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Abstrakt

V této praci je proveden celkovy piehled soucasného stavu problematiky distrakéni
osteogeneze a hojeni dlouhych kosti po jejich zlomu, zejména pomoci zevnich fixa¢nich
aparatu. Prace obsahuje zékladni popis soucasnych ,fixdtoru“, jejich nevyhod, a ndvrh
modifikace téchto aparatu, a to pridanim elektronicky fizené jednotky. Ta umozni regulaci
procest prolongace a hojeni pomoci distrakéniho cyklu. V praktické ¢asti praci jsou otes-
tovany komponenty modifikovaného fixaéniho aparatu typu ,llizarov“, a to provedenim

ruznych méfeni pro ovéreni jejich stability a pevnosti.

Klicova slova

zevni fixace, dlouhé kosti, hojeni zlomenin, Ilizartv aparat, jednostranny fixacni aparat,

distrakéni osteogeneze



Abstract

This thesis contains a general overwiew of the current status of the issue of distraction
osteogenesis and the healing of fractured long bones, particularly using devices for external
fixation. The thesis contains a basic description of the modern ”fixators”, their disadvan-
tages and a design of modification of these devices by adding an electronically controlled
unit, that enables the regulation of the prolongation and healing processes by a distraction
cycle. In the practical part of the thesis the components of the modified Ilizarov aparatus
are tested by performing different measurements for the verification of their stability and

strength.
Keywords

external fixation, long bones, fracture healing, Ilizarov apparatus, unilateral fixation ap-

paratus, distraction osteogenesis
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1. Uvod

Se zlomenim kosti se v bézném zivoté pravidelné setkdvame, a to bud’ z osobni zkuSenosti,
nebo se to stalo nékomu v na$im okoli. Vétsinou jsou takové, ze pro jejich zahojeni staci
fixace sadrovym obvazem. Nékdy jsou vSak zlomeniny velmi komplikované a vyzaduji chi-
rurgicky zékrok s naslednou zevni fixaci. Fixace se provadi specidlnimi aparaty, které za-
jisti dostatecnou stabilitu kostnich fragmentu pro spravné zahojeni. Nékteré takové fixaéni
aparaty byly navrzeny tak, aby umoznovaly provadéni korekce polohy kostnich fragmentu,
a piipadné jejich oddéleni - distrakce, a néasledné i prodluzovani kosti. Tyto aparaty se
nazyvaji také ,distraktory“ nebo ,prolongatory“. Obvykle se pouzivaji pro lé¢eni defektu
rustu kosti, a to jak pfirozeného (obvykle u déti), tak i ziskaného. To muze vzniknout
napiiklad po nespravném zahojeni zlomeniny, ale muze se pouzit i pro prodlouzeni obou
dolnich koncetin, kdy se muze pridat az 10 cm k délce kosti.

Tato prace popisuje proces hojeni zlomenin a vliv mechanickych sil na jeho prubéh, se
zameérenim na ziskani znalosti pro vytvoreni elektronicky ovladaného distrakéniho aparatu,
ktery zkvalitni a urychli proces regenerace kostni tkané. Jedna se o modifikaci souc¢asnych
zevnich fixa¢énich apardtu, a to jejim rozsifenim na mechanicky buzenou oscilaci. Déale v
je préaci provedeno testovani jednoho motoru riznymi zatézovacimi zkouskami pro ovéreni
jeho stability a funkcénosti. V dalsich fazich vyvoje se dukladné otestuje celkovy systém

fixatoru ve spoluptsobeni s kosti.



2. Hojeni zlomenin dlouhych kosti

2.1 Stavba dlouhych kosti

Dlouhé kosti jsou soucasti kostry hornich a dolnich konc¢etin. K nim patii napiiklad kost
stehenni - femur, nebo kost holenni - tibia.

Télo kosti se nazyva diafysa, a kloubni useky na koncich epifysy. Dlouhd kost m& tvar
trubky, a uvniti dutiny se nachazi kostni dfen, coz je organ krevotvorby. Vnitini povrch
wtrubky“ tvoii substantia spongiosa (spogiosni kost), ktera se sklad4d z tenkych tramecku.
Na vnéjsim povrchu je substantia compakta (kompaktni kost) - hutnéjsi kostni tkén. Kost
je zevné obalend periostem - tuhou vazivovou vrstvou, a vnitini povrchy pokryva endost

(Obr. 2.1). [1] [2]

Artikularni
Epifysa— chrupavka
Metafysq Spongiosni kost
Cervena kostni dien
Endost
Kompaktni kost
Diafysa | Zluté kostni dFeri
Periost
Metafysa
|
Epifysa
Artikularni
L= chrupavka

Obr. 2.1: Stavba typické dlouhé kosti [3]
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Kost je tvorena kostni tkani, ktera se skladd z bunék a mezibunééné hmoty. Oste-
oblasty jsou buiiky tvotici kostni tkan. Osteoklasty naopak kostni tkan odbouraji. Pomoci
téchto bunék se kost stédle prestavuje. Osteocyty jsou byvalé osteoblasty, které se obklopily
kostni mezibunéénou hmotou, a uz novou tkan nevyrabéji. Mezibunééna hmota obsahuje
organické slozky - kolagenni fibrily, a anorganické slozky jako naptiklad krystalky hydro-
xyapatitu. [1] Béhem Zzivota se pomér organickych a neorganickych slozek méni - zvétsuje
se podil mineralnich ldtek, a kvili tomu se kosti stavaji vice kiehké. [2]

