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Abstrakt

V této práci je proveden celkový přehled současného stavu problematiky distrakčńı

osteogeneze a hojeńı dlouhých kost́ı po jejich zlomu, zejména pomoćı zevńıch fixačńıch

aparát̊u. Práce obsahuje základńı popis současných
”
fixátor̊u“, jejich nevýhod, a návrh

modifikace těchto aparát̊u, a to přidáńım elektronicky ř́ızené jednotky. Ta umožńı regulaci

proces̊u prolongace a hojeńı pomoćı distrakčńıho cyklu. V praktické části práci jsou otes-

továny komponenty modifikovaného fixačńıho aparátu typu
”
Ilizarov“, a to provedeńım

r̊uzných měřeńı pro ověřeńı jejich stability a pevnosti.

Kĺıčová slova

zevńı fixace, dlouhé kosti, hojeńı zlomenin, Ilizar̊uv aparát, jednostranný fixačńı aparát,

distrakčńı osteogeneze
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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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3.2.2 Konstrukčńı řešeńı elektroniky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1. Úvod

Se zlomeńım kost́ı se v běžném životě pravidelně setkáváme, a to bud’ z osobńı zkušenosti,

nebo se to stalo někomu v naš́ım okoĺı. Většinou jsou takové, že pro jejich zahojeńı stač́ı

fixace sádrovým obvazem. Někdy jsou však zlomeniny velmi komplikované a vyžaduj́ı chi-

rurgický zákrok s následnou zevńı fixaćı. Fixace se provád́ı speciálńımi aparáty, které za-

jist́ı dostatečnou stabilitu kostńıch fragment̊u pro správné zahojeńı. Některé takové fixačńı

aparáty byly navrženy tak, aby umožňovaly prováděńı korekce polohy kostńıch fragment̊u,

a př́ıpadně jejich oddáleńı - distrakce, a následně i prodlužováńı kosti. Tyto aparáty se

nazývaj́ı také
”
distraktory“ nebo

”
prolongátory“. Obvykle se použ́ıvaj́ı pro léčeńı defektu

r̊ustu kost́ı, a to jak přirozeného (obvykle u dět́ı), tak i źıskaného. To může vzniknout

např́ıklad po nesprávném zahojeńı zlomeniny, ale může se použ́ıt i pro prodloužeńı obou

dolńıch končetin, kdy se může přidat až 10 cm k délce kosti.

Tato práce popisuje proces hojeńı zlomenin a vliv mechanických sil na jeho pr̊uběh, se

zaměřeńım na źıskáńı znalost́ı pro vytvořeńı elektronicky ovládaného distrakčńıho aparátu,

který zkvalitńı a urychĺı proces regenerace kostńı tkáně. Jedná se o modifikaci současných

zevńıch fixačńıch aparát̊u, a to jej́ım rozš́ı̌reńım na mechanicky buzenou oscilaci. Dále v

je práci provedeno testováńı jednoho motoru r̊uznými zatěžovaćımi zkouškami pro ověřeńı

jeho stability a funkčnosti. V daľśıch fáźıch vývoje se d̊ukladně otestuje celkový systém

fixátoru ve spolup̊usobeńı s kost́ı.
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2. Hojeńı zlomenin dlouhých kost́ı

2.1 Stavba dlouhých kost́ı

Dlouhé kosti jsou součást́ı kostry horńıch a dolńıch končetin. K nim patř́ı např́ıklad kost

stehenńı - femur, nebo kost holenńı - tibia.

Tělo kosti se nazývá diafýsa, a kloubńı úseky na konćıch epifýsy. Dlouhá kost má tvar

trubky, a uvnitř dutiny se nacháźı kostńı dřeň, což je orgán krevotvorby. Vnitřńı povrch

”
trubky“ tvoř́ı substantia spongiosa (spogiosńı kost), která se skládá z tenkých trámečk̊u.

Na vněǰśım povrchu je substantia compakta (kompaktńı kost) - hutněǰśı kostńı tkáň. Kost

je zevně obalená periostem - tuhou vazivovou vrstvou, a vnitřńı povrchy pokrývá endost

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

Obr. 2.1: Stavba typické dlouhé kosti [3]
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Kost je tvořena kostńı tkáńı, která se skládá z buněk a mezibuněčné hmoty. Oste-

oblasty jsou buňky tvoř́ıćı kostńı tkáň. Osteoklasty naopak kostńı tkáň odbouraj́ı. Pomoćı

těchto buněk se kost stále přestavuje. Osteocyty jsou bývalé osteoblasty, které se obklopily

kostńı mezibuněčnou hmotou, a už novou tkáň nevyráběj́ı. Mezibuněčná hmota obsahuje

organické složky - kolagenńı fibrily, a anorganické složky jako např́ıklad krystalky hydro-

xyapatitu. [1] Během života se poměr organických a neorganických složek měńı - zvětšuje

se pod́ıl minerálńıch látek, a kv̊uli tomu se kosti stávaj́ı v́ıce křehké. [2]

Při tvorbě kosti vzniká na začátku kost fibrálńı (vláknitá), která je tvořena navzájem

propletenými kolagenńımi fibrily (Obr. 2.2a). Potom se kost remodeluje, mezibunečná

hmota se pomalu uspořádá do lamel, a kost se přetvoř́ı do kosti lamelárńı (vrstevnaté)

(Obr. 2.2b). Vláknité kosti se vyskytuj́ı v normálńıch podmı́nkách jen u dět́ı do pěti

let. Poté kostra už žádné vláknité kosti neobsahuje. Výjimkou je jej́ı vznik v procesu

hojeńı kostńıch zlomenin. Lamelárńı kost má lépe uspořádanou strukturu, což ji dělá

mechanicky hodnotněǰśı, ale potřebuje hodně času pro modelace, na rozd́ıl od vláknité

kosti, která se vytvář́ı relativně rychle. [4] Ve spongiosńı kosti jsou lamely vrstvené plošně,

jelikož se kompaktńı kost sestavuje z lamelových systémů. Základńım systémem kompakty

je Haversový systém, ve kterém se lamely uspořádaj́ı kolem Haversových kanálk̊u, kudy

procháźı cévy. Taková jednotka s jedńım kanálkem a 15–20 lamely okolo tvoř́ı osteon.

