita
byva mirngjsi, vyznacuje se postizenim zejména extenzorti dolnich koncetin. Spinalni

24

flexory. Typickym znakem spinalni spasticity je flekéni postaveni hornich koncetin. [1]
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2.1 Lécebné postupy

~Mezi nejdiilezitéjsi lécebné postupy patri mimo jiné, casto opomijenda prevence,
pecliva diagnostika a s tim souvisejici casné zaléceni stavii, které vedou nespecificky ke

zvySeni spasticity.” [1] [3]

Soucasnou 1écbu spasticity mtizeme rozd¢lit do tfech skupin:

e Rchabilitacni
e Farmakologicka
e Chirurgicka
Nejidealnéjsi je kombinace vSech 1é¢ebnych postupt, avsak pro tcely bakalarské

prace se zamétim pouze na rehabilitaéni 1é¢bu. [1] [3]

2.2 Rehabilitaéni 1é¢ba

Jak jiz bylo uvedeno v uvodni kapitole o spasticité, rehabilitacni 1écba je velmi
dilezita pro predchazeni vzniku svalovych kontraktur. Rehabilitacni 1écba spasticity
spo¢iva zejména Vv pasivnim protahovani svalt, dale pak ve zménach poloh pacienta
nebo elektrostimulaci. Lze také pouzit rizné protetické pomucky, aplikaci tepla nebo
chladu a ultrazvuku. [1] [3]

Protahovéani svalll neboli strecink, vychazi z ptistupu profesionalnich sportovci,
kde je primarnim cilem zlepSit pruzné vlastnosti svali kvili sniZeni rizika svalovych
zranéni. Tento pfistup se dnes pouziva i pii 1écbé spasticity a patii do n&j nékolik typid
protahovacich procedur, které mohou byt aplikovany skrze cely rozsah pohybti. A to
manualné nebo pomoci riznych mechanickych piistroji. Vyuziva se k normalizaci
svalového tonu, k udrZeni nebo zvySeni prodlouZitelnosti mékkych tkani, ke snizeni
bolesti pfi kontrakci a ke zlepSeni motorickych funkci. Stre¢ink mlze byt provadén

riznymi zplsoby. [1] [4]
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Tyto zplsoby Ize rozd¢lit na:

Pasivni protahovani — je provadéno jinou osobou a pacient se protahovani
aktivné neucastni;

Aktivni protahovani — pacient iniciuje, popfipad¢ udrzuje protahovani,

Protahovaci polohovani — pacient se snazi vydrzet ve cviku co nejdéle, aby
dosahl lepsiho protazeni svalu nebo svalové skupiny;

Isotonicky strecink — koncetinou se pomalu pohybuje do maximalniho rozsahu
a poté je drzena v krajni pozici;

Isokineticky strecink — koncetinou je pohybovano konstantni rychlosti v rozmezi

daného uhlu. Protahovana pozice neni udrzovana [1] [4].

Lékari 1. LF UK pozaduji méteni pasivniho isokinetického strecinku.

Jak je uvedeno ve studii [4], pozitivni Ginky na spastické svaly ma
i ultrazvukova terapie: ,,Ultrazvukova terapie ma na tkan jak mechanické tak tepelné
ucinky, které zvysuji metabolismus, krevni obeh a pruznost vazii a Slach, coz ma za
nasledek snizeni bolesti v misté piisobeni a zvétSeni rozsahu pohybu *.

Terapie teplem zase sniZzuje svalovy tonus a zvySuje prahovy podnét pro citéni
bolesti, coZ je zpusobeno sniZenim aktivity nervovych zakonceni zodpovédnych za

bolest. [4]

2.3 Zavér podkapitoly

V této Casti prace jsem se zabyvala reSersi v oblasti pficin a dusledkl spasticity
a soucasnych rehabilitacnich postupli pouzivanych v klinické praxi. Nejcastéji se
vyuzivé pasivniho protahovani svald, dale aplikace tepla, poptipadé ultrazvuku. Ugelem
téchto rehabilitacnich metod je uvolnéni svalového tonu a uleva od bolesti. V ramci
reSerSe a konzultaci s Iékati 1. LF UK jsme zjistili, ze pro kvantitativni hodnoceni
spasticity bude vhodné navrhnout systém umoznujici méfit kinematické a dynamické
veli¢iny béhem pasivniho protahovani svald. Predpokladem bude, Ze konéetinou bude
pohybovano konstantni rychlosti v rozmezi daného tihlu, jak je dnes vyuZivano béhem

rehabilitaci.
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3. Metody hodnoceni spasticity

Pro vyhodnoceni zavaznosti onemocnéni, byly sestaveny hodnotici bodové
Skaly, které kvantifikuji pasivni odpor svalu. Nevyhoda téchto skél je vSak opét jejich
subjektivita. Vysetiujici pridéluje body na zéklad¢ svého posudku a svych zkusenosti.
Neni tedy zajisténo, ze dvé stejné zdvazna onemocnéni resp. odlisni vySetfujici budou
mit stejné bodové ohodnoceni miry onemocnéni. Zaméfila jsem se na dvé hlavni skaly:
Ashworthovu a Tardieuho, které jsou nejhojnéji vyuzivané jak v klinické praxi, tak pro

vyzkumné ucely.

3.1 Asworthova Skala

Ashworth sestavil 5 bodovou Skalu (0 — 4 b.) hodnotici pasivni odpor svalu, kde
0 b. odpovida svalovému tonu zdravého Cloveéka a 4 b. naopak znamenaji koncetinu
ustrnutou ve flexi nebo extenzi, viz Tabulka 1. Az na bod 4 probiha vysetfeni pfi
pasivnim pohybu koncetiny do maximalniho rozsahu. [5]

Tato Skéla byla plivodné sestavena k hodnoceni Uc¢innosti podavaného 1éku

U pacientl s roztrousenou skler6zou.

Tabulka 1: Ashworthova $kéla [5]

Bodové hodnoceni Slovni hodnoceni
0 Normalni tonus
1 Slabé zvySeny tonus
2 Zvyseny tonus
3 Silné zvyseny tonus
4 Ustrnuti koncetiny

Dalsi modifikace Ashworthovy Skaly obsahuji naptiklad stupeii +1, pro mensi

odstup mezi 1 a 2, ¢imz se zvétsi citlivost hodnoceni. [5] [6]
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3.2 Tardieuho Skala

Na rozdil od Ashworthovy s$kaly, Tardieuho Skala porovnava spastickou
odpovéd’ ve vztahu k rychlosti pohybu, kterym je test provadén. Tardieu stanovil tii
testovaci rychlosti. Podle toho, kterd zafunguje jako spousté¢ spastické odpovédi, se

nasledné prid€luje stupen zdvaznosti.

Tabulka 2: Definice rychlosti protazeni [5]

Rychlost protazeni (V) Slovni hodnoceni
1 Co nejpomalejsi
2 Rychlost padajici koncetiny vlivem

volného padu

3 Co nejrychlejsi

Rychlost V1 je pouzivana k vySetieni pasivniho rozsahu pohybu. Pouze V2 a V3

jsou pouzivany k hodnoceni spasticity:

Tabulka 3: Slovni ekvivalent k danému stupni $kély [5]

Stupen (X) Slovni hodnoceni

0 Zadny odpor

1 Slaby odpor

2 Zaskub v urcitém uhlu pohybu

nasledovany relaxaci

3 Klonus? trvajici do 10 s pii zachovéni
protaZeni

4 Klonus trvajici nad 10 s pti zachovani
protazeni

Uhel svalové reakce (Y):
Uhel, ve kterém sval zareaguje, se meii ve vztahu k minimélnimu protazeni —

klidova anatomicka pozice (odpovida 0°). [2] [7]

v Klonus — rytmické stidani stahu a wuvolnéni svalu vznikajici piFi jeho nataZeni

http://lekarske.slovniky.cz/pojem/klonus
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3.3 Dynamometrie

Metoda vyuzivana k méfeni svalové sily, kterou testovany segment ptlisobi na
urcité téleso po urcitou dobu, se nazyva dynamometrie. Existuje fada systémi a metod
méfeni svalové sily, ja jsem se rozhodla dynamometrii rozdélit podle zpisobu svalové
kontrakce. Mezi zakladni druhy patii izometricka, izokineticka a hand-held

dynamometrie. [1] [8]

3.3.1 Izometrickd dynamometrie

Izometrickd dynamometrie souvisi s méfenim izometrické¢ kontrakce, coz je
svalova ¢innost, pii které se nevykonava pohyb a vzdalenost Giponil svalu se neméni.
Jinymi slovy, pfi této Cinnosti se neméni délka svalu, ale méni se napéti. V praxi se
pouzivaji jednoduché odporové nebo piezoelektrické tenzometry. Ty mohou byt
v prenosnych kompaktnich pfistrojich, nebo zabudované jako soucast specialniho
méficiho kiesla resp. systému. Tenzometry graficky zaznamenavaji silu skupiny svalt
napt. na displeji dynamometru, které tedy slouzi k objektivizaci sily svalovych skupin.
K izometrickému meéfeni se nejcastéji pouzivaji dynamometry fixované pomoci ramu

nebo dal$ich stabilizujicich struktur. [1] [8] [9]

3.3.2 Izokinetickd dynamometrie

Izokinetickd dynamometrie umoZiiuje testovani izokinetické kontrakce, ovladani
a zajiSténi konstantni rychlosti bez ohledu na napéti v kontrahovanych svalech.
Izokinetické dynamometry (obrazek 1) jsou pfistroje schopné méfit maximalni moment
sily a hel, ve kterém byl dany moment naméfen, vytrvalost, vykon, atd., a jsou schopné
vytvofit kfivku silovych zmén v ¢ase a vSechny tyto hodnoty zapisovat do pocitace. [10]

Izokinetickd kontrakce spociva v udrzovani konstantni rychlosti pfi pohybu
koncetinou v daném kloubu. Rychlost pohybu je udrzovéana specidlnim dynamometrem.
Odpor tohoto dynamometru odpovida svalovym sildm, které byly vynalozeny pro dany
rozsah pohybu. Na rozdil od izometrické kontrakce, tato metoda umoziuje méfeni
svalovych sil v podminkach pohybujicich se segmentli. Méfeni je vSak ovlivnéno

gravitacni silou, proto je potieba provést korekce namétenych hodnot. [10]
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Obrazek 1: Biodex Systém 3 Pro [11]

3.3.3 Hand-held dynamometrie

Tento druh dynamometrie funguje na principu obycejného siloméru, jde
0 zafizeni, které 1ékat nebo jina vysetiujici osoba drzi v ruce (odtud hand-held) nebo si
ji na ruku nasadi a tlaci proti koncetiné€ vySetfovaného pacienta. Tato metoda se pouziva
k méteni sily malych svalti nebo malych svalovych skupin. Na rozdil od manualniho
vySetfeni vSak tato metoda kvantifikuje svalovou odpoved, [1] [12].