Pii tvorbé kosti vznikd na zacatku kost fibralni (vldknitd), kterd je tvofena navzijem
propletenymi kolagennimi fibrily (Obr. 2.2a). Potom se kost remodeluje, mezibunecnd
hmota se pomalu uspordda do lamel, a kost se pretvoii do kosti lameldrni (vrstevnaté)
(Obr. 2.2b). Vldknité kosti se vyskytuji v normdlnich podminkdch jen u déti do péti
let. Poté kostra uz zadné vldknité kosti neobsahuje. Vyjimkou je jeji vznik v procesu
hojeni kostnich zlomenin. Lameldrni kost méa lépe uspofadanou strukturu, coz ji déla
mechanicky hodnotnéjsi, ale potfebuje hodné ¢asu pro modelace, na rozdil od vldknité
kosti, kterd se vytvaii relativné rychle. [4] Ve spongiosni kosti jsou lamely vrstvené plosné,
jelikoz se kompaktni kost sestavuje z lamelovych systému. Zakladnim systémem kompakty
je Haversovy systém, ve kterém se lamely uspofadaji kolem Haversovych kanalku, kudy
prochazi cévy. Takova jednotka s jednim kandlkem a 15-20 lamely okolo tvoii osteon.
Na prubéh remodelace mohou mit velky vliv mechanické ucinky. V zavislosti na sméru
namdhani se zméni struktura kostni tkané tak, aby odpovidala sméru silo¢ar. Takto se
kost pfizpusobi stavu, ve kterém se bude za béznych podminek nachézet, a zajisti v téchto
smérech maximalni pevnost s minimalni potfebou materidlu. Pripadné se po dlouhodobé

zméné stavu a sméru zatizeni, napiiklad po zlomu, muze struktura kostni tkdné zménit.

a) b)

Obr. 2.2: a) Fibrélni kostni tkan, b) lameldrni kostni tkan [1]
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Aby kost spliiovala své podpirné a ochranné funkce, musi byt schopné snéset velkou
namahu. Pevnost kosti je ovlivnéna pomérem organickych a minerdlnich slozek. Diky tomu,
ze kolagenni fibrily jsou pevné v tahu, a mineralni krystaly jsou pevné v tlaku, kost ma
dobrou pevnost i v ohybu, coz je velice podobné principu konstrukce zelezobetonu. [1]
7 experimentu plyne, Ze nejvétsi pevnost ale mé ve sméru své dlouhé osy. Napiiklad tibie
je schopna unést zatizeni kolem 13,5 kN v tlaku, a jesté vétsi namahéni v tahu. V ohybu
je unosnost skoro dvakrat mensi, a nejhorsi inosnost ma v krouceni. Napiiklad fibula
prendsi ve zkrutu maximalné 0,06 kN (Obr. 2.3). Zaroven mame pocitat s tim, ze u zivych
organismu na kost pusobi zatizeni od svali. Proto pevnost, kterou ziskdme z experimentu,

bude mit vétsi hodnotu nez ta spravna. [2]

Obr. 2.3: Pevnost a) v tlaku, b) v ohybu, c¢) v kroucen{ [2]

2.2 Hojeni zlomenin dlouhych kosti

Kdyz namahani kosti prekracuje jeji pevnost, dojde ke prasknuti nebo zlomu kosti. Zlomy
muzeme t¥idit napiiklad podle typu namdahani, kde rozlisujeme zlomy vyvolané tlakem,
tahem, ohybem nebo kroucenim (Obr. 2.4). [5]

Po vzniku zlomu za¢ind proces hojeni, ktery zavisi na ruznych internich a externich
faktorech, jako napiiklad kvalita kosti, cévni zasobeni, umisténi zlomu, vék pacienta, jeho

nutriénf stav, a zdali kouii nebo uziva 1éky. [5]
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Obr. 2.4: Zlomy zpusobené a) tlakem, b) tahem, c¢) ohybem, d) kroucenim [5]

Rozlisujeme dva zakladni typy hojeni (Obr. 2.5):

Hojeni pfimé — probiha v ptipadé, kdyz je mezi ilomky dost mala vzdéalenost, a kon-
strukce je absolutné stabilni. Je mozné pfimé propojeni kostni tkdné a cévnich kanéla

obou koncu mezi sebou.

Hojeni nepiimé — nastava, kdyz je konstrukce relativné stabilni a kond se pomoci vy-
tvofeného svalku. Je to nejbéznéjsi typ, a proces je podobny embryondlnimu vyvoji

kosti. [6]

Obr. 2.5: a) Nepiimé hojeni, b) pfimé hojeni. [7]

Pro pfimé hojeni je potieba mit zajisténou absolutni stabilitu, kost se musi interné
chirurgicky zafixovat, coz je vétSinou zbytecné. Proto se preferuje hojeni svalkem, kde pro
dosazeni relativni stability staci fixace sadrovym obvazem nebo vnéjsim fixatorem.

Hojeni svalkem probihd ve étytech fazich (Obr. 2.6).
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Proliferace: prvni tyden po zlomu. Na zacdtku vznikne hematom. K mistu zlomu
se pristéhuji mezenchymalni bunky, které rychle proliferuji a zac¢ind se vyvijet primarni
svalek, kam se nasledné dostanou krevni bunky. Bunky tvoiici kostni tkan se zaktivuji, a
osteoklasty vy¢isti mezeru mezi fragmenty.

Differenciace: zacind se endochondralni proces. Uvniti svalku se z mezenchymalnich
bunék vytvaii chrupavéita tkan, a na povrchu vznika tkan vazivova. Diky tomu, ze vytvareji
se krevni cévy,se zvysuje prutok krve.

Osifikace: postupné se svalek pretvari v kostni tkan. Tam, kde se vyvinula chrupavka,
probiha chondrogenni osifikace. Na vnéjsim povrchu svalku vznikne vldknitd kost. Nova
kostni tkan se spoji s volnymi konci kostnich fragmentii, a v pribéhu 3—4 mésica se vytvori
témeér plnohodnotna kost.

