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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vyisoim vyp@tového modelu transtibialni protézy
dolni kortetiny. Informace o realném zatiZzeni a geometrick#iguraci jsou ziskany
na zaklad provedené analyzy éhe pacienta s protézou, zahrnujicitemi reaknich sil
od podlozky, nifeni getvareni na trubce protézy a kinematickou analyzu. Mode
geometrie je vytvien s vyuzitim 3D optického skenovani. Modely matérchodidla
jsou stanoveny na zaklathboratornich zkousek a jejich simulace pomoci M&é&
provedena staticka strukturalni analyza pomoci MK&dnotlivych z&tZznych stavech
a jsou vyhodnocena nebezpé mista protézy. Pro posouzeni shody ¥§geého a
experimentalnino modelu jsou porovnany hodnégtymreni na trubce protézy.

KLi COVA SLOVA

Protéza dolni katetiny, MKP, analyza alze, pevnostni analyza, chodidlo Sure-flex

ANOTATION

This masters’s thesis deals with computational tmoglef transtibial lower-limb
prosthesis. For assesment of loading charactegamahetrical configuration, the gait
analysis of an amputee, including ground reactiwoef measurement, strain gauge
analysis and motion analysis, was accomplishedrimdtion on geometry was obtained
using 3D optical scanning procedure. Material maded gathered using non-
destructive mechanical testing and mimicked in A B&ftware. For loading conditions
the static structure analysys using FEM was accsimgd. The critical poins in
construction was found. Recognition of agreementiabxperimental and
computational model was accomplished.
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UvoD

UvoD —

Amputace konetiny ovliviiuje zasadnim Zgobem Zivot i psychiku pacienta.
Protéza usnadije pacientovi navrat doébného Zivota. Jejim ukolem je nahrada
funkce chylsjici koncetiny a také nahrada funkce socialni. Nppc protézy dolni
koncetiny ma tato umoznit stoj a@h bez nutnosti pouziti dalSich pdoek. Protéza
musi sphovat ukité pozadavky. Z mechanického hlediska je téedpvSim
funkénost, bezporuchovost a ZzZivotnost. Z pohledu paaziepak ovladatelnost,
udrzovatelnost, komfortnost a hlavbezpé&nost.

Od prvnich primitivnich poriicek, az po saiasné moderni elektronicky ovladané
nahrady, zaznamenala protéza dlouhy vyvoj. Z¥lastposlednich desetiletich,
s rozvojem anatomie, fyziologie, novych konstmich materidl apod., dochazi
k boulivému rozvoji v oblasti ortopedické protetiky. kaji nové gistupy i
konstrukci protetickychiizek, tizné nové kloubni mechanizmy, vheg#i proteticka
chodidla a nové metody vyroby. Trh s ortopedickootgtikou se neustale rdmta,
nejen po strance kvantitativni, aliedevsim kvalitativni.

Pro konstrukci protézy je nutné pochopeni funkcec&bny (zdrave, i protézované)
a studium chovani protézydla pacienta viznych situacich. K tomu se s rozvojem
vypocetni techniky krord experimentalnich metod stalasgji pouziva také metod
numerickych. Jednou z metod numerické analyagio pouzivané v biomechanice,
je metoda konsych prvki. Ta umoiuje strukturalni deforntamé-napjatostni
analyzu protézy, vhodnou pro pevnostni dimenzovanitézy a také pro
parametrickou analyzu chovani protézy v procesihgejnavrhu. Numerickou
analyzu je vhodné verifikovat experimentalninitemim. Mnohdy je experimentalni
meéteni nezbytné pro ziskani vstupnich ddajo numerickou analyzu.

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1. Obecny fFehled

1.1.1. Riciny amputaci
* Onemocgni periferniho vaskularniho systému
* Diabetes mellitus
* Traumatické amputace
» Infekéni onemocani
» N&dorova onemoemi
* Vrozené defekty kafetin

1.1.2 Ozn&eni anatomickych rovin, snéri a pohyhbi

Roviny

* Medianni rovina - prochazi sedem ¢la a dli ho na d¢ stejné poloviny,
pravou a levou (obr. 1.1 [1])

e Sagitélni roviny - roviny rovnok&zné s rovinou medianni

* Transversalni (horizontalni) roviny - jdou napi¢ télem, jsou kolmé na
frontalni i sagitalni roviny, &i télo na horni a doIinfast