Napt. Bohannon ve svém vyzkumu pouzil hand-held dynamometrii k méfeni
maximalni sily svalu. Pouzil dynamometr s maximalni moZnou naméfenou hodnotou
650 N a spfesnosti méfeni 0,1 N. K méfeni maximalni sily svalu bylo zapotiebi
vyvinout nejvétsi moznou izometrickou kontrakci. Vysledky viz kapitola 4.3 Oc¢ekavané

hodnoty dynamickych veli¢in, [13].
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Zasadni roli ve vybéru mezi izokinetickym a hand-held dynamometrem hraje
pofizovaci cena. Zatimco izokineticky dynamometr stoji piiblizné USD $ 40 000
(Biodex Systém 3 Pro - viz obrazek 1), hand-held dynamometr 1ze poiidit kolem USD
$1 000 (Microfet 2 MMT — obrazek 2). [14] [15]

Obrazek 2: Piiklad pouziti hand-held dynamometru [15]

3.4 Mérené svalové skupiny

Popsané systémy pro meétfeni svalové ztuhlosti jsou orientovany na méteni
sil/momentt sil v lokti, zapésti, koleni a v hlezennim kloubu. V nasledujici kapitole se
budu zabyvat podilem jednotlivych svall na flexi/extenzi v daném kloubu.

Hodnoty podilti jednotlivych svali na daném pohybu byly experimentalné
naméteny, [16]. Jednotlivé Ciselné udaje proporcionalné odpovidaji amplitude z jehlové
EMG, kterou byl kontrolovan stah jednotlivych povrchovych svalovych skupin pfi
daném pohybu. Pro lepsi pfedstavivost podilu jednotlivych svali na flexi/extenzi

v daném kloubu jsou hodnoty uvedeny v procentech. [16]
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3.4.1 Flexe/extenze lokte

Svaly horni koncetiny mohou v lokti konat 4 pohyby — flexi, extenzi, pronaci,

supinaci. Pro naSe ucely se omezime na svaly konajici flexi a extenzi.

Celkova sila svalti konajicich flexi je 126,4 N. Nejvétsi podil na tomto pohybu

nesou dva pazni svaly: m. biceps brachii (37,2 %) a m. brachialis (29,5 %) a jeden sval

predloketni: m. brachioradialis (14,7 %). Pomocnymi svaly jsou m. pronator teres

(9,3 %) a m. extensor carpi radialis longus (9,3 %). [16]

Kontrakce bicepsu,
triceps relaxovany
/(\\ p y

Triceps A\l

slacha AN \

o Biceps

) relaxovany,
- N
\(\QD _ kontrakce

\tricepsu

Biceps

Triceps

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc.

Obrazek 3: Antagonistické ¢innost bicepsu a tricepsu (upraveno) [17]

Natazeni horni koncetiny v lokti zabezpecuji pouze 2 svaly, které celkem

vyvinou silu 67,6 N: m. triceps brachii (88,4 %), jehoZ nejvétsi ucinnost se uvadi pii

20 - 30° flexi a pomocny m. anconeus (11,6 %).

Celkové silové pfevazuji flexory. Tato pfevaha se projevuje pii patologické inaktivité

flektorovanym postavenim piedlokti a tudiz jejich tendenci ke zkraceni. [16]
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3.4.2 Flexe/extenze zapésti

Nejvétsi podil pii flexi ruky (83,3 N) zastupuji m. flexor digitorum superficialis
(53,0 %) a m. flexor carpi ulnaris (23,5 %). Pomocnymi svaly pii tomto pohybu jsou
m. flexor poliicis longus (14,1 %) a m. flexor carpi radialis (9,4 %). [16]

Brachioradialis
Medial ‘

Pronator

t epicondyle
DISe of humerus
Flexor Palmaris

carpi longus

radialis .
Flexor carpi

; ulnaris ,
Radius Flexor

digitorum

Ulna 4\ superficialis

Palmar
aponeurosis

(a) (b)

Obrazek 4: Svaly piedlokti [18]

Jako v piipadé loketniho kloubu, sila extenzoru ruky (44,1 N) je niz$i nez sila
flexord. Extenzi zajistuji m. extensor digitorum communis (40,5 %), m. extensor carpi

radialis longus (26,2 %) et brevis (21,4 %) a m. extensor indicis (11,9 %). [16]
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3.4.3 Flexe/ extenze v koleni

Ohnuti bérce se ucastni s nejvétsim podilem m. semimembranosus (36,8 %),
m. semitendinosus (28,9 %) a m. biceps femoris (22,5 %). Nizsi podil na tomto pohybu
maji m. gracilis (6,8 %) a m. sartorius (5,0 %). Celkova sila od flexoru je 447,9 N.

Na rozdil od flexe, extenze je provadéna jednim hlavnim svalem, a to:
m. quadriceps femoris (1 391,6 N). Tento mohutny sval zajistuje navic vykroceni
apusobi proti hmotnosti celého téla. Na rozdil od horni koncetiny, zde ptevazuje

celkova sila extenzoru. [16]

m. adductor longus
m. semitendinosus
m. gracilis
m. gracilis m. biceps femoris

m. rectus femoris m. sartorius

m. semimembranosus

m. vastus lateralis m. vastus medialis

Il

\

Obrazek 5: Piedni a zadni skupina stehennich svalt [19]

m. gastrocnemius m. gastrocnemius
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3.4.4 Flexe/extenze v hlezennim kloubu

Ohnuti nohy v hlezennim kloubu neboli plantarni flexi provadi m. gastrocnemius
(50,8 %), m. soleus (41,8 %), m. flexor hallucis longus (5,1 %) a dal§i pomocné svaly,
jejichz podil na celkové sile nepiesahuje 2,3 %. Celkova sila flexort je 173,5 N.

Extenzi nebo také dorzalni flexi provadi m. tibialis anterior (65,8 %),
m. extensor digitorium longus (21 %) a m. peronaeus tertius (13,2 %). Uvedena

procenta predstavuji podily z celkové sily extenzoru 37,2 N. [16]

oo Gastrocnemius
Tibialis muscle

anterior

Soleus

Peroneus
muscle

longus

Extensor
hallucis
longus

Peroneus
brevis

Extensor Achilles

digitorum tendon \
longus |
Calcaneus 3 !r

(heel bone) |

Obrazek 6: Piedni a zadni strana bérce [20]

3.5 Fyziologické rozsahy pohybu flexe/extenze

Pohyb v daném kloubu je z fyziologického hlediska omezen stavbou kosti
stykajicich se v daném kloubu (tj. napiiklad vyrustky), kloubnim pouzdrem a tvarem
stycnych ploch kosti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny fyziologické rozsahy pohybt,

které budou méfeny systémem navrzenym v této bakalarské praci.
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Tabulka 4: Fyziologické rozsahy pohybu v kloubu [16]

Pohyb v daném kloubu Fyziologicky rozsah [°]
flexe v lokti 125 - 145
extenze v lokti 125 - 145
flexe v zapésti 80 -90
extenze v zap&sti 70
flexe v koleni 130 - 160
extenze v koleni 130 - 160
flexe v hlezennim k. 30 -50
extenze v hlezennim k. 20 - 30

Extenze v lokti mé stejny rozsah pohybu jako flexe v lokti, stejné jako je tomu
U kolenniho kloubu. To je ddno tim, ze extenze pfedstavuje v obou ptipadech ustaveni
koncetiny z flexe do zakladniho anatomického postoje, jinymi slovy, bez flexe nelze
extenzi provést. Nejveétsi rozsah pohybu, stejné jako nejveétsi sily, byly zjistény
Vv kolennim kloubu. [16]

3.6 Zavér podkapitoly

Hodnotici stupnice byly zavedeny za ucelem kvantifikace zavaznosti
onemocnéni, avSak tyto metody hodnoceni nejsou objektivni. Pfifazovani jednotlivych
bodl podle predepsanych tabulek zavisi na subjektivnim posouzeni vySetiujicim a také
na jeho zkuSenostech. Nicméné, metodika méfeni bude moci byt vyuzita pro navrh
navrzeného systému a jeho pouziti.

Dale byly zmapovany hodnoty podilti svalii horni a dolni koncetiny na flexi
nebo extenzi v daném kloubu. Podily na celkové sile pohybu jsou vyjadieny
v procentech. Uvedené podily budou diilezité v piipadé pouziti naseho systému a uréeni
spasticity konkrétnich svald.

Dilezitou soucasti této kapitoly bylo vyhledani fyziologickych rozsaht pohybt
Vv daném kloubu. Tyto hodnoty jsou diilezit¢ z divodu nastaveni elektroniky systému
tak, aby pifi méfeni nedoSlo kluxaci kloubu, coz hrozi zejména v piipade

motorizovaného pohonu.
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4. Systémy méreni kinematickych a dynamickych
velicin
Existuje n€kolik metod pro meéfeni kinematickych a dynamickych veliCin.

Kinematické veliCiny se méfi rizné€ slozitymi systémy, mezi jednodussi patii gyroskop,

vvvvvv

vvvvv

nebo je lze vypocitat pomoci metod inverzni dynamiky. V ptipad¢ konstrukce systému
pro méfeni ztuhlosti svalt nas bude zajimat zaznam uhlové rychlosti a moment sily

béhem vykonéavaného pohybu konkrétniho segmentu téla.

4.1 Méreni kinematickych veli€in rota¢niho pohybu

V pfipad¢é piimocarého pohybu hovoiime napiiklad 0 okamzitém polohovém
vektoru, rychlosti, popt. zrychleni jako o kinematickych veli¢inach. Jedna-li se vSak
0 rotacni pohyb, zajimame se o thlovou rychlost a tthlové zrychleni.

Nejjednodussim zafizenim pro méfeni thlové rychlosti je gyroskop. Soucasné
s gyroskopem se vyuZziva k méfeni polohy subjektu i akcelerometr, ktery nam dava
informace o zrychleni daného segmentu soustavy. Gyro-akcelerometricky systém
umoziuje méfit kinematické veliiny jak rotacniho tak translaéniho pohybu. Vyhodou
systému zaloZzeného na gyro-akcelerometrech je jeho jednoduchd instalace, moznost
meéfeni 1 mimo laborator, atd.

Dal$im systémem pouZzivanym nejen v medicinské praxi, ale také ve filmovém
primyslu, je kamerovy MoCap systém — 3D kamerovy systém zaznamenavajici polohu
segmentu v Case. StarSi systémy potiebovaly ke své funkci markery pfipojené na danou
¢ast t¢la nebo vhodny anatomicky bod. Existuji vSak také systémy, které se bez markert
obejdou, jejich presnost je vSak nizka. Ziskané informace o poloze se dale zpracovavaji
v pocitaci a ur€uji se jak translacni, tak rotacni kinematické veli¢iny pohybu.