Remodelace: nékolik mésici az rok se kost pfrestavuje pod vlivem mechanického
naméhani na néj plsobici a urcujici strukturu lameldrni kosti, kterda se vytvoi{ misto

kosti vlaknité. Osteoklasty resorbuji zbytky svalku. [5]

Hematom Nové cévy

Vnitrni ‘

svalek _aticy _
Spongy bone Osifikovany
trabecula svalek
(b) (c)

Obr. 2.6: Hojeni svalkem. a) Proliferace, b) differenciace, c) osifikace, d) remodelace. [3]

2.3 Vliv mechanickych uc¢inkt na rychlost regenerace

Jak bylo dfive uvedeno, mechanické tucinky maji vyznamny vliv na stanoveni struktury
nové kosti. Existuje fada teorii o tom, jak pfesné ovlivni pritbéh regenerace. Vétsina se
shodne na tom, ze v kazdé fazi se jejich pusobeni lisi. Napfiiklad podle Pauwelse ruzné
druhy zatizeni vyvolavaji vznik ruznych typu tkani. Pfi namahani tahem se tvoii vazi-

vova tkan. Chrupavéita tkan vznikd tak, kdy je mezenchem zatizen tlakem, a poté, pii
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relativnim mechanickém klidu, se vytvoii kostni tkan. Na bazi Pauwelsové teorie Carter
a kol. rozpracovali algoritmus, ve kterém je vidét schéma hojicitho procesu a differeciace
tkédné vztazené k mechanické stimulaci. [8] Podle Perrena differenciace tkéni zévisi na jeji
tuhosti. Jeho teorie se nazyva ,Interfragmentary strain theory“. Dalsi model byl vyvi-
nut Claesem a Heigelem. Jejich teorie zni, Ze differeciace je urcena rozsahem deformace a
hydrostatického tlaku ve svalku (Obr. 2.7). [9]

Po velkém mnozstvi ruznych experimentu lze fict, ze mikropohyby koncu tlomku v
urcitych rozmezich urychli proces regenerace. V prvni fazi hojeni mikropohyby zvétsi ob-
jem svalku, vytvoii se vice tkdni, a ¢im vétsi je svalek, tim je pevnéjsi, coz néasledné
dava vzniklé kosti vétsi pevnost. Navic zvétseni objemu svalku zpisobi redukci tahovych
normalovych napéti na jejim vnéjsim povrchu, coz v dusledku reguluje t¢inky ohybovych
momentu. Tim, ze se zvétsuje i tuhost svalku, dochézi k eliminaci u¢inku posouvajicich sil
pusobicich nezddouci smykova napéti. Podruhé mikropohyby vyvolavaji zmenseni vzdalenosti
mezi dlomky, coz také proces hojeni urychli. Vsak jestli pohyby piekro¢i ur¢ité rozmezi
frekvenci a sily, muze dojit k pseudoartrézé - ilomky se od sebe naopak vzdali, a prerusi
se proces regenerace. [7] [10] [11]

Opirame se o tyto znalosti biomechaniky kosti proto, aby postupné doslo ke zkvalitnéni

metody oSetfovani zlomenin.
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3. Rozbor piusobeni vnéjsich fixatora

3.1 Soucasné fixacéni aparaty

Vnéjsi fixace se u zlomenin dlouhych kosti pouzivala od konce 19. stoleti. Fixator té doby
byl se skladan z dlahy umisténé zevné a ze Srouby, které prochazely dlahou do kosti.
Soucasny klasicky fixator byl vyvinut sovétskym chirurgem G. A. Ilizarovem ve druhé
poloviné dvacétého stoleti (Obr. 3.1a). Ilizaruv fixacni aparat je tvoren dvojici distrakénich
kruhu, které jsou spojeny zavitovymi tycemi. Do kosti je upevnén draty z nerezové oceli.
Pomoci zavitovych ty¢i je umoznén rovnobézny pohyb kruhu a ndklon horniho, a to je
pro Fizeni procesu léceni a ptipadné korekce polohy kostnich fragmenti. V soucasnosti
existuje nékolik ruznych modela fixdtoru kromé klasického Ilizarova. Nejvice pouzivany je
jednostranny zevni fixator (Obr. 3.1b), jehoz vnéjsi ¢ast je rovnobéznda oSettovanou kosti,

a ze dvou stran je k ni pfipojend pomoci kostnich sroubu. [12]

Obr. 3.1: a) Ilizaruv fixacni aparat, b) jednostranny fixa¢ni aparat [12]

V nékterych informaé¢nich zdrojich se muze pouzivat pro pojmenovani téchto aparatu
i ndzev ,distraktor“ nebo ,prolongator®, a to je tim, ze se fixaéni aparaty mohou pouzivat

i pro prodlouzeni koncetin. Technika prodluzovani dlouhych kosti pomoci distrakénich