Na pr̊uběh remodelace mohou mı́t velký vliv mechanické účinky. V závislosti na směru

namáháńı se změńı struktura kostńı tkáně tak, aby odpov́ıdala směru siločar. Takto se

kost přizp̊usob́ı stavu, ve kterém se bude za běžných podmı́nek nacházet, a zajist́ı v těchto

směrech maximálńı pevnost s minimálńı potřebou materiálu. Př́ıpadně se po dlouhodobé

změně stavu a směru zat́ıžeńı, např́ıklad po zlomu, může struktura kostńı tkáně změnit.

[2] [1]

a)
b)

Obr. 2.2: a) Fibrálńı kostńı tkáň, b) lamelárńı kostńı tkáň [1]
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Aby kost splňovala své podp̊urné a ochranné funkce, muśı být schopná snášet velkou

námahu. Pevnost kosti je ovlivněna poměrem organických a minerálńıch složek. Dı́ky tomu,

že kolagenńı fibrily jsou pevné v tahu, a minerálńı krystaly jsou pevné v tlaku, kost má

dobrou pevnost i v ohybu, což je velice podobné principu konstrukce železobetonu. [1]

Z experiment̊u plyne, že největš́ı pevnost ale má ve směru své dlouhé osy. Např́ıklad tibie

je schopna unést zat́ıžeńı kolem 13,5 kN v tlaku, a ještě větš́ı namáháńı v tahu. V ohybu

je únosnost skoro dvakrát menš́ı, a nejhorš́ı únosnost má v krouceńı. Např́ıklad fibula

přenáš́ı ve zkrutu maximálně 0,06 kN (Obr. 2.3). Zároveň máme poč́ıtat s t́ım, že u živých

organismů na kost p̊usob́ı zat́ıžeńı od sval̊u. Proto pevnost, kterou źıskáme z experimentu,

bude mı́t větš́ı hodnotu než ta správná. [2]

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

2.2 Hojeńı zlomenin dlouhých kost́ı

Když namáháńı kosti překračuje jej́ı pevnost, dojde ke prasknut́ı nebo zlomu kosti. Zlomy

můžeme tř́ıdit např́ıklad podle typu namáháńı, kde rozlǐsujeme zlomy vyvolané tlakem,

tahem, ohybem nebo krouceńım (Obr. 2.4). [5]

Po vzniku zlomu zač́ıná proces hojeńı, který záviśı na r̊uzných interńıch a exterńıch

faktorech, jako např́ıklad kvalita kosti, cévńı zásobeńı, umı́stěńı zlomu, věk pacienta, jeho

nutričńı stav, a zdali kouř́ı nebo už́ıvá léky. [5]
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Obr. 2.4: Zlomy zp̊usobené a) tlakem, b) tahem, c) ohybem, d) krouceńım [5]

Rozlǐsujeme dva základńı typy hojeńı (Obr. 2.5):

Hojeńı př́ımé – prob́ıhá v př́ıpadě, když je mezi úlomky dost malá vzdálenost, a kon-

strukce je absolutně stabilńı. Je možné př́ımé propojeńı kostńı tkáně a cévńıch kanál̊u

obou konc̊u mezi sebou.

Hojeńı nepř́ımé – nastává, když je konstrukce relativně stabilńı a koná se pomoćı vy-

tvořeného svalku. Je to nejběžněǰśı typ, a proces je podobný embryonálńımu vývoji

kosti. [6]

a) b)

Obr. 2.5: a) Nepř́ımé hojeńı, b) př́ımé hojeńı. [7]

Pro př́ımé hojeńı je potřeba mı́t zajǐstěnou absolutńı stabilitu, kost se muśı interně

chirurgicky zafixovat, což je většinou zbytečné. Proto se preferuje hojeńı svalkem, kde pro

dosažeńı relativńı stability stač́ı fixace sádrovým obvazem nebo vněǰśım fixátorem.

Hojeńı svalkem prob́ıhá ve čtyřech fáźıch (Obr. 2.6).
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Proliferace: prvńı týden po zlomu. Na začátku vznikne hematom. K mı́stu zlomu

se přistěhuj́ı mezenchymálńı buňky, které rychle proliferuj́ı a zač́ıná se vyv́ıjet primárńı

svalek, kam se následně dostanou krevńı buňky. Buňky tvoř́ıćı kostńı tkáň se zaktivuj́ı, a

osteoklasty vyčist́ı mezeru mezi fragmenty.

Differenciace: zač́ıná se endochondrálńı proces. Uvnitř svalku se z mezenchymálńıch

buněk vytvář́ı chrupavčitá tkáň, a na povrchu vzniká tkáň vazivová. Dı́ky tomu, že vytvářej́ı

se krevńı cévy,se zvyšuje pr̊utok krve.

Osifikace: postupně se svalek přetvář́ı v kostńı tkáň. Tam, kde se vyvinula chrupavka,

prob́ıhá chondrogenńı osifikace. Na vněǰśım povrchu svalku vznikne vláknitá kost. Nová

kostńı tkáň se spoj́ı s volnými konci kostńıch fragment̊u, a v pr̊uběhu 3–4 měśıc̊u se vytvoř́ı

téměř plnohodnotná kost.