Pokud nés budou zajimat pouze rotacni veliciny a je mozné systém meieni resp.
segment fixovat, je mozné pouzit také elektronické goniometry v podobé napi.
inkrementalniho enkoderu. V systému pro méfeni pasivniho odporu svalu je tedy také

mozné vyuzit pro méfeni rotacniho pohybu inkrementélni enkoder. [21] [22] [23]
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4.2 Méreni dynamickych velicin

V ramci inverzni dynamiky, kdy je zndm pohyb systému a vySetfuje se silové

pusobeni na systém, se pouziva pro méfeni vyse popsany gyroskop, akcelerometr, nebo
jiny typ MoCap systému, [24]. Problémem je, ze jsou silové/momentové ucinky
urovany nepiimo, a tudiz mize vznikat vysokd chyba vypoctu. Vhodnéjsi je tedy
vyuzit metod piimého méfeni silovych/momentovych ucink.
Predpokladem je, ze v pfipadé méfeni spasticity se bude muset méfit velikost odporu
vramci flexe/extenze, tj. bude méfen moment sily v konkrétnim kloubnim spojeni.
Torzni moment segmentu téla lze zjistit i ze znamého silového piisobeni a ramene sily,
napt. pomoci dynamometru zjistime silu, kterou konaji svaly pii flexi v lokti.
Z antropometrickych tabulek (nebo pfimym métenim) zjistime délku piedlokti a ruky,
coz predstavuje ve vypoctu rameno sily a ze vztahu ziskame torzni moment, ktery
konaji svaly zptisobujici flexi v lokti. [13]

Pro méfeni momentil sil bude pouzit torzni snima¢ momentu sily, ktery ndm
ptimo poskytuje informaci o momentu sily, pficemz nepotiebuje znat velikost ramene
sily, jako je tomu u obycejného siloméru. Nicméné tyto snimace jsou financné
nakladng&jsi. V navrhovaném systému pro méfeni ztuhlosti svall, bude tedy k méfeni

momentu sily pouzit torzni méfic.

4.3 Ocekavané hodnoty dynamickych veli¢in

Znalosti o velikostech momentt sil v kloubech koncetin jsou z konstrukéniho
hlediska velice dilezZité. Pravé z ofekdvanych hodnot momentd sily vychazi névrh
vhodného zaftizeni, protoze charakteristiky motoru, méficiho podsystému atp. musi
zvladnout prekonat silu ve spastické koncetiné a musi byt schopny Sni pohybovat

konstantni rychlosti, jak bylo zminéno v kapitole 2. [1]

4.3.1 Momenty sil v lokti

U zdravého clovéka je pramérny moment v lokti pii flexi a rychlosti 60°/s

73,34 £ 16,39 N- m. Pfi extenzi jsou hodnoty nepatrné vys§i a to 77,04 %

17,78 N - m. Pii vyssich rychlostech (90°/s) jsou primérné hodnoty momentd nizsi

a to konkrétné 69,07 + 15,88 N - m pii flexi a 70,35 + 16,42 N - m pfi extenzi. [1]
[24]
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Pokud vezmeme maximalni moment, tedy pfi extenzi v 60°/s, a anatomickou

délku predlokti i s prsty (pocitame natazené prsty), miizeme vypocitat silu ze vztahu:

M+ SD
F =
r

)

kde F je maximalni sila od svalti, které vykonavaji extenzi lokte, M je moment sily, SD
je smérodatna odchylka a r je délka piedlokti a ruky z antropometrickych tabulek (viz
tabulka 3).

Dosazenim ziskame vyslednou silu:

_77,04+17,78 94,82
©0,32+0206 0,526

= 180,27 N

Bohannon [13] namé¢fil pomoci hand-held dynamometrie flexi a extenzi v lokti

202,7 N. Ze vztahu mizeme vyjadiit moment sily:

M=F-r=202,7-0526 =106,62N-m

Ve spastické koncetin€ je moment mensi nez v koncetiné zdravé, a to o desitky

N - m. Proto lze pro navrh konkrétniho typu torzniho méfice uvazovat hodnoty zdravého

¢loveka. [1] [25]

4.3.2 Momenty sil v zapésti

Maximalni isometrické a pasivni momenty v zapé&sti byly méfeny v rozsahu plné
flexe az extenze na deseti dospélych muzich. Testovani probihalo pro vSechny subjekty
za stejnych podminek. Vsedé, rameno v 90° abdukci a loket v 90° flexi. Nejvyssi
momenty pii flexi dosahovaly hodnot v rozmezi od 5,2 az 18,7 N-m. Pfi extenzi
se momenty pohybovaly mezi 3,4 az 9,4 N - m. Nejvyssi moment v zapésti byl pii flexi

ve 40°. Pii extenzi byly momenty relativné konstantni mezi 40° a 70°. [26]

o 18,7
0,26

=719N
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Bohannon [13] ve své studii uvadi hodnotu sily pro svaly dominantni ruky

v extenzi 122,3 N. Dle vztahu ziskdme moment:

M =122,3-0,26 =31,79N -m

4.3.3 Momenty sil v koleni

Primérné hodnoty moment u sportovcil (veslafi) v koleni dosahuji pii flexi
161 + 21 N-m, pfi extenzi dokonce 318 + 35N-m. A to pii rychlosti
1,04 rad/s (60°/s). Pii vyssSich (4,19 rad/s; 240°/s) primérné hodnoty momentd
klesaji a to pfi flexi i extenzi. [1] [27]

Z maximalniho momentu lze vypocitat silu ze stejné¢ho vztahu jako v pripadé

lokte. Anatomicka délka ¢asti nohy od kolene na zem ¢ini 48,1 cm.

318435 353
0481 0,481

=733,89N

Ve studii [13] byla namétena hodnota flexe dominantni nohy 412,8 N.

M =281,6 0,293 =82,5N 'm

4.3.4 Momenty sil v kotniku

Hodnoty ve studii byly naméfeny 3D senzorem pro méfeni momentu sily, popt.
sily od skupiny svalll provadéjici dany pohyb. Nejvétsi naméfeny moment naméteny pii
plantarni flexi v kotniku byl 159,8 + 44,2 N - m. [28]

Vyzkum [13] realizovany pomoci hand-held dynamometrie zjistil silu svalta pfi
dorsiflexi v kotniku dominantni nohy 281,6 N. Ze vztahu pak muzeme vyjadiit moment

sily odpovidajici této sile:

M =281,6 -0,293 =82,5N -m

-----

budeme uvazovat vétsi hodnotu momentu, tudiz 159,8 + 44,2 N - m.
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4.4 Zavér podkapitoly

V této Casti prace jsem se zabyvala reSerSi v oblasti systémti pro méieni
kinematickych a dynamickych veli¢in pohybu. Dosla jsem k zavéru, Ze nejvhodnéjsim
systémem pro méfeni sil u spastickych svali bude torzni méfic momentu sil a pro
méieni pohybu vyuziji inkrementalni snima¢ tthlové rychlosti.

Dale jsem zjist'ovala, jaké mizeme ocekavat momenty sily, poptipad¢ sily od svalovych
skupin pfi vykondvani flexe nebo extenze ve vySetfovaném kloubu. Pro nalezeni

vhodného torzniho méfice musime brat v ivahu nejvétsi naméfeny moment sily,

atovkoleni— 318 + 35N -m, tj. 353 N - m.

28



Navrhova ¢ast

Tato Cast je zaméfena na samotny navrh konstrukce systému pro méfeni
ztuhlosti svalt a otestovani konstrukénich prvkd modelu. Navrh systému se v souladu
s provedenou resersi a doporucenimi Iékarti 1. LF UK sklada se ze ctyr hlavnich casti:
navrhu manudlni ¢asti systému, tj. navrhu pakového systému pro manuélni pohon,
navrhu motorizované soucasti systému — vybérem motoru s pfevodovkou a jeho
zakomponovani do ¢asti konstrukce navrzené pro manualni pohon. Tieti ¢ast se zabyva
vybérem podsystému pro méieni rotacniho pohybu segmenti a jeho charakteristik,
tj. torzniho méfice a inkrementalniho ¢idla. Posledni ¢ast navrhu se vénuje rozboru
pouzitého materialu, specifikaci rozmérii jednotlivych soucasti a rozpoctu vyrobnich

nakladu.
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5. Volba pohonu systému

Nejvetsim uskalim pro 1€kate je pii vySetfovani spastické koncetiny piekonat
pasivni odpor spastického svalu. Systém pro méfeni ztuhlosti svalu bude tedy navrzen
s dvojim feSenim tohoto problému, a to s manudlnim a motorizovanym pohonem. Volba
téchto dvou alternativ je ddna pozadavky na cenu, pficemz varianta s motorizovanym je
cenoveé vyznamné nakladnéjsi.

Navrzeny manualni pohon spocivéa v feSeni pohonu jednoduchou péakou, kde na
konci ramene bude plsobit silou 1ékat, popf. jiny vysetfujici a spasticky sval se tak bude
natahovat vétsi silou, nez je schopen vysSettujici vykonat bez paky. Sila plsobici pasivni
napinani svalu bude tim vétsi, ¢im bude rameno paky delsi. Toto feSeni bude mit
vyhodu hlavné v cené. Dal$im diivodem pouZiti paky je, Ze pokud chceme zaznamenat
moment sily, je nutné vyuZit torzniho snimace, ktery je pfedfazen pace a méti moment
sily pfenaseny z paky na segmenty téla.

Druhé, jiz motorizované fteSeni, vyzaduje 3 - fazovy asynchronni motor
s momentem sily 400 N-m a Srychlosti otaceni 15 ot/min. Pozadovand uhlova
rychlost 90°/s, coz odpovida 15 ot/min, je pro dany typ motoru nizka, proto je
zapotfebi vystup motoru upravit ptevodovkou. Zde bude hrat zasadni roli cena, viz
tabulka 5.

Obrazek 7: Trifdzovy asynchronni motor Raveo [29]
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5.1 Navrh manualni ¢asti systému

Do manudlni ¢asti systému zahrnujeme vSe, co neni pohanéno elektronicky,
aumozni meéfit torzni moment béhem pohybu (flexe/extenze). V piipadé manudlné
pohanéného systému se jedna o pakovy systém nahrazujici motor s prevodovkou, jehoz
moment sily pusobici na sval se bude odvijet od sily vyvinuté vySetfujicim a také

délkou paky.

5.1.1 Volba parametri manualniho systému

Stejné jako u systému pohanéného motorem i systém pohanény manualné bude
muset vytvofit moment sily pasobici na koncetinu okolo 400 N -m. Predbéznym
experimentalnim méfenim bylo zjisSténo, ze sila, kterou dokaZe vyvinout netrénovana
zena, se pohybuje okolo 100 N, coz pifedstavuje znacny problém pfi
dimenzovani rozméru paky, aby bylo dosazeno ocekavanych hodnot momentu sily.
Manualni pohon, bude muset vyvinout stejny moment, jako systém pohdnény motorem.
Nejvetsi moment byl zjistén u m. quadriceps, a to ptiblizné 400 N - m u trénovaného
jedince. Odhadovana sila netrénovaného vysetiujiciho, kterd bude ptisobit na konci

paky je 100 N. Je potieba pocitat s co nejmensi silou plsobici na paku, aby systém

Obrazek 8: 3D navrh pakového pohonu uloZzeného na voziku a v detailu
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Pti sile 100 N na zacatku paky a momentu sily 400 N - m pisobici proti svalu,
vychazi délka paky 4 m, ¢imz by se stal systém neprakticky. Navic je uvedeny rozmér
konstrukéné netesitelny.

Resenim bude tedy zkriceni pdky na 1 m, pfiemz provedeni bude teleskopické,
S minimalni délkou 0,5 m. Toto zkrdceni vSak omezi pouzivani fyzicky slabSimi

vvvvvv

ktery umozni mé&fit vEtsi spastické svaly (napt. m. quadriceps).

5.2 Navrh motorizované ¢asti systému

Motorizované feSeni vyzaduje motor s pievodovkou. Zde bude hrat zasadni roli
cena. Vyhoda motorizovaného systému bude u vysetiujicich, kteti se zkracenou
1 m dlouhou pakou nevyvinou na systém dostatecné velkou silu, ktera je zapotiebi
hlavné u vétSich svalovych skupin. Tyto nedostatky odstrani nahrazeni pakového

mechanizmu pravé motorem s prevodovkou.