15
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aparatu se nazyva distrakéni osteogenézi. Princip procesu spoc¢iva v provedeni osteotomie
na prodluzované kosti, oddaleni vzniklych fragmentt od sebe a jejich fixaci. Tento postup
zajisti prodlouzeni kosti (po zahojeni) o vzdédlenost pfiblizné rovné puvodnimu oddéleni.
Postup hojeni svalkem je stejny jako u hojeni zlomenin, vyzadujici vSak vnéjsi fixaci.[12]
Distrakéni aparat tak musi zvladat plnit funkci ditraktoru i fixdtoru. Pfi ndvrhu novych
feSeni je tedy potieba zvazovat obé tyto zdkladni funkce a konstrukci uzpusobit.
Prestoze vyuziti zevnich fixatoru bylo velkym pokrokem v lé¢eni slozitych zlomenin,
soucasné aparaty jsou nedokonalé a maji mnoho nevyhod. Mezi zdkladni nevyhody patii
nutnost pravidelnych névstév lékare za ticelem nastaveni prodlouzeni (probihd denné ro-
taci aretacnich Sroubu). Mezi dalsi nevyhody fadime to, ze v okoli fixa¢nich Sroubu dost
¢asto vznikne infekce. Navic muze dojit k oslabeni kosti, ztuhnuti kloubi, nervové pa-
ralyze, hypertenzi, svalové atrofii atd. [13] [14] Tyto nevyhody bohuzel neodstranuje ani
nové navrhované feseni. Dalsi nevyhodou je zdlouhavost 1é¢eni a minimalni prostor pro
pripadné smérové korekce. Tyto nevyhody se jiz eliminovat daji s vyuzitim znalosti novo-
tvorby kostni tkané, kterd urychluje rust v dusledku mechanickych stimulaci vnasenych
do kostnich fragmentu budicim zaiizenim, které je umisténo v téle ,prolongatoru“. Kon-
strukéni upravy zékladnich dilct rovnéz umozni provadéni smérovych korekci v pribéhu

16¢by, bez nutnosti operaéniho zdsahu.[15]

3.2 Nové navrzené aparaty

Ve spolupraci z firmou ProSpon spol. s.r.o., zabyvajici se vyvojem a vyrobou implantati
a ndastroju pro ortopedii, traumatologii a chirurgii, bylo navrzeno rozsifeni existujicich
fixatoru - klasického Ilizarovo aparatu a jednostranného zevniho fixatoru - o elektronicky
fidici jednotku, kterd umozni regulace procesu prodluzovéni a hojeni pomoci naprogra-
movaného distrakéniho cyklu (Obr. 3.2). Pro zajisténi bezpeéného pienosu zatizeni mezi
fixdtorem a kosti je nutné zajistit a v prubéhu vyvoje dostatecné ovérit mechanickou
unosnost téla, motoru a dil¢ich ¢asti fixatnitho zafizeni. Tento novy apardt je na rozdil od
soucasnych schopen nasimulovat pfirozené namahani kosti, coz eliminuje zna¢né nevyhody
soucasnych fixdtoru a urychluje novotvorbu, a tedy i hojeni kostni tkdné ve svalku. Princip
jeho fungovani spociva v pozvolném oddalovani protilehlych fragmentu diafyzy v kombi-
naci s mikrooscilacemi ve sméru distrakce, které je shodné se smérem hlavnich napéti kosti

pii prirozeném fyziologickém zatizeni. To zajisti optimalni formaci kostniho regeneratu s
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ohledem na orientace vldken pojivové tkané. Pro urychleni hojictho procesu a vytvoreni
kvalitniho svalku obsahuje automaticky proces distrakéni kroky, faze oscila¢niho buzeni a
biomechanicky klidova obdobi. Pro kazdou etapu 1é¢by jsou stanoveny frekvenéni rozsahy
a velikosti amplitud, aby byly vhodné pro kazdou jednotlivou fazi a s ohledem na stav
pacienta. Nespornou vyhodou je, ze pacient muze diky automatizaci ¢innosti zafizeni a

nepotiebnosti ¢asté pritomnosti 1ékare zustdvat v domédcim prostiedi. [16]

Obr. 3.2: Priklad zatézovaciho cyklu

Jednou z podminek feSeni je, ze se v ndvrhu konstrukce zafizeni vyuziji v nejvyssi

mozné mire komponenty soucasné produkce firmy ProSpon spol. s.r.o.

PH-FIX UNI-FIX HYBRID  MP-FIX (ILIZAROV)

}”;t T
; 7, K i | T}
A R~

#
=

Obr. 3.3: Soucasné zevni fixaéni apardty vyrdabéné firmou ProSpon [16]

Jako zakladni prvky jsou v ndvrhu feSeni vyuziviny zejména komponenty systému
UNI-FIX a ILIZAROV, kombinované se systémem HYBRID (Obr. 3.3). Jedna se pfedevsim

o vyuziti spojovacich prvka, kulovych kloubt a nosi¢u hiebu.
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Navrzené feSeni musi spliiovat nize uvedené mechanické pozadavky, a ¢ast téchto

pozadavku je testovana v ramci této préce. Souhrnné pozadavky jsou zejména:
- Mechanicka stabilnost, dostatecna tuhost, prenaseni statického zatizeni do 500 N
- Minimalni hmotnost

- Névrh ve dvou velikostech - détsky s nosnosti do 50 kg, a dospély s nosnosti do

100 kg

- Technické pozadavky na pohonnou jednotku: maximalni axidlni zatéz pohybového

Sroubu 500N, pfevodovy pomér pfevodovky minimdalné 850:1, napdjeni motoru 12V
- Pouziti akumuldtoru s vhodnym pomérem kapacita/hmotnost a moznost fizeni nabijeni
- Schopnost realizovat i malé amplitudy pohybt, pm
- Zajisténi zpétné vazby pohonu
- Vzdaleny piistup pro lékare a zaznam dat

S ohledem na definované pozadavky byl vybran systém firmy Faulhaber, ktery je scho-
pen drobnych konstrukénich tprav na svych jednotkach, a zaru¢it minimélni dnosnost

dilefch ¢ést.[16]

3.2.1 Reseni jednotlivych komponent

Pohonn4 jednotka se skladéd z motoru, ktery je doplnén o prevodovku a encodér, a vodiciho
kulickového sroubu. Na zdkladé toho, ze se Ilizaruv aparat a jednostranny fixa¢ni aparat
lis{ svym mechanickym pusobenim, byl pro kazdou z téchto variant proveden zvlastni
navrh. Pro zafizeni typu ”Ilizarov”bylo navrzeno feSeni s tfemi pohony - jeden na kazdy
prut (Obr. 3.6), a pro jednostranny fixdtor jeden pohon (Obr. 3.4). Usporadani samotnych
pohonnych jednotek se také 1isi, a je to ddno tim, Ze jsou ve varianté s jednim pohonem
vy$88i naroky na tnosnost vystupniho loziska. Proto byly provedeny tupravy tak, aby silu

prendaselo lozisko a matice.