Remodelace: několik měśıc̊u až rok se kost přestavuje pod vlivem mechanického

namáháńı na něj p̊usob́ıćı a určuj́ıćı strukturu lamelárńı kosti, která se vytvoř́ı mı́sto

kosti vláknité. Osteoklasty resorbuj́ı zbytky svalku. [5]

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

2.3 Vliv mechanických účink̊u na rychlost regenerace

Jak bylo dř́ıve uvedeno, mechanické účinky maj́ı významný vliv na stanoveńı struktury

nové kosti. Existuje řada teoríı o tom, jak přesně ovlivńı pr̊uběh regenerace. Většina se

shodne na tom, že v každé fázi se jejich p̊usobeńı lǐśı. Např́ıklad podle Pauwelse r̊uzné

druhy zat́ıžeńı vyvolávaj́ı vznik r̊uzných typ̊u tkáńı. Při namáháńı tahem se tvoř́ı vazi-

vová tkáň. Chrupavčitá tkáň vzniká tak, kdy je mezenchem zat́ıžen tlakem, a poté, při
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relativńım mechanickém klidu, se vytvoř́ı kostńı tkáň. Na bázi Pauwelsové teorie Carter

a kol. rozpracovali algoritmus, ve kterém je vidět schéma hoj́ıćıho procesu a differeciace

tkáně vztažené k mechanické stimulaci. [8] Podle Perrena differenciace tkáni záviśı na jej́ı

tuhosti. Jeho teorie se nazývá
”
Interfragmentary strain theory“. Daľśı model byl vyvi-

nut Claesem a Heigelem. Jejich teorie zńı, že differeciace je určena rozsahem deformace a

hydrostatického tlaku ve svalku (Obr. 2.7). [9]

Po velkém množstv́ı r̊uzných experiment̊u lze ř́ıct, že mikropohyby konc̊u úlomk̊u v

určitých rozmeźıch urychĺı proces regenerace. V prvńı fázi hojeńı mikropohyby zvětš́ı ob-

jem svalku, vytvoř́ı se v́ıce tkáńı, a č́ım větš́ı je svalek, t́ım je pevněǰśı, což následně

dává vzniklé kosti větš́ı pevnost. Nav́ıc zvětšeńı objemu svalku zp̊usob́ı redukci tahových

normálových napět́ı na jej́ım vněǰśım povrchu, což v d̊usledku reguluje účinky ohybových

moment̊u. T́ım, že se zvětšuje i tuhost svalku, docháźı k eliminaci účink̊u posouvaj́ıćıch sil

p̊usob́ıćıch nežádoućı smyková napět́ı. Podruhé mikropohyby vyvolávaj́ı zmenšeńı vzdálenosti

mezi úlomky, což také proces hojeńı urychĺı. Však jestli pohyby překroč́ı určité rozmeźı

frekvenci a śıly, může doj́ıt k pseudoartrózě - úlomky se od sebe naopak vzdáĺı, a přeruš́ı

se proces regenerace. [7] [10] [11]

Oṕıráme se o tyto znalosti biomechaniky kost́ı proto, aby postupně došlo ke zkvalitněńı

metody ošetřováńı zlomenin.
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a)

b) c)

Obr. 2.7: a) Pauwelsová teorie, b) Claesová teorie, c) Carterová teorie [9]



3. Rozbor p̊usobeńı vněǰśıch fixátor̊u

3.1 Současné fixačńı aparáty

Vněǰśı fixace se u zlomenin dlouhých kost́ı použ́ıvala od konce 19. stolet́ı. Fixátor té doby

byl se skládán z dlahy umı́stěné zevně a ze šrouby, které procházely dlahou do kosti.

Současný klasický fixátor byl vyvinut sovětským chirurgem G. A. Ilizarovem ve druhé

polovině dvacátého stolet́ı (Obr. 3.1a). Ilizar̊uv fixačńı aparát je tvořen dvojićı distrakčńıch

kruh̊u, které jsou spojeny závitovými tyčemi. Do kosti je upevněn dráty z nerezové oceli.

Pomoćı závitových tyč́ı je umožněn rovnoběžný pohyb kruh̊u a náklon horńıho, a to je

pro ř́ızeńı procesu léčeńı a př́ıpadné korekce polohy kostńıch fragment̊u. V současnosti

existuje několik r̊uzných model̊u fixátor̊u kromě klasického Ilizarova. Nejv́ıce použ́ıvaný je

jednostranný zevńı fixátor (Obr. 3.1b), jehož vněǰśı část je rovnoběžná ošetřovanou kost́ı,

a ze dvou stran je k ńı připojená pomoćı kostńıch šroub̊u. [12]

a) b)

Obr. 3.1: a) Ilizar̊uv fixačńı aparát, b) jednostranný fixačńı aparát [12]

V některých informačńıch zdroj́ıch se může použ́ıvat pro pojmenováńı těchto aparát̊u

i název
”
distraktor“ nebo

”
prolongátor“, a to je t́ım, že se fixačńı aparáty mohou použ́ıvat

i pro prodloužeńı končetin. Technika prodlužováńı dlouhých kost́ı pomoćı distrakčńıch

15
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aparát̊u se nazývá distrakčńı osteogenéźı. Princip procesu spoč́ıvá v provedeńı osteotomie

na prodlužované kosti, oddáleńı vzniklých fragment̊u od sebe a jejich fixaci. Tento postup

zajist́ı prodloužeńı kosti (po zahojeńı) o vzdálenost přibližně rovné p̊uvodńımu oddáleńı.

Postup hojeńı svalkem je stejný jako u hojeńı zlomenin, vyžaduj́ıćı však vněǰśı fixaci.[12]

Distrakčńı aparát tak muśı zvládat plnit funkci ditraktoru i fixátoru. Při návrhu nových

řešeńı je tedy potřeba zvažovat obě tyto základńı funkce a konstrukci uzp̊usobit.