» Frontalni roviny - roviny kolmé na sagitalni i tranversalni rovirggli télo
na gedni a zadnfést

e Anteriorni - predni

» Posteriorni - zadni

e Medialni - ke stedni (medianni) rovin
« Lateralni - od stedni roviny

» Dorzalni - hibetni

* Plantarni - chodidlovy

Medidnni (sagitaini) rovina a) [ b} Dorzalni flexe
i Frontaini rovina ! "\ I N 5
e % J -
. Flexe s o & N /
Tmmrsélnl ravina w /} =)
4 o / “ Plantami flexe
e Flexe L i
= : H!-tpEI'EI Bnze
Exter;ze i i | . Everze
Irvearze “ F
Obr. 1.1 Anat. roviny [1] Obr. 1.2 Anatomické pohyby [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pohyby
* Flexe- ohnuti (obr. 1.2 [2])
» Extenze- natazeni, narovnani

1.1.3

1.1.3 Rozeleni protéz dolni kortetiny e

Rozdéleni podle Urovné amputace

Nejcastji se amputace ozfaje podle primarni kosti, ktera je amputaéémpSena.
Jedné&-li se o odteni kortetiny v drovni kloubu, hovdme o exartikulaci [3].
Pojmenovani hlavnich kosti dolni Ketiny a ozn&eni Grovni amputaci je
uvedeno wriloze 1[4]. Protézy pro jednotlivé Gro¢namputaci jsou zobrazeny na
obr. 1.3 [5]. Existuji také dité specifické druhy amputaci, které poskytuji whp
pahyl. Tyto byvaji ozngvany jménem autora [3]. Vice o uUrovnich a techetika
amputaci dolnich kawtin Ize nalézt v [3], [6] - [8].

Obr. 1.3 Protéza pr@) amputaci v bérch) exartikulaci v koleni,
camputaci ve stekind) hemipelvektomii [5]

Rozdéleni podle uréeni
e pooperdni, wasne, pvikaci neboli ,interim” protézy
* rehabilita&ni protézy
* protézy pro prvovybaveni
» standardni protézy
» specialni protézy (sportovni, ortoprotézy atd.)

Rozdéleni podle konstrukce

Z konstrukniho hlediska mohou byt protézy endoskeletalni @érdi) nebo
exoskeletalni. U endoskeletalni protézy (obr. 12p pIni nosnou funkci vniti
casti protézy - moduly. Plastové pahylov&Ko je s chodidlem affp. s klouby
(kolenni, kyelni) spojeno progednictvim fiznych tzv. adaptér Vn¢jsi tvar
endoskeletélni  protézy zd&jife p@Enovy kosmeticky navlek. Vyhodou je
moznost modularity a nizS§i hmotnost. V &asnosti se vzhledem k jednoduchosti
sestaveni protézy a moznosti volby z velkého mwnozastoduli stava tento typ
konstrukce dominantnim. U exoskeletalni protézyr.(db4a [9]) je nosny W)Si
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

povrch, zhotoveny n&asgji z plastového laminatu. Vifigk protézy mize byt ze
direva nebo gnového polyuretanu. Tento typ protézy neutgpe¢ wtSi nastavitelnost
a individual® byva vyralkna cela protéza. Obetnjsou exoskeletalni protézy
odolngjSi a mnohdy také lewsi [10].

Obr. 1.4Konstrukce protézy:
a)exoskeletalnib) endoskeletélni [9]

1.1.4 Konstrukce transtibialni modularni protézy

Predmétem zajmu této prace je transtibialni modularnitgra. Ukazka takové
protézy je na obr. 1.5 [11]. Sklada se z protetickéizka, trubkového adaptéru
a protetického chodidla, spojenych pomoci spojamraataptét.

proteticke &

chodidlo ——&__

Obr. 1.5 Transtibialni modularni Obr. 1.6 Protetickatzkaa) PTB,b) PTS,c) KBM [12]
protéza [11]