Varianta usporadani zatizeni typu ”jednostranny fixator”:

Kvuli specidlnim pozadavkum na pohonné jednotky bylo nutno provést zakdzkové ipravy

matic, mezikusu a limct motoru ve spolupraci s firmou Routech s.r.o.
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matice
loZisko

33,8x00 171503

Obr. 3.4: Schéma uspoidddni matice a kulickového Sroubu pro variantu z jednim motorem [16]

Zakladni parametry:

Motor 2224 U 006 SR

Jmenovité napéti: 12V, rychlost bez zatizeni: 6.400 otdcek/minutu, kroutici moment:

32mNm, prumér 26mm, délka 42mm.

Magneticky tiikandlovy enkodér IE3-128/3C/Digital

Pocet Ffadku na otdcku: 128, pocet kandlu: 3.

Modifikovana pievodovka 32/3R 989:1

Pocet rychlostnich stupnii: 5, trvaly otacivy moment: 7Nm, pferuSovany otacivy

moment: 10Nm, redukéni pomér: 989:1.

Kulickové lozisko BS32-2.0

Material: nerezova ocel, kontinudlni axidlni zatizeni: 176N, pferusované axialni zatizeni:

887N, roztec¢: 2mm.

Obr. 3.5: a) Motor 2224 U 006 SR, b) Magneticky ti{kandlovy enkodér IE3-128/3C/Digital, ¢) Modifikovana
prevodovka 32/3R 989:1 , d) Kulickové lozisko BS32-2.0 [16]
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Varianta usporadani zatizeni typu ,llizarov*:

Pouzivaji se standardni jednotky.

138z03

(125)

vodici $roub typu |

Rondo 8x2
@21+0,05
- 20,5 hg (*8.03)
svarované —\

25’

@5 he (Tg.ooa)

0,2x45°
(B7.9) == -

@15h7 (fg.ma)

25

12710,05

Obr. 3.6: Schéma uspofadédni matice a kuli¢kového sroubu pro variantu z tfemi motory [17]

Zakladni parametry:
- Motor 2224 U 006 SR

Jmenovité napéti: 6V, rychlost bez zatizeni: 8.200 otdcek /minutu, kroutici moment:

21,2mNm, tfeci moment: 4,5mNm, prumér 22mm, délka 24,2mm.
- Magneticky dvoukandlovy enkodér IEH2-128/2C/Digital

Pocet tadkt na otacku: 128, pocet kandlu: 2.
- Prevodovka se zesilenym vystupnim loziskem 22/7-989:1

Pocet rychlostnich stupnt: 5, trvaly ota¢ivy moment: 700mNm, pferusovany otacivy

moment: 1000mNm, redukéni pomér: 989:1.

a)

Obr. 3.7: a) Motor 2224 U 006 SR , b) Magneticky dvoukandlovy enkodér IEH2-128/2C/Digital, c)
Pievodovka se zesilenym vystupnim loziskem 22/7-989:1 [16]
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3.2.2 Konstrukéni feSeni elektroniky

Utelem navrhovaného zafizen{ je spravovani vsech funkei fixaéniho aparatu, a to je rizeni
pohybu, hlidédni mechanického napéti, sbér a odesilani dat na vzddleny server atd. (Schéma
viz. Obr. 3.8). Mechanismus je pohénén jednim nebo tfemi, v zavislosti na typu zafizeni,
DC motory s prevodovkou a vodicim kulickovym Sroubem. Multiprocesorova elektronika
kontakt s uzivatelem, fizeni dobijeni interniho akumulatoru apod., nebo také komunikace
s tfemi podruznymi mikrokontroléry, které maji za tikol fizeni pohybu tfech samostatnych
motort, a také snimani zpétné vazby pres enkodéry a snimani mechanického napéti ten-
zometri. Soucasné ndvrh elektroniky jako multiprocesorové, zajistuje bezpecnost zafizeni
z hlediska zabranéni nechténych pohybu. Je to tim, ze hlavni a podruzné mikrokontroléry
registruji signaly z enkodéru kazdy samostatné, a pii jakémkoliv rozporu mezi témito
nezavislymi hodnotami se pohyb zastavuje.

Napajeni zafizeni je blokem z akumuldtoru Li-Ion, Li-Pol nebo LiFePO4. Je predpokladén
velmi nizky proudovy odbér proto, aby byla snizena spotfeba vysledného zaiizeni Je
navrzeno pouZit{ f¥izenych spinacii napéfovych vétvi, sleep médy mikrokontrolérii apod.
Nabijeni je navrzeno pies USB rozhrani, coz je pro dnesniho uzivatele velmi vhodné.
Vzhledem k tomu, ze zafizeni se bude muset rychle nabit, jsou pouzita feseni pro vybér
nejvyssiho mozného dobijeciho proudu a umoznéni pouziti nabijectho zafizeni s vysSim
vystupnim napétim.