Přestože využit́ı zevńıch fixátor̊u bylo velkým pokrokem v léčeńı složitých zlomenin,

současné aparáty jsou nedokonalé a maj́ı mnoho nevýhod. Mezi základńı nevýhody patř́ı

nutnost pravidelných návštěv lékaře za účelem nastaveńı prodloužeńı (prob́ıhá denně ro-

taćı aretačńıch šroub̊u). Mezi daľśı nevýhody řad́ıme to, že v okoĺı fixačńıch šroub̊u dost

často vznikne infekce. Nav́ıc může doj́ıt k oslabeńı kosti, ztuhnut́ı kloub̊u, nervové pa-

ralýze, hypertenzi, svalové atrofii atd. [13] [14] Tyto nevýhody bohužel neodstraňuje ani

nově navrhované řešeńı. Daľśı nevýhodou je zdlouhavost léčeńı a minimálńı prostor pro

př́ıpadné směrové korekce. Tyto nevýhody se již eliminovat daj́ı s využit́ım znalost́ı novo-

tvorby kostńı tkáně, která urychluje r̊ust v d̊usledku mechanických stimulaćı vnášených

do kostńıch fragment̊u bud́ıćım zař́ızeńım, které je umı́stěno v těle
”
prolongátoru“. Kon-

strukčńı úpravy základńıch d́ılc̊u rovněž umožńı prováděńı směrových korekćı v pr̊uběhu

léčby, bez nutnosti operačńıho zásahu.[15]

3.2 Nově navržené aparáty

Ve spolupráci z firmou ProSpon spol. s.r.o., zabývaj́ıćı se vývojem a výrobou implantát̊u

a nástroj̊u pro ortopedii, traumatologii a chirurgii, bylo navrženo rozš́ı̌reńı existuj́ıćıch

fixátor̊u - klasického Ilizarovo aparátu a jednostranného zevńıho fixátoru - o elektronicky

ř́ıd́ıćı jednotku, která umožńı regulace proces̊u prodlužováńı a hojeńı pomoćı naprogra-

movaného distrakčńıho cyklu (Obr. 3.2). Pro zajǐstěńı bezpečného přenosu zat́ıžeńı mezi

fixátorem a kost́ı je nutné zajistit a v pr̊uběhu vývoje dostatečně ověřit mechanickou

únosnost těla, motoru a d́ılč́ıch část́ı fixačńıho zař́ızeńı. Tento nový aparát je na rozd́ıl od

současných schopen nasimulovat přirozené namáháńı kost́ı, což eliminuje značné nevýhody

současných fixátor̊u a urychluje novotvorbu, a tedy i hojeńı kostńı tkáně ve svalku. Princip

jeho fungováńı spoč́ıvá v pozvolném oddalováńı protilehlých fragment̊u diafýzy v kombi-

naci s mikrooscilacemi ve směru distrakce, které je shodné se směrem hlavńıch napět́ı kosti

při přirozeném fyziologickém zat́ıžeńı. To zajist́ı optimálńı formaci kostńıho regenerátu s
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ohledem na orientace vláken pojivové tkáně. Pro urychleńı hoj́ıćıho procesu a vytvořeńı

kvalitńıho svalku obsahuje automatický proces distrakčńı kroky, fáze oscilačńıho buzeńı a

biomechanicky klidová obdob́ı. Pro každou etapu léčby jsou stanoveny frekvenčńı rozsahy

a velikosti amplitud, aby byly vhodné pro každou jednotlivou fázi a s ohledem na stav

pacienta. Nespornou výhodou je, že pacient může d́ıky automatizaci činnosti zař́ızeńı a

nepotřebnosti časté př́ıtomnost́ı lékaře z̊ustávat v domáćım prostřed́ı. [16]

v

t

Obr. 3.2: Př́ıklad zatěžovaćıho cyklu

Jednou z podmı́nek řešeńı je, že se v návrhu konstrukce zař́ızeńı využij́ı v nejvyšš́ı

možné mı́̌re komponenty současné produkce firmy ProSpon spol. s.r.o.

Obr. 3.3: Současné zevńı fixačńı aparáty vyráběné firmou ProSpon [16]

Jako základńı prvky jsou v návrhu řešeńı využ́ıvány zejména komponenty systému

UNI-FIX a ILIZAROV, kombinované se systémem HYBRID (Obr. 3.3). Jedná se předevš́ım

o využit́ı spojovaćıch prvk̊u, kulových kloub̊u a nosič̊u hřeb̊u.
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Navržené řešeńı muśı splňovat ńıže uvedené mechanické požadavky, a část těchto

požadavk̊u je testována v rámci této práce. Souhrnné požadavky jsou zejména:

- Mechanická stabilnost, dostatečná tuhost, přenášeńı statického zat́ıžeńı do 500 N

- Minimálńı hmotnost

- Návrh ve dvou velikostech - dětský s nosnost́ı do 50 kg, a dospělý s nosnost́ı do

100 kg

- Technické požadavky na pohonnou jednotku: maximálńı axiálńı zátěž pohybového

šroubu 500N, převodový poměr převodovky minimálně 850:1, napájeńı motoru 12V

- Použit́ı akumulátoru s vhodným poměrem kapacita/hmotnost a možnost ř́ızeńı nab́ıjeńı

- Schopnost realizovat i malé amplitudy pohyb̊u, µm

- Zajǐstěńı zpětné vazby pohonu

- Vzdálený př́ıstup pro lékaře a záznam dat

S ohledem na definované požadavky byl vybrán systém firmy Faulhaber, který je scho-

pen drobných konstrukčńıch úprav na svých jednotkách, a zaručit minimálńı únosnost

d́ılč́ıch část́ı.[16]

3.2.1 Řešeńı jednotlivých komponent

Pohonná jednotka se skládá z motoru, který je doplněn o převodovku a encodér, a vod́ıćıho

kuličkového šroubu. Na základě toho, že se Ilizar̊uv aparát a jednostranný fixačńı aparát

lǐśı svým mechanickým p̊usobeńım, byl pro každou z těchto variant proveden zvláštńı

návrh. Pro zař́ızeńı typu ”Ilizarov”bylo navrženo řešeńı s třemi pohony - jeden na každý

prut (Obr. 3.6), a pro jednostranný fixátor jeden pohon (Obr. 3.4). Uspořádáńı samotných

pohonných jednotek se také lǐśı, a je to dáno t́ım, že jsou ve variantě s jedńım pohonem

vyšš́ı nároky na únosnost výstupńıho ložiska. Proto byly provedeny úpravy tak, aby śılu

přenášelo ložisko a matice.