5.2.1 Motor s pievodovkou

Zakladnim pozadavkem na motorizovany pohon je motor s pfevodovkou
s momentem sily pozadovanych 400 N-m a Srychlosti 15 ot/min. Na zaklad¢
parametri stanovenych v pfedchozich ¢éastech prace jsme provedli prizkum trhu
a oslovili nékolik vyrobcl a prodejcti. Dostali jsme nabidky od tfech firem. Od kazdé

firmy pfisla specifikace na motor i pfevodovku, viz tabulka 5.

Obrazek 9: Motor s pievodovkou od firmy Lenze [30]
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Tabulka 5: Pfehled nabidek vhodnych elektromotort

, Typ motoru/ Rychlost Myyst Vykon Utinnost ,:Fnda . | Cena
Vyrobee fevodovk [ot/min] | [N-m] k fevodovk ucmnosti
P Y Lkw] P Y| motoru? [K¢]
MXXMAXX080-32 15,8 432 0,75 IE3
Lenze 8 893,-
Helical 95%
Delphi 15,0 476 1,10 IE3
Matis 16 933,-
Snekova prev. -
SAE3-90S-4 14,0 480 1,10 IE3
15 674,-
$nekova prev. 59-70%
Raveo
SAE3-80M2-4 17,0 400 0,75 IE3
17 242,-
kuzelocelni ptev. 94%
CAST POPIS
1 motor s pievedovkou Lenze
2 hiidel motorn
3 hiidel torzniho méfice
4 spojka
5 torzni méfic Burster 8661

WM W

Obrazek 10: Detail uloZeni motoru a torzniho méfice

2 Ttida G¢innosti motoru IE3 je nejvyssi, garantuje pro vykony 1,1kw minimalng 84% G&innost a
pro 0,75kw 82%
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5.3 Zavér podkapitoly

V kapitole byly navrzeny dv€é vyrobni varianty syst¢tmu dany financnimi
moznostmi partnera a omezenimi levnéjsi varianty. Co se ty¢e volby pohonu, jsou na
vybér dvé moznosti. Motorizovany pohon ma vyhodu pfi métfeni vétSich i mensich
svalovych skupin a umoznuje oproti manualni variant¢ mefit také velmi velké torzni
momenty, které z konstrukénich divodti nemohou byt méfeny variantou levnéjsi.

Byl vybran motor s pievodovkou od firmy Lenze (obrazek 9 a 10). Uéinnost
pfevodovky je utohoto typu nejvétsi a zabezpecujici pozadované thlové rychlosti

V piipadé¢ manudlniho pohonu musela byt délka paky z praktického hlediska
snizena na maximalni délku 1 m. Vyhoda manualniho pohonu je niz$i cena, ovSem
nevyhodou je omezené pouziti, které zavisi na sile vysetfujiciho, tj. torzniho momentu,
kterym muze byt flexe/extenze provadéna.

Omezeni rozsahu pohybu v obou ptipadech bude zajiSténo koncovymi dorazy,
které budou aplikovany pii samotné konstrukci. V pfipadé manualniho systému je
piedpokladem, Zze nedojde k luxaci kloubu, odborny dohled vysetfujiciho. V ptipadé
motorového systému se tomuto riziku zamezi spravnym nastavenim elektroniky DKE a

bezpecnostnimi koncovymi dorazy.
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6. Navrh podsystému méreni rotacniho pohybu

K ur¢eni thlové rychlosti otaceni systému pouzijeme inkrementalni ¢idlo, jak
bylo zminéno v zavéru kapitoly 4. Vybrané cidlo se skladd ze senzoru a kolecka

enkoderu.

Obrazek 11: Inkrementalni senzor [31]

6.1 Inkrementalni ¢idlo

Inkrementalni ¢idlo neboli inkrementalni encoder poskytuje informaci
0 ptekonané vzdalenosti nebo pozici vzhledem k pfedem ur¢enému referencnimu bodu.
Snimace enkoderu rozpoznaji za kazdou otacku piesné definovany pocet svételnych

impulst (dano poctem otvort v kolecku). [32]

Obrazek 12: Kolecko inkrementalniho ¢idla typu HEDS-5140#A13 zvoleného
pro variantu s manualnim pohonem [33]
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Pii vybéru ¢idla je nutné zohlednit problém jeho upevnéni a umisténi v rdmci
navrzené konstrukce systému. Provedenou analyzou trhu v oblasti inkrementélnich ¢idel
bylo zjisténo, Ze nabizena kolecka enkoderu maji pfili§ maly otvor pro nasazeni na
htidel (6 - 8 mm v praméru). Hiidel ndmi navrzeného systému ma v praméru 30 mm.
Zakonceni této hiidele tedy musi byt upraveno a citlivé ¢idlo konstrukéné zakrytovano
(obrazek 13, cast €. 4).

Bylo vybrano inkrementalni ¢idlo firmy Broadcom Limited. Sklada se ze dvou
¢asti — senzoru (obrazek 13 cast €. 3) a kolecka enkoderu (obrazek 13, cast ¢. 2), které
bude pouzito v manualné pohanéném systému. Primér otvoru vybraného kolecka je
8 mm.

V pfipadé motorizované varianty se nabizi konstrukéné vyhodnéjsi pouZiti
torzniho métice Burster 8661 s vestavénym inkrementalnim ¢idlem, jehoz nevyhodou je

vys$si cena, ale odpada tim feseni problému navrhu konstrukénich tprav.

CAST POPIS
1 paka
2 kolecko enkoderu
3 senzor enkodem
4 kryt enkoderu

Obrazek 13: Detail zakomponovaného enkoderu do systému s pakovym pohonem
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6.2 Zavér podkapitoly

Pii vybéru inkrementalniho ¢idla jsme opét vychazeli z analyzy trhu. Systém
S motorizovanym pohonem je navrzen s torznim meéticem Burster 8661, ktery obsahuje
zabudované inkrementalni ¢idlo. Toto feSeni se jevi konstrukéné jednodusi, ale je
cenové¢ nakladnéjsi.

Systém s manualnim pohonem vyuziva k méfeni thlové rychlosti samostatny
inkrementalni enkoder firmy Broadcom Limited, ktery se sklada z kolecka enkoderu
typu HEDS-5140#A13 s otvorem o pruméru 8 mm a senzoru typu HEDS-9000#T00.
Tyto prvky budou konstrukéné zakrytovany a uchyceny na hiideli pakové ¢asti.

V piipad€ systému pro méfeni uhlové rychlosti pohybu — inkrementélniho
¢idla— je cena velmi pfijatelnd, je ale tieba provést na pakovém mechanizmu

manudlniho systému konstrukéni upravy, jako naptiklad zakrytovani ¢idla a Gpravy

zakonceni hiidele. Tyto Gpravy vSak nejsou nijak naro¢né.
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/. Navrh podsystému méreni momentu sil

v v

K méfeni momentt v daném kloubu vyuzijeme, v souladu s resersi torzni méfic,
ktery bude nejlépe odpovidat konstrukénim pozadavkiim. Je potieba vyuzit torzni
méfi¢, ktery bude schopen zméfit moment jak v kloubech horni koncetiny, tak
I v kloubech dolni koncetiny, napiiklad v koleni, kde je moment nejvétsi. Musi mit tedy

rozsahy pouziti dostatecné velké pro maximalni tj. ocekdvané momenty sily.

7.1 Torzni méric¢

Jak jiz bylo uvedeno vyse, navrzeny systém bude méfit moment sily
V jednotlivych kloubech. Abychom systém nepoddimenzovali, musime uvazovat
nejveétsi zjistény moment a pro ten navrhnout vhodny torzni méfi€. Budeme-li brat
moment sily v koleni 318 + 35N -m, k této hodnoté piidame jesté 10 %, abychom
méli jistotu, ze mame dostatecné kapacitni méfidlo. Vysledny moment vychazi tedy
388,1 N - m, coz je vhodné pro poptavani nabidek zaokrouhlit na 400 N - m.
Mezi dalsi pozadavky na torzni méfic patii presnost méteni 0,1 N - m. Aby mohl byt

méti¢ zakomponovan do systému, je potfeba na htideli systému drazka na pero.

Obrazek 14: Torzni métice Burster 8645 a 8661 se zabudovanym enkoderem [34][35]
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V ramci vybéru vhodného métice byla provedena analyza trhu. Vhodné méfice
jsou uvedeny v tabulce 6, kde jsou vypsany nabidky torznich méfica vybranych
vyrobcu. S ohledem na cenu byly vybrany dva torzni méfice, u kterych jsme museli
slevit z naroku na piesnost, ktera u nami pozadovaného torzniho momentu vynesla
cenové nabidky prodejcti nad predpokladané finanéni moznosti na vyrobu naSeho
systému. Vybrané torzni méfice jsou od firmy Burster. Dodejme, ze typ 8661 obsahuje
navic 1 inkrementélni ¢idlo pro méfeni rychlosti otaceni (Cerna ¢ast torzniho méfice na
obrazku 15), proto vyhovuje pouziti ve varianté s motorizovanym pohonem, jak bylo

vysvétleno v kapitole 6.1 Inkrementalni ¢idlo.

Tabulka 6: Piehled nabidek torznich méficu

Typ (firma) [1'\\I/I m;xl] P[E:S.nrzit l}r;r::]:r \[glil{]a Cena bez DPH
Omega 160 (ATI) | 400 5 156,0 55,9 185 000,00 K&
TS11 (Interface) 500 0,5 100,0 80,0 92 000,00 K¢
TB2 (HBM) 500 0,15 120,0 60,0 117 600,00 K¢&

m serie (GTM) 500 0,25 73,0 82,0 63 180,00 K¢
8661 (Burster) 500 10 107,0 95,0 93 000,00 K¢
8645 (Burster) 500 10 60,0 87,0 31 910,00 K&

Na obrazku 15 jsou popsany jednotlivé komponenty spojujici motor s torznim
meéficem, spojky (Cast 4) jsou zobrazeny pruhledné pro lepsi predstavu napojeni

jednotlivych hrideli.
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CAST POPIS
1 motor Lenze
hiidel motoru
hfidel torzntho méfice

spojka
torzni méfic Burster §661
hiidel pro uchyceni segmentu
podstavec

hydraulicky vozik

| med | | | e | |

Vv

Obrazek 15: Detail spojeni hfideli motoru, torzniho métice a konstrukce k uchyceni ¢asti pro
ulozeni koncetiny

Levnéjsi varianta systému s manudlnim pohonem spociva ve vyuziti
tenzometrické ustfedny eDAQ lite Somat HBM, pfiCemZ snimaci tenzometry budou
méfit deformace hiidele od krutu. Hfidel bude pfendSet moment krouceni vznikajici
mezi pakou a pohyblivym ulozenim méfeného segmentu. Cena tenzometri je priblizné
2000 K¢. Divodem tohoto feSeni je velmi vysoka cena torznich méficl, proto probéhne
testovani meétici aparatury pomoci tenzometrické ustiedny, diive nez se zakoupi drazsi
systémy pro méieni deformaci.