7 hlediska uzivatelského rozhrani je vybaveni zafizeni maximélné jednoduché - dis-
plej pro zobrazeni zakladnich stavi pfi provozu, nabijeni apod., akusticky bzucdk, LED
a minimalni mnozstvi ovladacich tlac¢itek. Pro nastaveni parametri a vypis paméti bude
pouzivano USB rozhrani. Je také umoznén dalkovy pfistup pres GSM komunikaéni mo-
dul, ale z bezpec¢nostnich duvodi neni umoznéno nastaveni zasadnich parametru vzdalené.
Pouziva se predevsim k analyze dat a pripadné k jejich reprezentaci na webovych strankéch,
nebo také ve specidlnich aplikacich. Veskerd informace bude také zaznamendvana v tex-
tové formé na SD kartu. Sniméani a logovani dat bude pravdépodobné probihat v urcitych

intervalech, a predpokladd jejich vyuziti k diagnostickym icelum. [16]
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Obr. 3.8: Schéma navrhovaného elektronického zafizeni [16]

3.2.3 Konstrukéni reseni celého aparatu
Fixac¢ni aparat typu ,lIlizarov*

Jednd se o modifikaci klasického apardtu. Vysledna konstrukce (Obr. 3.11) se sklddd z
tfech posuvniku, které jsou spojené s hornim kruhem rota¢nimi vazbami, a s dolnim kru-
hem dvéma pevnymi a jednou rota¢ni vazbou. VSechny pohyby pfistroje jsou zajistény
posuvniky (Obr. 3.9), souc¢dsti kterych jsou pohonné jednotky popsané v predchozi ka-
pitole. Dalsimi prvky posuvniku jsou kryci matice tenzometru, pouzdro motoru, stiedici
krouzek, distan¢ni krouzek, viko motoru a jezdec, ktery tvoii spolu s posuvnikem kluznou
dvojici. Posuvny pohyb je zajistén pomoci pohybové matice, tfech Sroubt, které spojuji
matici s télem posuvniku, a dirou pro pohyb jezdce. Téla posuvnikil jsou vyrobena ze sli-
tiny Ti6Al4V. Jezdec a kryci matice tenzometra jsou vyrobeny z PEEKu, a ostatni prvky
jsou z Duralu. [17] [18]

Hornf a dolni kruhy se také musely upravit (Obr. 3.10). V prvni fadé, byly pro uchyceni
posuvniku na spodni kruh umistény tii otvory. Pak bylo pro redukci hmotnosti navrzeno
odlehéeni uvniti jejich prufezi, a misto puvodniho feSeni vyroby kruht ze slitiny titanu

bylo rozhodnuto, ze jejich vyroba bude z PEEKu. [17] [18]
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Kryci matice
fenzometrd

Umisténi
tenzomelru

Pohybovy Sroub

Paohybova matica

Enkodér motoru

Pouzdro motory

Stiedici krouzek

Viko motoru

Obr. 3.9: Schéma posuvniku [18]

Obr. 3.10: Konecny névrh distrakénich kruhu [18]

23
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Ulozeni motoru ve spodnim kruhu je zajisténo zamky s ocelovymi ¢epy a pouzdry.
Pro pevné ulozeni dvou motoru a rota¢niho uloZeni tietiho jsou pouzity ruzné typy pouz-
der. Pro zajisténi spravné polohy a stability zamku slouzi matice zamku motoru. Ostatni
prvky aparatu jako upinka pro drat, rota¢ni upinky, matice upinek, sroub rota¢ni upinky

a K drat jsou pouzivané standardni z modularnich systému UNI-FIX a HYBRID.

Kostni draty

L

v

Rotaéni upinky

Sroub rotatni
upinky

Kryci matice
tezometrd
O krouzek

Krytici matice
tenzometri w
T

Dsuvmk. . Pohybovy Sroub
Pohybova matice 4 3

DC metor s

[Pohybovy Sroub | spairi
© tenkodérem

Watics zémku |\ & g JPouzdio moo |

motoru \ .

Pouzdra cepu

A1l -+ ! ‘ T ra

' L Kosinl araly

Pevny zamek Rotaéni zamek
y motoru 1x

motoru 2x

Distancni krouzky

Stfedicl krouZky

Pouzdra motoru

Obr. 3.11: Schéma celého ,prolongdtoru® [18]
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Jednostranny fixacni aparat

Je také modifikaci klasického aparatu. Vysledna konstrukce se sklada ze dvou duralovych
trubek s ruznymi pruméry. Mezi nimi je pohybovy samosvorny sroub, ktery je pfipojen
k pohonné jednotce popsané v predchozi kapitole, a ktery umoznuje vzdjemné posouvani
trubek. K jejim vnéjsim koncum jsou pripojeny drzéky pro uchyceni na kosti pomoci

Sroubu.

Obr. 3.12: Funkéni vzor jednostranného fixaéniho apardtu [18]

Funkéni vzorek jednostranného apardtu pro nésledné testovéani byl jiz vyroben (Obr. 3.12),

ale v rdmci této prace budou otestovany komponenty pro fixa¢ni aparat typu ,Ilizarov*.



4. Ovéreni stability dilcich ¢asti fixatoru

4.1 Mechanické testovani motoru pro Ilizarav aparat

Jednim ze zdkladnich cili préce bylo ovéfeni funkénosti a odolnosti spojeni motoru s
prevodovkou pro aparat typu Ilizarov. Funkéni vzorek pro testovani, véetné kovového
pouzdra motoru odpovidajicimu finalnimu provedeni, byl vyroben ve spolupraci s firmou
ProSpon spol s.r.o. Pro stabilizaci motoru po dobu zatézovani byl dodateéné vyroben

fixa¢ni modul (Obr. 4.1).