Varianta uspořádáńı zař́ızeńı typu ”jednostranný fixátor”:

Kv̊uli speciálńım požadavk̊um na pohonné jednotky bylo nutno provést zakázkové úpravy

matic, mezikus̊u a ĺımc̊u motor̊u ve spolupráci s firmou Routech s.r.o.
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Obr. 3.4: Schéma uspořádáńı matice a kuličkového šroubu pro variantu z jedńım motorem [16]

Základńı parametry:

- Motor 2224 U 006 SR

Jmenovité napět́ı: 12V, rychlost bez zat́ıžeńı: 6.400 otáček/minutu, krout́ıćı moment:

32mNm, pr̊uměr 26mm, délka 42mm.

- Magnetický tř́ıkanálový enkodér IE3-128/3C/Digital

Počet řádk̊u na otáčku: 128, počet kanál̊u: 3.

- Modifikovaná převodovka 32/3R 989:1

Počet rychlostńıch stupň̊u: 5, trvalý otáčivý moment: 7Nm, přerušovaný otáčivý

moment: 10Nm, redukčńı poměr: 989:1.

- Kuličkové ložisko BS32-2.0

Materiál: nerezová ocel, kontinuálńı axiálńı zat́ıžeńı: 176N, přerušované axiálńı zat́ıžeńı:

887N, rozteč: 2mm.

a) b)

c)
d)

Obr. 3.5: a) Motor 2224 U 006 SR, b) Magnetický tř́ıkanálový enkodér IE3-128/3C/Digital, c) Modifikovaná

převodovka 32/3R 989:1 , d) Kuličkové ložisko BS32-2.0 [16]
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Varianta uspořádáńı zař́ızeńı typu
”
Ilizarov“:

Použ́ıvaj́ı se standardńı jednotky.

Obr. 3.6: Schéma uspořádáńı matice a kuličkového šroubu pro variantu z třemi motory [17]

Základńı parametry:

- Motor 2224 U 006 SR

Jmenovité napět́ı: 6V, rychlost bez zat́ıžeńı: 8.200 otáček/minutu, krout́ıćı moment:

21,2mNm, třećı moment: 4,5mNm, pr̊uměr 22mm, délka 24,2mm.

- Magnetický dvoukanálový enkodér IEH2-128/2C/Digital

Počet řádk̊u na otáčku: 128, počet kanál̊u: 2.

- Převodovka se ześıleným výstupńım ložiskem 22/7-989:1

Počet rychlostńıch stupň̊u: 5, trvalý otáčivý moment: 700mNm, přerušovaný otáčivý

moment: 1000mNm, redukčńı poměr: 989:1.

a) b) c)

Obr. 3.7: a) Motor 2224 U 006 SR , b) Magnetický dvoukanálový enkodér IEH2-128/2C/Digital, c)

Převodovka se ześıleným výstupńım ložiskem 22/7-989:1 [16]
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3.2.2 Konstrukčńı řešeńı elektroniky

Účelem navrhovaného zař́ızeńı je spravováńı všech funkćı fixačńıho aparátu, a to je ř́ızeńı

pohyb̊u, hĺıdáńı mechanického napět́ı, sběr a odeśıláńı dat na vzdálený server atd. (Schéma

viz. Obr. 3.8). Mechanismus je poháněn jedńım nebo třemi, v závislosti na typu zař́ızeńı,

DC motory s převodovkou a vod́ıćım kuličkovým šroubem. Multiprocesorová elektronika

obsahuje jeden hlavńı mikrokontrolér, který ř́ıd́ı d̊uležitěǰśı funkce, jako je časováńı pohyb̊u,

kontakt s uživatelem, ř́ızeńı dob́ıjeńı interńıho akumulátoru apod., nebo také komunikace

s třemi podružnými mikrokontroléry, které maj́ı za úkol ř́ızeńı pohyb̊u třech samostatných

motor̊u, a také sńımáńı zpětné vazby přes enkodéry a sńımáńı mechanického napět́ı ten-

zometr̊u. Současně návrh elektroniky jako multiprocesorové, zajǐst’uje bezpečnost zař́ızeńı

z hlediska zabráněńı nechtěných pohyb̊u. Je to t́ım, že hlavńı a podružné mikrokontroléry

registruj́ı signály z enkodéru každý samostatně, a při jakémkoliv rozporu mezi těmito

nezávislými hodnotami se pohyb zastavuje.

Napájeńı zař́ızeńı je blokem z akumulátor̊u Li-Ion, Li-Pol nebo LiFePO4. Je předpokládán

velmi ńızký proudový odběr proto, aby byla sńıžena spotřeba výsledného zař́ızeńı Je

navrženo použit́ı ř́ızených sṕınač̊u napět’ových větv́ı, sleep módy mikrokontrolér̊u apod.

Nab́ıjeńı je navrženo přes USB rozhrańı, což je pro dnešńıho uživatele velmi vhodné.

Vzhledem k tomu, že zař́ızeńı se bude muset rychle nab́ıt, jsou použita řešeńı pro výběr

nejvyšš́ıho možného dob́ıjećıho proudu a umožněńı použit́ı nab́ıjećıho zař́ızeńı s vyšš́ım

výstupńım napět́ım.

Z hlediska uživatelského rozhrańı je vybaveńı zař́ızeńı maximálně jednoduché - dis-

plej pro zobrazeńı základńıch stav̊u při provozu, nab́ıjeńı apod., akustický bzučák, LED

a minimálńı množstv́ı ovládaćıch tlač́ıtek. Pro nastaveńı parametr̊u a výpis pamět́ı bude

použ́ıváno USB rozhrańı. Je také umožněn dálkový př́ıstup přes GSM komunikačńı mo-

dul, ale z bezpečnostńıch d̊uvod̊u neńı umožněno nastaveńı zásadńıch parametr̊u vzdáleně.