Ulozeni tenzometrii bude na hiideli mezi uloZzenim pdkového systému

a loziskem ulozeni hiidele spojujici paku s pohyblivym uloZenim méfené koncetiny.
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7.2 Zavér podkapitoly

Systém pro meéteni ztuhlosti svalii je navrzen tak, aby meéfil moment sily
spastické koncetiny a thlové pohyby. V ramci této kapitoly byly vybrany dva typy
torznich méfict od firmy Burster. Prvni typ (8645) je levnéjsi, vhodny pro cenové méné
nakladnou verzi syst¢tmu s manualnim pohonem. Typ 8661 obsahuje zabudované
inkrementalni ¢idlo, proto je jeho cena vyssi, ale je vhodné&jsi pro drazsi motorizovanou
verzi pohonu. Celkové byla cena nabizenych torznich métict nad ocekavani vysoka.

Torzni mérice byly vybrany podle maximalniho torzniho momentu, ktery byl
zjistén v koleni, a sice 400 N - m, avSak vétSina nabizenych méfict ma méfici rozsah az
500 N-m. Kvuli vysokym cendm nabizenych torznich méfi¢t jsme museli slevit
Z naroku na presnost. Udavana kombinovana piesnost obou typt torznich méfich firmy
Burster je 2% celkového rozsahu, tedy 10 N - m.

Dalsi alternativou je pouziti tenzometrti 3/120XY21 a tenzometrické ustifedny
eDAQ lite Somat firmy HBM, pomoci kterého probéhne testovani systému z diivodu

nizké pofizovaci ceny.
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8. Snimaci a ridici elektronika systému

Ackoliv bude jadro systému tvofit mechanicka konstrukce a stavba systému
bude nejprve piredpokladat realizaci mechanickych ¢asti systému s manualnim
pohonem, provedla jsem i piedbézny navrh elektroniky pfedevSim pro systém
S motorizovanym pohonem.

Vyvojovy set (Development Kit) s oznac¢enim Evolution (DKE) pfedstavuje
moduléarni, hybridni systém komponent, ktery je mozné zakoupit jako sadu modull bez
softwarové podpory, kterou je vSak mozné dokoupit v podobé piistupového klice
k ulozisti s aktualnimi optimalizovanymi kody.

Programovatelny  automatizacni  ovlada¢  neboli PAC  (Programmable
Automation Controller) firmy Atmel je primyslovy pocita¢ pouzivany pro automatizaci
procest v redlném cCase. Tyto ovladace zpracovavaji program cyklicky. Jejich vstupy
budou napojeny na vystupy mechanickych ¢asti, tj. motor a prevodovkou, torzni méfic a
inkrementalni enkoder. Analogové signaly ztéchto soucasti budou digitalizovany a
pfenaSeny do pocitace, kde ptijde pohodlné sledovat vystupy téchto zafizeni, jako
moment sily a uhlovou rychlost. Dillezitou funkei je také kontrola neptferuSovaného
chodu motoru.

DKE se sklada z nékolika modult (obrazek 16), z fidici jednotky DKE-PAC-
AT90, kterd bude zajiStovat komunikaci s pocitacem, sbér a predzpracovani dat
z méficich senzoru, a kontrolu méficiho procesu. Analogové hodnoty napéti ze senzori
musi byt upraveny DKE-ADC-8 modulem na digitalni diskrétni hodnoty. Pro spravné
nastaveni méficiho rozsahu poskytuje modul DKE-ADC-8 referen¢ni zdroje. DKE-
PAC-AT90 komunikuje s PC pomoci DKE-MMI-USB modulu. DKE-BAT-
LION modul poskytuje stabilni nepferuSovany zdroj napdjeni pro mefici a fidici
elektroniku. Veskera modularni elektronika je instalovana na hlinikové desce DKE-
BASE-AL, ktera poskytuje ptehlednost pro servisni zasahy, zajistuje bezpe¢né stabilni
umisténi komponent a jejich elektrickou ochranu.

Modul DKE-MUSPS je zapotiebi jen pro variantu s motorizovanym pohonem
a umoziuje bezpecny nepierusovany chod motoru a chod motoru na baterie. Jeho

levngjsi alternativou je béZzna UPS k PC.
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MOTOR —— FREKY. MENIC

Windows

L DKE-MUSPS

DKE-BAT-LION

DKE-PAC-AT20

DKE-MMI-USE

DKE-ADC-8

i

-

TORZE

ENCODER

!

Linux

Obrazek 16: Schéma uspotadani systému DKE

Tabulka 7: Ptehled moduld a jejich orienta¢ni pofizovaci cena

Modul Orientaéni cena [K¢]

DKE-PAC-AT90 600,-

DKE-ADC-8 1 000,-
DKE-MMI-USB 500,-
DKE-BAT-LION 500,-
DKE-BASE-AL 400,-

DKE-MUSPS 8 520,-

sluzba "PAC na kli¢" 5000,-

Cena celkem pro variantu s motorem 16 520,-

Cena celkem pro variantu s pakou 8 000,-

V tabulce 7 je uvedena sluzba "PAC na kli¢", kdy je v PAC nahran piislusny

a optimalizovany firmware dle pozadavkl zakaznika a dale je zajiSténa asistence pfi

tvorbé pocitacového softwaru nebo jeho cely navrh. Uvedena cena varianty "PAC na

kli¢" je jako u vSech modulii pouze orientacni, cena sluzby "PAC na kli¢" je blize

odhadnutelna az dle pozadavkt na software.

43



9. Konstrukce ¢asti uchyceni segmenti

Pti pohybu koncetinou pomoci systému je potfeba vynalozit velkou silu, ktera
,premiize” pasivni odpor postizené¢ho svalu. Proto je potfeba koncetinu uchytit do
systému tak, aby méla pevnou oporu a abychom minimalizovali ptipadné riziko vzniku
otlaenin. Soucasné je nutné pii navrhu uvazit, ze jedna ¢ast kinematické dvojice bude

upevnéna fixn€ a druhd ¢ast bude uchycena pohyblivé.

9.1 Posuvné uloZeni segmentii

Posuvné ulozeni bude realizovano hlinikovym U-profilem ulozenym do
linearniho vedeni. K uchyceni hlinikovych komeréné vyrabénych U-profild pohyblivé
¢asti uchyceni segmentu bude slouzit konstrukce soustavy komeréné vyrabénych
linearnich vedeni, které umozni posuv ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru. Déle pak
zajisti moznost variability, co se tyCe sméru pohybu, jinymi slovy, pohybliva ¢ast
ulozeni segmentu pujde otocit tak, aby podpora koncetiny byla vzdy proti sméru
pohybu. Zamezeni nechténému pohybu pii méfeni bude zabezpeceno aretacnimi Srouby,
kterymi pljde nastavit poloha systému tak, aby dany kloub, resp. anatomicky bod
otaCeni kloubniho spojeni, odpovidal bodu otaCeni systému (tj. systému ulozeni
segmentil).

Vybrané komerc¢ni linedrni vedeni HIWIN se sklada z kolejnice, ktera se dodava
Vv libovolné délce a na Sifku jsou na vybér rozméry 15, 20, 23 a 28 mm. Pro naSe ucely
pouzijeme kolejnici o Sifce 20 mm a celkové pouzité délce 2 480 mm. Tyto rozméry

jsou zvoleny na zaklad¢ predbéznych vypoctu.

Obrazek 17: Vozik a kolejnice linearniho vedeni HIWIN [36] [37]
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9.2 Material konstrukce

Opérné casti je potieba vyrobit z odolného materidlu, ktery vydrzi 1 nejvéetsi
zjistény moment sily vytvoteny stehennim svalem. Vybirali jsme mezi hlinikem a oceli.
Hlinik ma oproti oceli tu vyhodu, ze pti dostate¢né odolnosti je navic jesté leh¢i nez
ocel a navic nepodléhd korozi. Podpéra koncetin tedy bude realizovana pomoci
komer¢n€ vyrabénych hlinikovych U-profilt o Sifce 5 mm. Dalsi vyhodou téchto litych
U-profili je vétsi pevnost, nez u klasického ohybaného hlinikového platu. Z hliniku
bude také trojuhelnik, ktery slouzi jako spojovaci ¢ast konstrukce k uchyceni koncetiny

a htidele systému. Cela tato ¢ast ma hmotnost piiblizné 4 kg, jak je uvedeno v tabulce 8.

Tabulka 8: Vypis hmotnosti komponent drzicich méfenou koncetinu

Komponent Hmotnost [kg]
Trojuhelnik 0,96
Nastavec (vozik-htidel) 0,24
Vozik (2x) 0,78
Kolejnice (780 mm) 1,71
U-profil (1ytko) 0,55
Celkem 4,24

Obrazek 18: Detail hlinikové konstrukce s linearnim vedenim HIWIN a modularity pro
ukotveni lytka
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Vhodné materidlové feSeni vystelky upevnéni segmentli je molitan, pamétova péna
nebo polyetylenovy pénovy materidl, popt. spfidavkem EVA materidlu
(etylenvinylacetat), ktery se pouziva k vyrob& napi. tzv. karimatek. Hlavnim ucelem
tohoto mékkého materialu je, ze zmirfluje vznik otlacenin a navic bude slouzit
k ukotveni/fixaci pro koncetinu, jelikoz se prizptsobi tvaru méfené koncetiny.
Problémem u molitanového materidlu by mohla byt obtizna udrzovatelnost, tj. zivotnost
a desinfekce, na druhou stranu je z uvedenych materialti nejlevnéjsi. Nejvhodnéjsi pro
naSe UcCely bude pouzit EVA materidl, ktery je levnéjsi oproti pamétové peéné a je
odolnéjsi proti vlhkosti. Dal§im feSenim tohoto problému by mohlo byt obaleni vystelky
dezinfikovatelnou folii.

Dostatecné pevné uchyceni k pénové podlozce a k podpiraci ¢asti systému bude
realizovano suchymi zipy, které navic zajisti 1 variabilitu systému, co se ty¢e obvodu

meéfené koncetiny.

Obrazek 19: Priklad vyuziti konstrukce pro uchyceni ptedlokti - vysunuti do krajnich mezi v
horizontalnim sméru
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9.3 Navrh modularity konstrukce ¢asti uchyceni segmentii

V systému SolidWorks [38] byly navrzeny celkem ¢tyii modularity k uchyceni
meéten¢ho segmentu do systému. Systém je navrzen k méfeni spastického odporu svali
ve 4 segmentech téla: nadlokti, predlokti, stehno a bérec, proto jsou navrzeny 4 rizné
podlozky: predloketni, na ruku, bércova a na nohu, viz ptiloha. Soucasti prace jsou také

technické vykresy naznacujici rozméry dané konstrukce.

9.3.1 Antropometrické udaje

Antropometrické tidaje segmentl horni a dolni koncetiny potfebujeme znat jak
pro vypocet momentli v jednotlivych kloubnich spojenich, tak i pro vlastni rozmérovy
navrh konstrukce uloZeni segmenti, které bude slouzit k uchyceni koncetiny do
méficiho systému. Hodnoty dulezité pro naSe ucely jsou zapsané v tabulce 9, byly
naméfeny na muzich véku 40 let, evropského ptivodu a jsou pievzaté z [39]. Rozméry

jsou v tabulce uvedeny v centimetrech.