Proteticka liZzka

Pahylové Wizko je nejdilezitéjSi ¢asti protézy z hlediska komfortu a ovladatelnosti.
Zajiftuje prenos zatizeni z protézy na pahyl a naopak. U thaalsti protézy

v zasad (historicky) rozliSujeme dva zakladni typyzek. Prvnim je PTBuZko
(Patellar Tendom Bearing obr. 1.6a), u kterého jsou Kegmosu zatiZzeni vyuZzity
oblasti pahylu, které snaSi tlakové zatiZenfedpvSim Slachaésky - patella
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

tendon). Naopak v mistech pahylu, ktera tlakové zatizeesnaseji, jeakku
vyrobeno tak, aby zde kignosu zatiZzeni nedochazelo. Druhym typem je Ti&Bal
(Total Surface Bearing které je vyrobeno tak, aby Kgnosu zatizeni byla vyuzita
cela plocha pahylu. U TSBizka je tlak na pahyl rovho¥mé rozloZen a nedochazi
tak k otokim pahylu v mistech dominantniho zatiZzeni. Elimingge také skluz
pahylu v izku a noSeni protézy je poho&Bi. Volba typu tizka zavisi na aktiuit
pacienta, stavu pahylu a zkuSenostech protetikq [ 3sowasnosti se vyuziva
riznych konstrukcidzka odvozenych od obou uvedenych metod.iNkEgko PTS
(Patellar Tendom Suprakondylarobr. 1.6b [12]), které vzniklo modifikaci PTB
lazka, a u kterého se Kemosu zatiZzeni vyuziva také patalaska). Velmicasté je
lizko KMB (Kondylen Bettung Mdunster obr. 1.6¢c [12]). Zde jsou vyuZity
stabiliza&ni peloty, které sahaji az ke kondtyl (vystupkim) femuru a patelaistava
volna [14], [15].

Proteticka chodidla
Protetické chodidlo nahrazujéznou funkci lidského chodidla viznych fazich
krokového cyklu. Tohoto chovani byva dosaZzeno stmoki chodidla a jeho
jednotlivych¢asti [3].

Chodidla Ize podle jejich konstrukce r@atido nékolika skupin [3]
* chodidla bez kloubu
* chodidla s kloubem
» chodidla s pruznym jadrem
» dynamickéa chodidla

Zakladnim a ne€psgji pouzivanym pevnym chodidlem je chodidlo typu SAC
(Solid Ankle Cushioned Heebpriloha 2[16]). Toto chodidlo je velmi jednoduché,
levné, lehké a odolné. Nevyhodou je nizka flexiajlitedy pizpasobivost terénu.
Toto chodidlo je vhodné pro pacienty s nizSim staprpohybové aktivity [3].
Proteticka chodidla s kloubem simuluji pohyb chadilhlezennim kloubdlovéka.
Kloub mize byt jednoosy nebo dvouosy. Jednoosy kloub tojezpohyb v sagitalni
roviné (plantarni a dorzalni flexi), dvouosy kloub napionaci a supinaci (naténi
chodidla do stran). fikklad chodidla s jednoosym kloubem jep¥iloze 2 [16].
Vyhodou tohoto chodidla je vyborna stabilita vcatku stojné faze, nevyhodou
naopak vysSi hmotnost a tedy energeticka dmirst [1]. Zastupcem chodidel
s pruznym jadrem je chodidlo typu SAF&tétionary Ankle Flexible Endoskeleton
piiloha 2 [16]). Toto chodidlo je komfortni a poskytuje vyew stabilitu. Je
schopné seijzpusobit i velmi nerovnému terénu [3]. Dynamicka clubaibyvaji
také rekdy ozn&ovana jako energeticka. Pracuji na principu akuoauka zgtného
vyuZziti energie B odvalu chodidla za delem snizit energetickou n&rest. Jsou
uréeny pro pacienty s vysokym stufmn pohybové aktivity. Hkladem je chodidlo
s esovik zahnutym pruznym elementenpi{loha 2 [16]). Neékterd dynamicka
chodidla pedniho s¥tového vyrobce, spataosti Osslt jsou uvedena priloze 2
[17].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.5 Analyza krokového cyklu

K hodnoceni chize se vyuziva tzv. krokového cyklu. Krokovy cyklysdné
korcetiny je rozdélen do dvou fazi: stojné a Svihové, a dale pak dwlika podfazi
(priloha 3 [18], [13]). Pochopeni krokovému cyklu a funkcen&etiny bthem
jednotlivych fazi je nezbytné pro navrh funk protézy. Vice o analyze krokového
cyklu u pacient s protézou Ize nalézt v [3], [6], [19] - [21].