Použ́ıvá se předevš́ım k analýze dat a př́ıpadně k jejich reprezentaci na webových stránkách,

nebo také ve speciálńıch aplikaćıch. Veškerá informace bude také zaznamenávána v tex-

tové formě na SD kartu. Sńımáńı a logováńı dat bude pravděpodobně prob́ıhat v určitých

intervalech, a předpokládá jejich využit́ı k diagnostickým účel̊um. [16]
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Obr. 3.8: Schéma navrhovaného elektronického zař́ızeńı [16]

3.2.3 Konstrukčńı řešeńı celého aparátu

Fixačńı aparát typu
”
Ilizarov“

Jedná se o modifikaci klasického aparátu. Výsledná konstrukce (Obr. 3.11) se skládá z

třech posuvńık̊u, které jsou spojené s horńım kruhem rotačńımi vazbami, a s dolńım kru-

hem dvěma pevnými a jednou rotačńı vazbou. Všechny pohyby př́ıstroje jsou zajǐstěny

posuvńıky (Obr. 3.9), součást́ı kterých jsou pohonné jednotky popsané v předchoźı ka-

pitole. Daľśımi prvky posuvńık̊u jsou kryćı matice tenzometr̊u, pouzdro motoru, střed́ıćı

kroužek, distančńı kroužek, v́ıko motoru a jezdec, který tvoř́ı spolu s posuvńıkem kluznou

dvojici. Posuvný pohyb je zajǐstěn pomoćı pohybové matice, třech šroub̊u, které spojuj́ı

matici s tělem posuvńıku, a d́ırou pro pohyb jezdce. Těla posuvńık̊u jsou vyrobena ze sli-

tiny Ti6Al4V. Jezdec a kryćı matice tenzometr̊u jsou vyrobeny z PEEKu, a ostatńı prvky

jsou z Duralu. [17] [18]

Horńı a dolńı kruhy se také musely upravit (Obr. 3.10). V prvńı řadě, byly pro uchyceńı

posuvńık̊u na spodńı kruh umı́stěny tři otvory. Pak bylo pro redukci hmotnost́ı navrženo

odlehčeńı uvnitř jejich pr̊uřez̊u, a mı́sto p̊uvodńıho řešeńı výroby kruh̊u ze slitiny titanu

bylo rozhodnuto, že jejich výroba bude z PEEKu. [17] [18]
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Obr. 3.9: Schéma posuvńıku [18]

Obr. 3.10: Konečný návrh distrakčńıch kruh̊u [18]
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Uložeńı motor̊u ve spodńım kruhu je zajǐstěno zámky s ocelovými čepy a pouzdry.

Pro pevné uložeńı dvou motor̊u a rotačńıho uložeńı třet́ıho jsou použity r̊uzné typy pouz-

der. Pro zajǐstěńı správné polohy a stability zámku slouž́ı matice zámku motoru. Ostatńı

prvky aparátu jako uṕınka pro drát, rotačńı uṕınky, matice uṕınek, šroub rotačńı uṕınky

a K drát jsou použ́ıvané standardńı z modulárńıch systémů UNI-FIX a HYBRID.

Obr. 3.11: Schéma celého
”
prolongátoru“ [18]
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Jednostranný fixačńı aparát

Je také modifikaćı klasického aparátu. Výsledná konstrukce se skládá ze dvou duralových

trubek s r̊uznými pr̊uměry. Mezi nimi je pohybový samosvorný šroub, který je připojen

k pohonné jednotce popsané v předchoźı kapitole, a který umožňuje vzájemné posouváńı

trubek. K jej́ım vněǰśım konc̊um jsou připojeny držáky pro uchyceńı na kosti pomoćı

šroub̊u.

Obr. 3.12: Funkčńı vzor jednostranného fixačńıho aparátu [18]

Funkčńı vzorek jednostranného aparátu pro následné testováńı byl již vyroben (Obr. 3.12),

ale v rámci této práce budou otestovány komponenty pro fixačńı aparát typu
”
Ilizarov“.



4. Ověřeńı stability d́ılč́ıch části fixátoru

4.1 Mechanické testováńı motoru pro Ilizar̊uv aparát

Jedńım ze základńıch ćıl̊u práce bylo ověřeńı funkčnosti a odolnosti spojeńı motoru s

převodovkou pro aparát typu Ilizarov. Funkčńı vzorek pro testováńı, včetně kovového

pouzdra motoru odpov́ıdaj́ıćımu finálńımu provedeńı, byl vyroben ve spolupráci s firmou

ProSpon spol s.r.o. Pro stabilizaci motoru po dobu zatěžováńı byl dodatečně vyroben

fixačńı modul (Obr. 4.1).

a) b) c)

Obr. 4.1: a) Motor zapuštěný do speciálńıho pouzdra, b) fixačńı modul pro stabilizaci, c) kompletńı systém

připravený k zatěžováńı

4.1.1 Pr̊uběh dynamického testu

Vlastńı měřeńı prob́ıhalo v laboratoři biomechaniky při katedře mechaniky na stavebńı fa-

kultě ČVUT v Praze. Zkouška byla provedena na vertikálńım dvousloupkovém zatěžovaćım

stroji LiTeM Vertical Double Column VDC A-6 s pneumatickým válcem AA63-50 se si-

lovým sńımačem. Zkušebńı stroj odpov́ıdá ISO 7500-1 a umožňnuje posuv př́ıčńıku kon-

stantńı rychlost́ı. Ř́ızeńı a pr̊uběh testu byly vedeny prostřednictv́ım SW RTC 9001 od

dodavatele LiTem. K doplňkovému zaznamenáńı rozměr̊u bylo použito digitálńı posuvné

měř́ıtko Festa a digitálńı vnitřńı teploměr/vlhkoměr.