Tabulka 9: Antropometrické udaje [39]

, y Percentil

Vybrany segment téla s 0 o5
obvod nadlokti (relaxované) 27,3 31,2 35,1
obvod nadlokti 29,4 33,2 36,9
délka nadlokti 33,7 36,6 39,4
délka predlokti 28,4 30,2 32,0
obvod predlokti (relaxované) 27,4 30,1 32,7
obvod zapésti 16,2 17,7 19,3
délka ruky 17,9 19,3 20,6
obvod ruky 20,3 21,8 23,4
délka stehna 56,8 61,3 65,8
obvod stehna 52,5 60,0 67,4
obvod lytka 33,9 37,6 41,4
délka lytka 40,6 444 48,1
obvod kolene 35,9 39,4 42,9
obvod chodidla 23,1 25,1 27,2
délka chodidla 25,4 27,3 29,3
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V tabulce 9 jsou hodnoty rozdéleny podle cetnosti vyskytu v populaci do
percentili. Podle  Gaussova rozdéleni percentii 50 odpovidd  vétSing
populace, tzv. priméru. Abychom zajistili, Ze ndmi navrzeny systém bude vyhovovat

vétsing populace, zvolime hodnoty pro percentil 95, coz je ,,nadpramér”. [40]

5% 25% 50% 75 % g5 %
Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil

Vyska

Percentily

Obrazek 20: Rozlozeni percentiltl (upraveno) [41]

Na obrazku 20 vidime piiklad antropometrického rozdéleni populace podle
vysky, souvisejici s rozmérovymi parametry jednotlivych segmentti, které vyuzivame
v navrhu konstrukce systému. Z Gaussovského rozdéleni a z obrazku 20 vyplyva, Ze
vétSina populace (90 %) ma sttedni vysku, 5 % je pod primérem a dalSich 5 % je nad

pramérem.
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9.4 Rozméry konstrukci k uchyceni segmentii

Kazda ze Ctyf casti je navrzena rozmérové podle parametri naméfenych na

subjektech, které byly upraveny s ohledem na udaje v antropometrickych tabulkach tak,

-----

Pouzitim pénového materidlu a suchych zipl je zajiSténa dostate¢na variabilita

navrzenych konstrukci.

9.4.1 Konstrukce k uchyceni predlokti

Pfi méteni spasticity flexorti predlokti bude do systému uchyceno piedlokti, dlan
sméfuje smerem nahoru. Pii méfeni spasticity extenzori by mohla v pohybu ptekazet
rovna hrana U-profilu ulozeni segmentu v 0se otaceni, proto je v navrzeno vykrojeni
podpéry. Protoze priifez predlokti neni kruhovy, navrhli jsme tvar vykrojeni vystelky
syst¢ému nejen podle antropometrickych udaji, ale také podle rozméri ptedlokti
naméfenych na subjektech. Rozmér nejsirsi casti vystelky je 100 mm, délka 250 mm
a vyska vystelky je 40 mm, celkovd vyska je diky suchym zipim opét variabilni.

Vystelka je predstavovana ve 3D nékresech zlutymi ¢astmi, suché zipy modrymi.

Obrazek 21: Konstrukce pro uchyceni piedlokti
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9.4.2 Konstrukce k uchyceni ruky

Piedpokladem pro méteni ruky je rozeviena dlan sméfujici k zemi s prsty u sebe.
Sitka byla tedy odhadovana podle nejsirsi &asti ruky, délka od zapésti ke konci
prostiedniku, celkova vySka je variabilni, zalezi na nastavené¢ délce suchych zipt.

Vysledny vnitini rozmér vystelky je 250 x 105 x 13 mm.

Obrazek 22: Konstrukce pro uchyceni ruky

9.4.3 Konstrukce k uchyceni lytka

Nejmohutnéjsi ze vSech konstrukci pohyblivého uloZeni segmentu je konstrukce
pro méfeni spasticity stehennich svald. Vnitini rozméry vystelky jsou 150 x 350 x

85 mm. Opét bylo navrzeno vykrojeni hrany, tentokrat bliZe ke koleni.
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Obrazek 23: Konstrukce pro uchyceni lytka

9.4.4 Konstrukce k uchyceni nohy

Nejslozitéjsi casti je konstrukce k uchyceni nohy. JelikoZ v tomto pfipadé by
bylo slozité provadét méfeni extenze otoCenim segmentu kvili tvaru nartu, byla
navrzena pevnéjsi svrchni opora, nez u predeslych navrhii. Tato ¢ast bude vyrobena bud’
ze silné&jsi tkaniny, poptipadé z kiize anebo v pfipadé, Ze prijde pacient v pevné obuvi,
bude provedeno méfeni na obuté noze. Hnéda ¢ast ve 3D navrhu piedstavuje svrchni

kozenou oporu nebo oporu z pevné tkaniny.

Obrazek 24: Konstrukce pro uchyceni nohy
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9.5 Zavér podkapitoly

Ob¢ navrzené varianty (manudlni a motorizovany pohon) maji spolecné
materialové feSeni uchyceni segmenti do systému. Podpérnou ¢ast tvoii hlinikové U-
profily, které jsou vyplnény pénovym materialem, ktery slouzi k tipravé U-profilu tak,
aby do né&j koncetiny pfesn¢ zapadly a aby se minimalizovalo riziko vzniku otlacenin.
Upevnéni pénové ¢asti s koncetinou k podpéte zajisti suché zipy.

Variabilita systému je =zajiSténa jednak moznosti posunu podpérné ¢asti
horizontaln¢ a vertikdlné tak, aby osa otaceni konstrukce systému vzdy prochazela
méfenym kloubem tj. anatomickym bodem otdceni, déle je pak v horizontalnim sméru
umoznéna vymeéna pohyblivé Casti ulozeni segmentu, popiipad¢ jeji oto€eni. Posun
zajiStuje linearni vedeni firmy HIWIN. Zajisténi polohy konstrukci pro uchyceni

segmentl je fesSeno aretaénimi Srouby.
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10. Volba konstrukce ulozeni pohyblivé ¢asti systému

Cely systém, az na ¢ast ulozeni statickych segmentt té€la béhem méfeni, bude
umistén na polohovaci hydraulicky vozik. Nastaveni polohy je dllezité pro umisténi
systétmu do anatomické roviny méfené koncetiny tak, aby byl bod otdceni systému
souhlasny s bodem otaCeni meéteného kloubu resp. kinematické dvojice métenych
segmentll s projevem spasticity. Dal$i vyhodou je snadnd manipulace S méfici
aparaturou, kterd se diky voziku stane pojizdnou, avSak vozik lze zabrzdit, coz je
dualezité, protoze pifi samotném métfeni by nemélo dojit k zddnému posuvu méficiho
systému.

Nejjednodussim a nejlevnéjSim feSenim je koupé jiz hotového voziku. Vybran
byl hydraulicky vozik o rozmérech 815 x 510 x 50 mm a maximalni nosnou hmotnosti

500 kg, coz plné vyhovuje nasim pozadavkim, viz tabulka 10.

Obrazek 25: Navrh mozného feseni voziku [42]
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11. Hmotnost ¢asti systému uloZenych na voziku

Diilezitou charakteristiku majici vliv na pouziti syst¢tmu je jeho celkova

hmotnost. Nize uvedena tabulka uvadi celkovou hmotnost jednotlivych variant systému.

Tabulka 10: Vypis hmotnosti vybranych soucasti

Komponent Hmotnost [kg]
Motor Lenze 23
Torzni méfi¢ 8645 1,3
Torzni mé&fic 8661 6
htidel 0.5

paka 1,5
komponenty drZici méfenou koncetinu 4,23
Celkem varianta s motorem 3373
Celkem varianta s pakou 7,53
Celkem varianta s pidkou bez TM 6,23

v Vv

hmotnost systému necelych 34 kg z nejvétsi Casti tvofi motor s pfevodovkou firmy
Lenze. Testovaci varianta s pakovym pohonem bude mit jesté mensi hmotnost (6 kg) za
ptedpokladu pouZiti tenzometri misto torzniho méfice, jak je popsano v kapitole Torzni
méfi¢. Varianta s pakovym pohonem a torznim méfi¢em 8645 ma piibliznou celkovou

hmotnost 7,5 kg.
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12. Volba konstrukce urcené Kk fixaci statickych casti

téla

Pfi méteni ztuhlosti svalll je potfeba zajistit, aby neméfené Casti téla zistaly
statické, tj. pevné fixované a nepohyblivé. Bylo proto navrzeno feSeni slouzici k fixaci
téla a dotéenych segmentd pii méfeni. Naptiklad pfi méfeni spasticity paznich svald je
tieba zachovat ve statické poloze trup a nadlokti (obrazek 26, ¢asti 1 a 2), pohybovat se
bude jen predlokti, které je uloZzené v métici konstrukei.

Toto zafizeni, resp. statickd konstrukce, bude pevné spojené s hydraulickym
vozikem (obrazek 26, ¢ast 5), ¢imz dojde ik fixaci méfici aparatury, ktera je navic
zajiSténa brzdnym systémem kolecek voziku.

3D nakres této konstrukce je soucasti nakresu celého systému, viz obrazek 26

popriipad¢ prilohy A a B.

CAST POPIS
1 opérka zad
2 opérka paZe
3 sedak
4 fixdtor dolnich konéetin
5 upevnéni k méfici aparatufe

Obrazek 26: Navrh feSeni konstrukce urcené k fixaci statickych ¢asti téla
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13. Testovani vybranych prvkii systému

Soucasti zadani bakalatfské prace je ovéfeni funkCnosti a nosnosti modelu
konstrukce systému. V systému SolidWorks bylo provedeno testovani méticiho rozsahu
paky a byl proveden test mechanickych vlastnosti vybranych ¢asti pfi maximalnim
ocekavaném zatizeni. Nejvice zatézovanou Casti je konstrukce pro uchyceni lytka, kde
pfi meéfeni vznikd maximalni torzni moment (400 N-m) od ctythlavého svalu

stehenniho, viz kapitola 4.3 Oc¢ekavané hodnoty dynamickych veli¢in.

13.1 Testovani kinematiky pohybu

Iﬁf
l

Obrazek 27: Méftici rozsah pakového systému

Mg¢fici rozsah pakového systému je dan Sitkou nosné ¢asti hydraulického voziku
a primérem samotné paky. V systému SolidWorks byl vypocitan celkovy rozsah 200°,
ktery je pro vySetfeni postacujici, jak je uvedeno v kapitole 3.5 Fyziologické rozsahy
pohybii flexe/extenze. Omezeni tohoto rozsahu bude realizovano mechanickymi dorazy,
které budou aplikovany az pifi samotné konstrukci systému. Piedpokladem méteni
pakovym systémem je vSak odborny dohled vySetiujiciho, ktery bude realizovat pohyb

a nepiekroci fyziologicky rozsah pohybu v méfeném kloubu.
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Obrazek 28: Ukéazka méticiho rozahu paky ve 3D navrhu

13.2 Testovani pevnosti konstrukce systému

Vtabulce 11 muzeme vidét materidlové vlastnosti hlinikovych soucasti
a vysledky testu maximalniho zatizeni pti méfeni svalové ztuhlosti stehennich svalt
pomoci softwaru SolidWorks a jeho nastrojii pro simulaci zatizeni metodou konec¢nych
prvka (MKP). Je patrné, ze meznich hodnot materidlovych vlastnosti hlinikového
materidlu nebylo dosazeno a je tedy moZzné konstatovat, ze systém je dostatecné
dimenzovan. U testu byla splnéna podminka o, > a, kde op je maximalni dovolena
hodnota napéti pro pouzity material. Material testovanych soucasti, ktery byl zvolen
v systému SolidWorks pro demonstraci pouzitého materialu je slitina hliniku 3.0255

(EN-AW 1350A).