(S

a) b)

Obr. 4.1: a) Motor zapustény do specidlniho pouzdra, b) fixaéni modul pro stabilizaci, ¢) kompletni systém

piipraveny k zatézovani

4.1.1 Pribéh dynamického testu

Vlastni méfeni probihalo v laboratofi biomechaniky pfi katedfe mechaniky na stavebni fa-
kulté CVUT v Praze. Zkouska byla provedena na vertikalnim dvousloupkovém zatézovacim
stroji LiTeM Vertical Double Column VDC A-6 s pneumatickym valcem AA63-50 se si-
lovym snimac¢em. ZkuSebni stroj odpovida ISO 7500-1 a umoznnuje posuv pfi¢niku kon-
stantni rychlosti. Rizeni a pribéh testu byly vedeny prostiednictvim SW RTC 9001 od
dodavatele LiTem. K doplnkovému zaznamenani rozméri bylo pouzito digitalni posuvné

meritko Festa a digitdlni vnitini teplomér/vlhkomeér.

26
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Obr. 4.2: Umisténi testovaného systému v zatézovacim stroji LiTeM

Meéieni bylo rozdéleno do nékolika fazi. Vsechny faze probihaly prostfednictvim osového
zatizeni na hlavici sroubovice vychézejici z motoru (Obr. 4.2). Prvni faze méfeni simulovala
odolnost celého systému vuci zatizeni pii spusténém cyklovani a soucasném konstantnim
zatizenim silou o rozsahu 100 - 300 N. Pro kazdou ze zvolenych sil (volba byla provedena s
ohledem na oc¢ekavané zatizeni jednoho motoru v redlném nasazeni) bylo provedeno celkem
pét opakovani. Opakovanim je rozuméno pétkrat se opakujici rytmus 60 sekund samotného

cyklovani, nasledované 60 sekundami pauzy. Jednotlivé cykly byly:

zatizeni 100 N, amplituda cyklovani 400 pm,
- zatizeni 150 N, amplituda cyklovani 400 pm,
- zatizeni 200 N, amplituda cyklovani 400 pm,
- zatizeni 250 N, amplituda cyklovani 400 pm,

- zatizeni 300 N, amplituda cyklovani 400 pm.
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Druha faze méla za kol ovérit stabilitu celého systému pii cyklickém zatézovani z
pohledu pevnosti a moznych poklest soudrznosti v dil¢ich ¢dstech. Byl proveden test s
konstantnim zatizenim 300 N a nepferusovanou amplitudou cyklovani motoru 200 um po
dobu 20 minut. Pted zac¢atkem zkousky byly upraveny parametry stroje pro eliminovani
velkych vychylek sily pfi zménach vysuvu, které se projevily v predchozim méfeni. Para-

metry cyklu byly:
- zatizeni 200 N, amplituda cyklovani 200 pm.

Treti faze byla zamérena na simulaci chuze s nasazenym zafizenim na dolni koncetiné.
V tomto testu bylo zadano pfistrojem LiTeM nucené kmitani sily v urcitych rozmezich.
Rozsah méfeni byl volen tak, aby odpovidal béznému klidnému pohybu az po extrémni

zatizeni, které by v redlném stavu za béznych podminek nemélo nastat. Jednotlivé cykly

byly:

- mezni zatizeni max. 250 N - min. 150 N, frekvence 0,5 Hz, pocet cykla 100,
- mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 100 cyklq,

- mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 2 Hz, 1000 cykla,

- mezni zatizeni 450 N - 350 N, frekvence 5 Hz, 1000 cykla,

- mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 1 Hz, 3600 cykla,

- mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 3600 cyklu,

- mezni zatizeni 500 N - 300 N, frekvence 5 Hz, 10000 cyklu,

- mezni zatizeni 450 N - 150 N, frekvence 1 Hz, 11000 cyklu.

Je potieba zminit, ze nékteré zatézovaci stavy ve vSech fazich nevychézi z reality. Cilem
testovani bylo nejen simulace pravdépodobného pohybu, ale i ovéfeni maximalni inosnosti
zalizeni. Béhem testovani byly dva motory zni¢eny - v obou piipadech doslo k destrukci

prevodovky.
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4.2 Vysledky

Zéznam méfeni vytvoreny pomoci SW RTC 9001 v podobé textového souboru byl zpra-

covan v tabulkovém programu MS Excel a vyhodnocen v podobé grafu.

4.2.1 Faze 1 - cyklické vysunuti motoru s konstantni silou

Vsechny provedené analyzy v této ¢asti testovani prokazaly spolehlivost systému z pohledu
nezadoucich ztrat pfi postupném vysouvani. Nebyl prokazan viditelny pokles jednotlivych
¢asti, a motor zvladal rovnomérné vysouvani i pfi vysS$im zatizeni. Na grafech je patrny
mirny rozptyl sily v ¢asech cyklovéani - to je zpusobeno zpozdénim zatézovaciho stroje pii
cyklickych zméndch vyvolanych motorem prolongatoru. V dalsich experimentéalnich fazich
bylo tomuto jevu piedchédzeno tipravou PID parametru predeterminujicich rychlost zmén

pii o¢ekavanych vykyvech.
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Obr. 4.3: Grafické zpracovani odezvy systému pii konstantnim zatizeni silou 100 N a cyklickém vysouvani

motoru
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Obr. 4.5: Konstantni zatizeni silou 200 N a cyklické vysouvani motoru
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Obr. 4.7: Konstantni zatizeni silou 300 N a cyklické vysouvani motoru

Sila [N]

31

Sila [N]