26
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Obr. 4.2: Umı́stěńı testovaného systému v zatěžovaćım stroji LiTeM

Měřeńı bylo rozděleno do několika fáźı. Všechny fáze prob́ıhaly prostřednictv́ım osového

zat́ıžeńı na hlavici šroubovice vycházej́ıćı z motoru (Obr. 4.2). Prvńı fáze měřeńı simulovala

odolnost celého systému v̊uči zat́ıžeńı při spuštěném cyklováńı a současném konstantńım

zat́ıžeńım silou o rozsahu 100 - 300 N. Pro každou ze zvolených sil (volba byla provedena s

ohledem na očekávané zat́ıžeńı jednoho motoru v reálném nasazeńı) bylo provedeno celkem

pět opakováńı. Opakováńım je rozuměno pětkrát se opakuj́ıćı rytmus 60 sekund samotného

cyklováńı, následované 60 sekundami pauzy. Jednotlivé cykly byly:

- zat́ıžeńı 100 N, amplituda cyklováńı 400 µm,

- zat́ıžeńı 150 N, amplituda cyklováńı 400 µm,

- zat́ıžeńı 200 N, amplituda cyklováńı 400 µm,

- zat́ıžeńı 250 N, amplituda cyklováńı 400 µm,

- zat́ıžeńı 300 N, amplituda cyklováńı 400 µm.
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Druhá fáze měla za úkol ověřit stabilitu celého systému při cyklickém zatěžováńı z

pohledu pevnosti a možných pokles̊u soudržnosti v d́ılč́ıch částech. Byl proveden test s

konstantńım zat́ıžeńım 300 N a nepřerušovanou amplitudou cyklováńı motoru 200 µm po

dobu 20 minut. Před začátkem zkoušky byly upraveny parametry stroje pro eliminováńı

velkých výchylek śıly při změnách výsuvu, které se projevily v předchoźım měřeńı. Para-

metry cyklu byly:

- zat́ıžeńı 200 N, amplituda cyklováńı 200 µm.

Třet́ı fáze byla zaměřena na simulaci ch̊uze s nasazeným zař́ızeńım na dolńı končetině.

V tomto testu bylo zadáno př́ıstrojem LiTeM nucené kmitáńı śıly v určitých rozmeźıch.

Rozsah měřeńı byl volen tak, aby odpov́ıdal běžnému klidnému pohybu až po extrémńı

zat́ıžeńı, které by v reálném stavu za běžných podmı́nek nemělo nastat. Jednotlivé cykly

byly:

- mezńı zat́ıžeńı max. 250 N - min. 150 N, frekvence 0,5 Hz, počet cykl̊u 100,

- mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 100 cykl̊u,

- mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 2 Hz, 1000 cykl̊u,

- mezńı zat́ıžeńı 450 N - 350 N, frekvence 5 Hz, 1000 cykl̊u,

- mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 1 Hz, 3600 cykl̊u,

- mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 3600 cykl̊u,

- mezńı zat́ıžeńı 500 N - 300 N, frekvence 5 Hz, 10000 cykl̊u,

- mezńı zat́ıžeńı 450 N - 150 N, frekvence 1 Hz, 11000 cykl̊u.

Je potřeba zmı́nit, že některé zatěžovaćı stavy ve všech fáźıch nevycháźı z reality. Ćılem

testováńı bylo nejen simulace pravděpodobného pohybu, ale i ověřeńı maximálńı únosnosti

zař́ızeńı. Během testováńı byly dva motory zničeny - v obou př́ıpadech došlo k destrukci

převodovky.
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4.2 Výsledky

Záznam měřeńı vytvořený pomoćı SW RTC 9001 v podobě textového souboru byl zpra-

cován v tabulkovém programu MS Excel a vyhodnocen v podobě graf̊u.

4.2.1 Fáze 1 - cyklické vysunut́ı motoru s konstantńı silou

Všechny provedené analýzy v této části testováńı prokázaly spolehlivost systému z pohledu

nežádoućıch ztrát při postupném vysouváńı. Nebyl prokázán viditelný pokles jednotlivých

část́ı, a motor zvládal rovnoměrné vysouváńı i při vyšš́ım zat́ıžeńı. Na grafech je patrný

mı́rný rozptyl śıly v časech cyklováńı - to je zp̊usobeno zpožděńım zatěžovaćıho stroje při

cyklických změnách vyvolaných motorem prolongátoru. V daľśıch experimentálńıch fáźıch

bylo tomuto jevu předcházeno úpravou PID parametr̊u predeterminuj́ıćıch rychlost změn

při očekávaných výkyvech.

Obr. 4.3: Grafické zpracováńı odezvy systému při konstantńım zat́ıžeńı silou 100 N a cyklickém vysouváńı

motoru
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Obr. 4.4: Konstantńı zat́ıžeńı silou 150 N a cyklické vysouváńı motoru

Obr. 4.5: Konstantńı zat́ıžeńı silou 200 N a cyklické vysouváńı motoru
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Obr. 4.6: Konstantńı zat́ıžeńı silou 250 N a cyklické vysouváńı motoru

Obr. 4.7: Konstantńı zat́ıžeńı silou 300 N a cyklické vysouváńı motoru
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4.2.2 Fáze 2 - rovnoměrné vysouváńı s konstantńı silou

Zpracováńı střednědobého měřeńı v délce 20 minut mělo za ćıl odhalit nežádoućı v̊ule

v celém systému. Na grafu vygenerovaném z měřeńı (Obr. 4.8) je patrný mı́rný pokles

deformace při konstantńı śıle. To je zp̊usobeno právě mı́rnými v̊ulemi mezi jednotlivými

d́ılci celého systému uchyceńı motoru a zároveň může hrát roli fakt, že při hodnotě 300 N

jsme na horńı hranici únosnosti motoru (dle parametr̊u výrobce). Při detailńım ohledáńı

je ale rovněž nutné konstatovat, že onen pokles odpov́ıdá ztrátě cca 0,1 mm, což je v

konečném d̊usledku zanedbatelná hodnota. Přesto je dobré s touto informaćı dále pracovat

a při daľśıch optimalizaćıch minimalizovat př́ıpadné konstrukčńı v̊ule.