Tabulka 11: Materialové vlastnosti vybraného hlinikového materialu

Vlastnosti U-profilu

Mez kluzu 1,6 - 108 Pa
Pevnost v tahu 1,8-10° Pa
Modul pruznosti 7-10'° Pa

2,7-10%° Pa

Modul pruznosti ve smyku
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Tabulka 12: Vysledky testu zatizeni konstrukce pro uchyceni lytka

Vysledky testu zatizeni

107
Maximalni napéti 2,41-107 Pa

C10-4
Pomérna deformace 2,4-10

Na obrazku 29 je vyobrazeni vysledku testu zatizeni. Deformace je pro lepsi
pfedstavu sméru zakiiveni zveli¢end. Maximalni posun je 0,012 mm, coZ na obrazku

pfedstavuje ervend barva.

Nazev mode lu:kovytko

Nazev studie:Staticka analyza 1(-Wichozi-)
Typ obrazku: Statické posunuti Posunutil
MéFitk o deforma ce: 3015.55

URES (mm)
1.1672-002
l 1.070e-002
. 9.7250-003

. 8.753e-003

. 7.780-003

. 6:808e-003

L 58350003

| 43632003

| 3.890e-003

- 2.918e-003

1.945-003
9.725e-004
1.000e-030

A

Obrazek 29: Priklad vysledku pevnostniho testu MKP zatizenim konstrukce pro ulozeni lytka,
Cervena barva odpovida vyssim hodnotam deformace, modra nizs§im

Pékovy pohon je navrzen ze stejného hlinikového materidlu jako konstrukce pro
uchyceni segmentu, jejiz materialové vlastnosti jsou vypsany v tabulce 13, v niz jsou
vysledky testu zatizeni opét pii maximalnim torznim momentu 400 N - m. | v tomto
ptipad¢€ byla splnéna podminka nedosazeni kritické hodnoty napéti, jako v pfedchozim

ptipade.
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Tabulka 13: Vysledky testu zatizeni paky

Vysledky testu zatizeni paky

Maximalni napéti 1,05- 108 Pa

Pomérna deformace 1,1-1073

V piipadé¢ testovani zatizeni hiidele opét nedoslo k piekroceni meznich hodnot
dovoleného napéti. Testovani probéhlo za stejnych podminek jako v predchozich
méfenich v systému SolidWorks. Vysledky jsou zapsany v tabulce 14.

Tabulka 14: Vysledky testu zatizeni hiidele

Vysledky testu zatizeni hiidele

Maximalni napéti 2,02 - 108 Pa

Pomérna deformace 6,8-107%

13.3 Zavér podkapitoly

Bylo provedeno testovani mechanickych vlastnosti konstrukce tj. kinematiky
pohybu (obrazky 27 a 28) a pevnosti konstrukce pro uchyceni lytka (obrazek 29),
pakového systému a hiidele pfi maximalnim zatiZeni, pfi torznim momentu 400 N - m.
Vysledky jsou zaneseny do tabulek 12, 13, 14. Z vysledkt Ize usoudit, ze navrzeny
systém pro meéteni ztuhlosti svall je dostate€né dimenzovan i1 pro méteni nejsilnéjSich
svalovych skupin, pro které je navrzen. Vsechny testované konstrukce jsou tvoieny
hlinikovym materidlem se stejnymi vlastnostmi, ktery pevnostné vydrzi i nejvétsi
oc¢ekavand namahani. Jejich uspofddani umoziuje svou pohyblivosti 1 pevnosti méfit

vSechny skupiny svalové-kosterniho systému, dle pozadavka 1. LF UK.
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14. Vyrobni naklady

V této kapitole je proveden financni rozbor s cilem urceni piiblizné ceny obou
navrzenych variant, tzn. manuélni a motorizované verze. Do rozpoctu nejsou zapoctené
cenové nevyznamné polozky jako U-profily, pénovy material a suché zipy, a v piipadé
manudlné pohanéné varianty neni zapocitana paka, nebot’ cena jednotlivych komponent

nepiekracuje 1 000 K¢ a jejich celkovy pouzity pocet neni vétsi nez 10 ks.

14.1 Varianta s motorizovanym pohonem

Vv v

Tato varianta obsahuje draz$i torzni méfi¢ firmy Burster typu 8661 se
zabudovanym inkrementalnim cidlem a motor s pfevodovkou od firmy Lenze typu
MXXMAXX080-32. Diivodem volby tohoto feSeni je, Ze torzni méfi€ 1 inkrementalni
¢idlo tvoii jeden celek, coz usnadiiuje dalsi konstrukéni realizaci systému. Do celkové
ceny je zapocitano i linearni vedeni — kolejnice a voziky pro vSechny ¢tyii modularity
konstrukce k uchyceni segmentl. Posledni polozkou je hydraulicky vozik, na kterém

bude méfici aparatura umisténa. Celkova cena této varianty je 128 611 K¢.

Tabulka 15: Cenovy rozpocet varianty s motorizovanym pohonem

Soucast Typ (firma) Cena bez DPH [K¢]
Torzni méfic 8661 (Burster) 93 000,00,-
Motor s ptevodovkou (Lenze) 8 893,00,-
DKE - 16 520,00,-
Linearni vedeni - kolejnice (2480 mm) HGR (HIWIN) 4 919,00,-
Linearni vedeni - vozik (2x) HGH (HIWIN) 2 579,00,-
Hydraulicky vozik (Shanye) 2 700,00,-
Celkem 128 611,00,-
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14.2 Varianta s manualnim pohonem

Varianta s manualnim pohonem obsahuje levnéj$i torzni méfi¢ firmy Burster

typu 8645 a samostatné inkrementalni ¢idlo firmy Broadcom Limted. Dalsi polozky

V seznamu jsou stejné jako v pfedchozi varianté motorizované¢ho pohonu. Celkova cena

manualni varianty pohonu je 51 278 K¢.

Tabulka 16: Cenovy rozpocet varianty s manualnim pohonem

Soucast Typ (firma) Cena bez DPH [K¢]
Torzni métic 8645 (Burster) 31 910,00,-
Inkrementélni €idlo — kolecko (E':r Ezilsc;fr#l?ﬁtle?a) 520,00,-
Inkrementalni ¢idlo — senzor (Bl-rlcl)za[(;(?(;?r(])(l)_?ill-t(()a %) 650,00,-
DKE - 8 000,00,-
Linearni vedeni - kolejnice (2480 mm) HGR (HIWIN) 4 919,00,-
Linearni vedeni - vozik (2x) HGH (HIWIN) 2 579,00,-
Hydraulicky vozik (Shanye) 2 700,00,-
Celkem 51 278,00,-

V tabulce 17 je uveden rozpocet varianty s manualnim pohonem, ktera bude

zkonstruovana jako prvni testovaci systém pro metfeni spastickych svalti. Pomoci tohoto

systému prob&hnou testovaci méteni a teprve po té se bude zvazovat investovani do

drazsich méfticich soucasti. Systém bude misto torznich méticlt vyuZzivat tenzometry pro

méfeni krutu, které budou ptfipojeny k tenzometrické usttedné.
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Tabulka 17: Rozpocet testovaci varianty s manualnim pohonem

14.3 Naklady na adrzbu

Soucast Typ (firma) Cena bez DPH [K¢]
Tenzometr 3/120XY21 (HBM) 2 000,00,-
Inkrementélni ¢idlo — kolecko (E':r Ea%ifnlffﬁtlega) 520,00,-
Inkrementalni ¢idlo — senzor (Bl;'()Eaa(?(;?T?(l)_(l)fn-ll-'[(()e %) 650,00,-
DKE - 8 000,00,-
Linearni vedeni - kolejnice (2480 mm) HGR (HIWIN) 4 919,00,-
Linearni vedeni - vozik (2x) HGH (HIWIN) 2 579,00,-
Hydraulicky vozik (Shanye) 2 700,00,-
Celkem 21 368,00,-

V ramci prace byla navrzena nasledujici pravidelna udrzba sestavy. Motor Lenze

obsahuje valiva loZiska, tudiZ se nepiedpoklada kontinudlni mazani olejem. Doporucila

bych kontrolu lozisek 1x za ptll roku, perioda mazéani linearniho vedeni HIWIN podle

doporuceni vyrobce, poptipadé podle potteby piipravkem ur¢enym v datasheetu.

Dale provadéni kalibrace vSech méficich soucasti podle dokumentace od

vyrobce. Tenzometry ve zkuSebni varianté se samostatné kalibruji pii spusténi podle

typu tenzometrické ustredny.

Nutna je i tydenni udrzba mechanickych prvki od necistot, tj. hlavné prachu,

desinfekce pénovych vystelek po kazdém pouziti z divodu kontaktu s pokozkou

pacienta, popiipad¢ desinfekce rukojeti paky. Pred kazdym pouzitim se doporucuje

vizualni kontrola konstrukce a zkuSebni test méfeni pfed vlastnim métenim pacienta.
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Tabulka 18: Orienta¢ni naklady spojené s udrzbou

Prostiedek Cena
mazani VD-40 (200 ml) 60,-
desinfekce Desprej (500 ml) 124,-
hadiik 30,-
plastické mazivo Mogul LV 1 EP (400 g) (dop. HIWIN) 92,-
Celkem 306,-

14.4 Zavér podkapitoly

Nejdrazsi poloZzkou v obou navrzich je torzni méfi¢, ktery je v pfipadé
motorizovaného systému jest¢ draz$i nez v ptfipadé manudlniho pohonu, kdy byla
vybrana postacujici levnéjsi varianta bez zabudovaného inkrementalniho enkoderu.

Rozpocet na variantu s motorizovanym pohonem je vys§i kviali pouzitému
s pievodovkou, a sice 128 611 K¢.

V pfipadé varianty s manudlnim pohonem je pouzit samostatny inkrementalni
enkoder. Tento enkoder vyjde v souctu s pouzitym levnéj$im torznim méfi¢em typu
8645 vyrazné levnéji. Celkové tedy rozpocet této varianty vySel na 51 278 K¢.

Jako testovaci systém byla navrZena nejlevnéjsi varianta, kterd k méteni torzniho
momentu vyuziva tenzometr. Rozpocet této varianty vysel na 21 368 K¢.

Dale byla navrZzena pravidelna udrzba sestavy, kterd zahrnuje desinfekci
pénovych casti, popifipadé rukojeti paky po kazdém pouziti, tydenni ociSténi
mechanickych necistot a mazani lozisek a linearniho vedeni podle pokynii vyrobce
poptipadé podle potieby. Celkové naklady spojené s pfiblizn€¢ mésicni udrzbou ¢ini

306 Kc¢.
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15. Diskuze

V souladu s pozadavky Neurologické kliniky 1. LF UK v Praze byly navrzeny
dvé wvarianty systému pro méfeni spasticity svalu. P# navrhu jsem se
seznamila S pozadavky soucasné lékarské praxe, pricemz jsem vychdzela z velikosti
predpokladanych momentt sil konkrétnich svalovych skupin, pro které bude systém
urcen. Navrh byl realizovan jako 3D model v prostiedi CAD, aby mohl byt navrzeny
systém pied vlastni vyrobou konzultovan, vCetné posouzeni jeho finan¢ni narocnosti.