KAPITOLA 4. OVERENI STABILITY DILCICH CASTI FIXATORU 32

4.2.2 Faze 2 - rovnomérné vysouvani s konstantni silou

Zpracovani stifednédobého méieni v délce 20 minut mélo za cil odhalit nezadouci vile
v celém systému. Na grafu vygenerovaném z méfeni (Obr. 4.8) je patrny mirny pokles
deformace pii konstantni sile. To je zpusobeno pravé mirnymi vilemi mezi jednotlivymi
dilci celého systému uchyceni motoru a zdroven muze hrat roli fakt, ze pti hodnoté 300 N
jsme na horni hranici inosnosti motoru (dle parametru vyrobce). Pii detailnim ohledani
je ale rovnéz nutné konstatovat, ze onen pokles odpovida ztraté cca 0,1 mm, coz je v
kone¢ném dusledku zanedbatelnd hodnota. Ptresto je dobré s touto informaci ddle pracovat

a pii dalsich optimalizacich minimalizovat piipadné konstrukéni vile.
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Obr. 4.8: Grafické zpracovani odezvy systému pii konstantnim zatizenim silou 300 N a rovnomérnou

cyklickou zménou deformaci vyvozené zatézovacim strojem

4.2.3 Faze 3 - simulace pohybu cyklickou zménou sily pri klidovém stavu

zafrizeni

Treti faze v nékolika ruznych krocich provérovala systém motoru s vyuzitim cyklické zmény
sily, na rozdil od predchozich dvou fazi, kde bylo namahani vyvoldno cyklickou zménou
posunuti. Parametry méfeni byly zdmérné nastavovany do absurdnich limitu tak, aby byl
pristroj dikladné otestovan. Jak je patrné z grafu prezentovanych v této kapitole, systém

motoru se choval velmi konzistentné bez vyraznych posunt deformaci pii déle trvajicim
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zatizeni. Na odolnost systému nemél vliv rozsah maximélni a minimélni sily, délka méfeni

ani frekvence s jakou bylo zatizeni ménéno.
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Obr. 4.9: Grafické zpracovani odezvy systému pii meznich zatizenich 250 N - 150 N, frekvenci 0,5 Hz,
poctu cykla 100
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Obr. 4.10: Mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 100 cyklu
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Obr. 4.11: Mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 2 Hz, 1000 cykla
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Obr. 4.12: Mezni zatizeni 450 N - 350 N, frekvence 5 Hz, 1000 cykla
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Obr. 4.13: Mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 1 Hz, 3600 cyklu
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Obr. 4.14: Mezni zatizeni 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 3600 cyklu
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Obr. 4.15: Mezni zatizeni 500 N - 300 N, frekvence 5 Hz, 10000 cykla
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5. Vyhodnoceni a zaveér

Pro navrh kompletniho funkéniho fixaéniho apardtu je potieba uvazovat klinické potieby
a soucasné konstrukéni moznosti. Rychly vyvoj technologii, pfesného 3D obrabéni na mo-
dernich CNC strojich a elektrotechniky umozinuje komplexni fesSeni v jakékoliv oblasti. V
této praci je popsan navrh elektronicky fizeného fixatoru, pro jehoz vytvotreni byly pouzity
také znalosti principt tvorby kostni tkané a vlivu mechanickych tc¢inki na jeji modelaci
a remodelaci. Tento aparat urychli proces hojeni kostnich zlomenin pomoci dynamicky
buzenych mikropohybu generovanych elektromotory, vystavénych do fixatoru.

V ramci této prace jsou otestovany diléi komponenty nového fixaéniho aparatu. V labo-
ratofich katedry mechaniky na stavebni fakulté CVUT byly provedeny rtizné zkousky pro
ovéreni funkénosti, stability a pevnosti elektromotoru osazeného do specialniho kovového
pouzdra.

Vyhodnocenim vysledku lze fict, ze systém je dostateéné odolny a je pfipraven k
naslednému testovani kompletniho zafizeni. Jedinym problémem bylo mirné zatlaceni mo-
toru vlivem dlouhodobéjsiho konstantniho zatizeni, coz lze vysvétlit poddajnosti spojent
prevodovka-motor-zavitova ty¢, a v konstrukénich vulich pii osazeni motoru do fixa¢nich
¢asti. Pii vyrobé findlniho zafizeni tak bylo pfikro¢eno k minimalizaci nepfesnosti a kon-
strukénich limitu (tento rozdil je patrny v tpravéch téla nosiée motoru na Obr. 4.1 a

Obr. 6.1).
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6. Vyhled do budoucna a pokracovani

Cilem této prace bylo provedeni celkového piehledu problematiky a ovéreni stability jak
¢asti fixaéniho aparatu, tak i celého systému. Testovani jednoho motoru pro Ilizaruv aparat
bylo dokonéeno, ale v dusledku pandemie nemoci COVID-19 a s tim vzniklych omezeni
nebylo mozné pokracovat testovani v plném rozsahu. V néasledujici fazi bude testovan

prototyp findlniho zafizeni pro fizenou osteogenezi (Obr. 6.1).

Obr. 6.1: Prototyp zevniho fixdtoru typu Ilizarov osazeny trojici motora s moznosti smérové korekce a

dynamického buzeni posunuti.

Prototyp je osazen dvojici ,kruhu“, které spojuji t¥i motory. Koncové Cleny motoru

jsou osazeny kyvnymi klouby na konci sroubovice tak, aby bylo mozné samostatnym vy-
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souvanim jednotlivych motoru naklanét rovinu ,kruhu®. Tyto ndklony umozni korekce
polohy kostnich fragmentu a spravny vyvoj nové vzniklého svalku.

Dalsi kroky v oblasti testovani budou sméfovany na simulace spoluptisobeni fixatoru
s kosti a okolnimi tkdnémi. Budou do néj osazeny duralové tyce spojené taznou pruzinou
definované tuhosti. Ty¢e budou s fixatnimi kruhy spojeny pomoci K-drati, jenz budou
dodatecné predepnuty pro zvyseni jejich tuhosti. V této fazi bude zatizeni smérovano do
duralovych ty¢i,k a vyhodnocovan bude zejména utlum celého systému a rozdil napjatosti
na urovni pruziny a napjatosti v pouzdrech motoru (méfeno tenzometricky a pomoci

puDIC).
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