Obr. 4.8: Grafické zpracováńı odezvy systému při konstantńım zat́ıžeńım silou 300 N a rovnoměrnou

cyklickou změnou deformaćı vyvozené zatěžovaćım strojem

4.2.3 Fáze 3 - simulace pohybu cyklickou změnou śıly při klidovém stavu

zař́ızeńı

Třet́ı fáze v několika r̊uzných kroćıch prověřovala systém motoru s využit́ım cyklické změny

śıly, na rozd́ıl od předchoźıch dvou fáźı, kde bylo namáháńı vyvoláno cyklickou změnou

posunut́ı. Parametry měřeńı byly záměrně nastavovány do absurdńıch limit̊u tak, aby byl

př́ıstroj d̊ukladně otestován. Jak je patrné z graf̊u prezentovaných v této kapitole, systém

motoru se choval velmi konzistentně bez výrazných posun̊u deformaćı při déle trvaj́ıćım
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zat́ıžeńı. Na odolnost systému neměl vliv rozsah maximálńı a minimálńı śıly, délka měřeńı

ani frekvence s jakou bylo zat́ıžeńı měněno.
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Obr. 4.9: Grafické zpracováńı odezvy systému při mezńıch zat́ıžeńıch 250 N - 150 N, frekvenci 0,5 Hz,

počtu cykl̊u 100
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Obr. 4.10: Mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 100 cykl̊u
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Obr. 4.11: Mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 2 Hz, 1000 cykl̊u

0

100

200

300

400

500

600

-19

-18,9

-18,8

-18,7

-18,6

-18,5

-18,4

-18,3

-18,2

-18,1

-18

100 150 200 250 300

Si
la

 [N
]

De
fo

rm
ac

e 
[m

m
]

Čas [s]

deformace síla

Obr. 4.12: Mezńı zat́ıžeńı 450 N - 350 N, frekvence 5 Hz, 1000 cykl̊u
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Obr. 4.13: Mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 1 Hz, 3600 cykl̊u
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Obr. 4.14: Mezńı zat́ıžeńı 400 N - 200 N, frekvence 0,5 Hz, 3600 cykl̊u
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Obr. 4.15: Mezńı zat́ıžeńı 500 N - 300 N, frekvence 5 Hz, 10000 cykl̊u
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Obr. 4.16: Mezńı zat́ıžeńı 450 N - 150 N, frekvence 1 Hz, 11000 cykl̊u



5. Vyhodnoceńı a závěr

Pro návrh kompletńıho funkčńıho fixačńıho aparátu je potřeba uvažovat klinické potřeby

a současné konstrukčńı možnosti. Rychlý vývoj technologíı, přesného 3D obráběńı na mo-

derńıch CNC stroj́ıch a elektrotechniky umožňuje komplexńı řešeńı v jakékoliv oblasti. V

této práci je popsán návrh elektronicky ř́ızeného fixátoru, pro jehož vytvořeńı byly použity

také znalosti princip̊u tvorby kostńı tkáně a vlivu mechanických účink̊u na jej́ı modelaci

a remodelaci. Tento aparát urychĺı proces hojeńı kostńıch zlomenin pomoćı dynamicky

buzených mikropohyb̊u generovaných elektromotory, vystavěných do fixátoru.

V rámci této práce jsou otestovány d́ılč́ı komponenty nového fixačńıho aparátu. V labo-

ratoř́ıch katedry mechaniky na stavebńı fakultě ČVUT byly provedeny r̊uzné zkoušky pro

ověřeńı funkčnosti, stability a pevnosti elektromotoru osazeného do speciálńıho kovového

pouzdra.

Vyhodnoceńım výsledk̊u lze ř́ıct, že systém je dostatečně odolný a je připraven k

následnému testováńı kompletńıho zař́ızeńı. Jediným problémem bylo mı́rné zatlačeńı mo-

toru vlivem dlouhodoběǰśıho konstantńıho zat́ıžeńı, což lze vysvětlit poddajnost́ı spojeńı

převodovka-motor-závitová tyč, a v konstrukčńıch v̊uĺıch při osazeńı motoru do fixačńıch

část́ı. Při výrobě finálńıho zař́ızeńı tak bylo přikročeno k minimalizaci nepřesnost́ı a kon-

strukčńıch limit̊u (tento rozd́ıl je patrný v úpravách těla nosiče motoru na Obr. 4.1 a

Obr. 6.1).
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6. Výhled do budoucna a pokračováńı

Ćılem této práce bylo provedeńı celkového přehledu problematiky a ověřeńı stability jak

část́ı fixačńıho aparátu, tak i celého systému. Testováńı jednoho motoru pro Ilizar̊uv aparát

bylo dokončeno, ale v d̊usledku pandemie nemoci COVID-19 a s t́ım vzniklých omezeńı

nebylo možné pokračovat testováńı v plném rozsahu. V následuj́ıćı fázi bude testován

prototyp finálńıho zař́ızeńı pro ř́ızenou osteogenezi (Obr. 6.1).

Obr. 6.1: Prototyp zevńıho fixátoru typu Ilizarov osazený trojićı motor̊u s možnost́ı směrové korekce a

dynamického buzeńı posunut́ı.

Prototyp je osazen dvojićı
”
kruh̊u“, které spojuj́ı tři motory. Koncové členy motor̊u

jsou osazeny kyvnými klouby na konci šroubovice tak, aby bylo možné samostatným vy-

38
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souváńım jednotlivých motor̊u naklánět rovinu
”
kruhu“. Tyto náklony umožńı korekce

polohy kostńıch fragment̊u a správný vývoj nově vzniklého svalku.

Daľśı kroky v oblasti testováńı budou směřovány na simulace spolup̊usobeńı fixátoru

s kosti a okolńımi tkáněmi. Budou do něj osazeny duralové tyče spojené tažnou pružinou

definované tuhosti. Tyče budou s fixačńımi kruhy spojeny pomoćı K-drát̊u, jenž budou

dodatečně předepnuty pro zvýšeńı jejich tuhosti. V této fázi bude zat́ıžeńı směrováno do

duralových tyč́ı,k a vyhodnocován bude zejména útlum celého systému a rozd́ıl napjatosti

na úrovni pružiny a napjatosti v pouzdrech motor̊u (měřeno tenzometricky a pomoćı

µDIC).
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fixačńı aparát pro elektronickou distrakci a permanentńı biomechanickou stimulaci
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fixačńı aparát pro elektronickou distrakci a permanentńı biomechanickou stimulaci
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3.6 Schéma pohonu pro Ilizar̊uv aparát . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.7 Komponenty pro Ilizar̊uv aparát . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.1 Připravek pro testováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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6.1 Prototyp zevńıho fixátoru typu Ilizarov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38