Navrhla jsem dv¢ varianty pohonu systému a to manualni a motoricky,
s ptredpokladem zahdjeni stavby spolecné konstrukce, pficemz vysledny model systému
bude zvolen podle aktualnich finan¢nich prostiedki.

Rozdil v cené obou variant je zplsoben hlavné pouzitym torznim meéficem.
Vybrany byly dva typy torznich mé&fi¢t firmy Burster, a sice 8645 a 8661. Pfi vybéru
inkrementalniho cidla se ukéazalo jeho vlozeni mezi motor s pievodovkou a konstrukci
uchyceni segmentu konstruk¢éné nevhodné. Proto byla tato varianta navrzena s torznim
méficem se zabudovanym ¢idlem (8661) a cena motorizovaného systému se zvysila nad
puvodni predpoklad 70 000 K¢&. Cena manualn€ pohanéného systému je tedy vyrazné
levngjsi.

Kvili potfizovaci cené torznich méfict jsme byli nuceni slevit z naroku na
pozadovanou presnost. Kombinovana ptesnost pouZitych torznich méfici je uvedena
vyrobcem jako 2 % celkového rozsahu 500 N - m, tedy 10 N - m.

Ovladani celé sestavy je zjednoduSeno pouzitim systému PAC, ktery bude
slouzit jak k zajiSténi nepferuSeného chodu motoru, u kterého je zapotfebi zachovat
béhem meéfeni konstantni rychlost otaceni, ale také zajisti prevod analogovych signali
z torzntho méfice a inkrementdlniho ¢idla do digitalnich hodnot, které se budou
zpracovavat v PC. Navic tento systém zajisti, spole¢né¢ s koncovymi bezpecnostnimi
dorazy, aby nedoslo k luxaci kloubu pfi méfeni motorizovanou variantou. U manualné
pohanéné varianty neni predchazeni luxaci zajiSté€no elektronicky, nybrz pfedpokladem
je odborny dohled lékate, ktery zajisti méteni pouze ve fyziologickém rozsahu pohybu.

Test kinematiky pohybu a zatiZeni, ktery byl proveden v systému SolidWorks
metodou konecnych prvkil Snastavenym maximalnim zatizenim 400 N-m vysel
pozitivn€é, tj. hodnoty deformace se nepiiblizily k meznim hodnotdm Vv zadné

Z testovanych soucasti.
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15.1 Naplnéni cilii prace

Cilem této prace bylo navrhnout systém pro meéfeni pasivniho odporu svala
U pacientl trpicich spasticitou, jehoz hlavni vyhodou bude objektivita méfeni, kterou
soucasné¢ metody hodnoceni spasticity postradaji. V praci jsem navrhla dvé varianty
systému, a to ve verzi manualniho pohonu a pohonu elektromotorem.

Pii navrhu jsem vychazela z pozadavki Neurologické kliniky a Centra
klinickych neurovéd 1. LF UK a VFN v Praze.

V ramci navrhu systému jsem definovala konkrétni svalové skupiny, pro které
bude systém urCen. Vhodné soucasti meéfici soustavy byly vybrany na zakladé
oc¢ekavanych hodnot dynamickych a kinematickych veli¢in. Variabilita systému je
zajisténa navrhem dostatecné pevnych a vymeénitelnych konstrukci pro uchyceni
koncetin do systému.

Soucasti prace je 3D navrh systému a jednotlivych konstrukci pro uchyceni
méfenych segmenttt v prostiedi SolidWorks, kde probihalo i testovani kinematiky
pohybu ¢asti systému a pevnosti materidlu pfi maximalnim zatizeni. Lze tedy

konstatovat, ze byly naplnény vSechny piedpokladané cile prace.

15.2 Zhodnoceni moZnosti vyuziti systému s motorickym

pohonem v praxi

Systém s motorickym pohonem ma hlavni vyhodu pfi méteni vétSich svalovych
skupin, pro které byl dimenzovan maximalni torzni moment systému 400 N - m. Tento
systém ma tedy S$irSi vyuziti pfi méfeni rizné silnych svali 1 pii méfeni slabsimi
vySetiujicimi, ktefi by s manualnim pohonem nejspiSe nebyli schopni silnéjsi svaly,
jako naptiklad m. quadriceps, vySetfit.

Hlavni nevyhodou je jiz zminovana vysSi cena, ktera je dana torznim meéficem
Burster 8661, jehoz poftizovaci cena je 93 000,-, coz prakticky pievySuje ptvodné
ocekavanou cenu celého systému s motorizovanym pohonem. Za nevyhodu této
soucastmi je motor a torzni mefic. Cela sestava je vSak navrzena véetné hydraulického

voziku, ktery zajisti snadnou manipulaci i systému s vétS§i hmotnosti.
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Udrzba systému neni naro¢na, diky valivym loziskiim se nepiedpoklada nutnost
kontinudlniho mazani. U ostatnich soucasti se doporucuje udrzba dle pokynti od
vyrobce. Celkova udrzba vcetné desinfekce po kazdém pouziti, tydenniho CciSténi
mechanickych necistot a mazani lozisek a linearniho vedeni dle potfeby Cini mésicné asi

306 K¢.

15.3 Zhodnoceni moZnosti vyuziti systému s manualnim

pohonem v praxi

Manualné pohanény systém je vyuzitelny spiSe pro méfeni pasivniho odporu
menSich svalovych skupin. Na zdklad¢ experimentdlniho meétfeni bylo zjiSténo, Ze
maximalni sila vyvinuta netrénovanou Zenou se pohybuje okolo 100 N, to znamena, ze
abychom ziskali pozadovany moment sily na konci paky 400 N - m, musela by délka
paky byt 4 m, ¢imz by byl systém velmi neprakticky. Paku jsme proto navrhli jako
teleskopickou ty¢ s minimalni délkou 0,5 m a maximalni 1 m, jejiz maximalni moment
sily je 100N-m, coz odpovidd méfeni momentu sily od piedloketnich svalt
(napf. m. flexor  digitorum  superficialis), bércovych a  Iytkovych  svali
(napt. m. gastrocnemius, m. tibialis anterior). V piipad¢ silngjSich vySetfujicich by
mohly byt pravdépodobné vySetfeny i pazni svaly (napf. m. biceps, m. triceps). Mohu
vSak konstatovat, Ze cilem prace dle zadani bylo vytvofeni systému pro méfeni
spasticity hornich koncetin, ¢emuz navrh vyhovuje i za pfedpokladu vyse uvedenych
omezeni.

Mezi vyhody néavrhu systému s manualnim pohonem patfi cena systému,
hmotnost, ktera je ptiblizné 7,5 kg a po zredukovani délky paky lze povazovat za
vyhodu i rozméry systému.

Udrzba systému s manualnim pohonem se piili§ nelisi od udrzby systému s
motorem, vyzaduje navic pouze desinfekci rukojeti paky po kazdém pouziti. Cenové
naklady na udrzbu této varianty budou piiblizné stejné jako u varianty s motorizovanym

pohonem.
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16. Zavér prace a perspektivy dalSiho reSeni

V ramci reSerSe této bakaldiské prace bylo zjisténo, ze vySetiovaci metody
pouzivané v klinické praxi jsou v soucasné dobé zalozeny na subjektivnim posudku
vySetfujiciho. VysSetfujici hodnoti pasivni odpor svalu na zakladé¢ pasivniho
isokinetického streCinku a zhodnoti zdvaznost onemocnéni pfifazenim bodid stupnice,
na zéklad¢ které se posléze vyhodnoti vysledek a nasledny postup rehabilitace. Systém
navrzeny v této bakalaiské praci poskytne nejen objektivni méteni ztuhlosti svald, ale
také uleh¢i vySetfujicimu usili, které je potfeba vynalozit pfi protahovani spastické
koncetiny, kde vznikaji velké momenty sily, které je potieba pfemoci.

Systém je dimenzovan na zdklad¢ vyhledani ocekévanych hodnot dynamickych
a kinematickych veli¢in v danych kloubech. Na zakladé téchto znalosti byly poptavany
jednotlivé soucdsti systému, jako naptiklad motor s pifevodovkou, torzni méfic
nebo inkrementalni ¢idlo.

Na vybér jsou dvé navrzené varianty, které se liSi nejen pohonem, ale také
pouzitymi soucdstmi, z nichz varianta s motorizovanym pohonem ma S$ir§i vyuZziti pii
meéfeni razné silnych svalovych skupin, ale za cenu vyssich potizovacich ndkladt danou
draz§im torznim meéfi¢em firmy Burster. Celkovd cena této varianty je pfiblizné
129 000,-. Varianta s manualnim pohonem systému je levnéjsi, rozpocet vysel okolo
51 000,-, avSak méfeni s timto systémem je omezeno silou vySetfujictho. Pohon u této
varianty je feSen pakou, jejiz délka musela byt z konstrukénich diivodi zredukovana na
maximalni délku 1 m.

V syst¢tmu SolidWorks byly navrzeny ob¢ varianty ve 3D, vcetné ctyfech
vymeénitelnych konstrukci pro uchyceni koncetin. Tyto konstrukce jsou pro obé
navrzené varianty stejné. Podpérnou ¢ast tvoii hlinikové U — profily, v nich je vlozena
pénova vystelka zamezujici otlaCeninam. Ob¢& tyto ¢asti jsou navrzeny v souladu
s antropometrickymi udaji. Upevnéni dané ¢asti koncCetiny je zajisténo suchymi zipy.
Soucasti ptilohy jsou také technické vykresy.

Bylo provedeno testovani pevnosti materidlu pfi maximalnim zatizeni v nejvice
namahanych mistech systému. Pfi testovani konstrukce pro uchyceni lytka, kde je
predpokladdno nejvétsi zatizeni, vySly hodnoty, které nedosahuji meznich hodnot

pevnosti.
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Systém pro méteni spasticity svalii navrzeny v této bakalarské praci se bude po
jeho realizaci testovat na Neurologické klinice 1. LF UK v Praze, odkud vzeSel
pozadavek na jeho navrh. Prvni métfeni probéhne na pacientech trpicich spasticitou ve
Vseobecné fakultni nemocnici pod dozorem prof. MUDr. Roberta Jecha Ph.D.

Mezi perspektivy dal§itho feSeni bych zaradila konstrukci k uchyceni hlavy,
protoze spasticitou nemusi trpét pouze svaly koncetin, ale i kréni a zddové svaly, coz
ma za nasledek naptiklad dystonické postaveni hlavy a krku. Toto feSeni vSak bude
koncetin navrzené v této praci.

Po uspésnych vysledcich prvnich méfeni navrzenym systémem by mohlo patfit
mezi dalsi perspektivy i designové feSeni, jako naptiklad jednolité zakrytovani soucasti
(motoru, torzniho méfice a inkrementalniho ¢idla), které by ptipadné usnadnilo udrzbu

systému.
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