Metody analyzy krokového cyklu
e Casova analyza
» kinematicka analyza
* dynamicka analyza
» elektromyografie

Vyznamnym zéstupcem kinematické analyzy je analgpaybu. Tato analyza
vétSinou poskytuje informace o pohybu kldiudcasti la v grafické podot Pacient
je opaten zngkami (markery) pro rozpoznani anatomicky vyznamnyaddi.
Provadi se zaznam pozorované oblastolika kamerami (pro 3D posta tii,
vétSinou se pouziva vice). Zaznamy z jednotlivych &afsou digitalizovany. i
vyhodnocovani jsou manuélindentifikovany jednotlivé markery a stagnice jejich
polohy jsou vypeitany pomoci software. Vystupem je animovany pobpbjnic
jednotlivych bod. Z rgj Ize vyhodnotit polohu badv ¢ase a Uhel mezigmi body

v daném casovém okamZziku. Vyptem Ize déle ziskat rychlosti a zrychleni
jednotlivych bod a uhlove rychlosti a zrychleni spojnic lBid@].

Dynamickeé (kynetické) analyzy sledujiifiny pohybu, tedy fisobeni sil a momeint
sil, dale pak prace, energie a vykony. V biomeat&nsou nejasgji pouzivany
tlakomérné a silomrné desky. Tlako®rné desky vyhodnocuji lokalni tlak
v jednotlivych mistech pod chodidlem vipehu doSlapnuti, fip. vertikalni slozky
reakce podlozky. Silotmné desky vyhodnocuji velikost a &mreakéni sily od
podloZzky. Mohou byt tenzometrické nebo piezoelekti [22]. Typicky pitbéh
reakenich sil od podlozky normalni éhe Ehem krokového cyklu je zobrazen na
obr. 1.7 [23].

Kistler Force Platform GRFs {Normal Gait})

Heel -strike Transient

rce (N) ———  Anterior
a o
& o
S o
I
T

= Brief &nterior Shear during Transient

Obr. 1.7Pribéh reaknich sil normalni ctize [22]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1.8Pracovist pro analyzu krokového cyklu [22]

Na obr. 1.8 [22] je ukazka komplétmybaveného pracoviSpro analyzu krokového
cyklu. Vyhodnocovaci gdisko (2) shromafuje data ziskana ze Sesti kamer pro 3D
kinematickou analyzu (1), z EMG analyzy pro vyhodkrn svalové aktivity (3), ze
silomérnych desek pro deni reakni sily od podlozky (4), z tlako#mé desky pro
zjisténi rozlozeni tlak pti naSlapnuti (5) a ze dvou kamer pro ziskani videnamu

v sagitalni a frontalni rovin(6).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Frehled literatury
1.2.1 Publikace

Ortohotics and Prosthetics in Rehabilitation[3]
Lusardi, Nielsen

Tato rozsahla publikace sé&nuje obeci problematice ortotiky a protetiky dolnich
korcetin. Detail se zabyva biomechanikou lidskétzk a z ni plynoucich
poZzadavk na funkci protéz. Prostor je zde¢mnovan i samotné konstrukci
protetickych komponent a metodam jejich vyroby.

Jde o jednu ze zakladnich publikaci, zabyvajic&chreblematikou protetiky dolnich
korcetin. Informace v ni obsazené jsailetité pro pochopeni dané problematiky.

Amputation and prosthetics: a case study approac|v]
Bella

Kniha se zabyva oblasti amputaci a protetiky dblkiartetin formou gipadovych
studii, gedevSim z pohledu fyzioterapie. Podrédlgeou popsany jednotlivé typy
amputaci a moznosti protézovanietné nejnowjSich poznatk na poli protetickych
komponent. Jde o jednu ze zdakladnich publikaci, ywagktich se danou
problematikou.

Atlas of Limb Prosthetics: Surgical, Prosthetic, ad Rehabilitation Principles [6]
Bowker, Michael

Tato rozsahla publikace obsahuje komplexni infoenaoblasti protetiky katetin.
Vyznamna jecast, zabyvajici se protetikou dolnich ketin, konkrétg analyzou
chize s protézou a moznostmi pouziti protetickych kongmt pro jednotlivé Grown
amputaci. Jde o jednu ze zakladnich publikaci,\zghich se danou problematikou.

Prosthetics and orthotics-Lower limb and Spinal[13]
Seymour

Kniha poskytuje ucelené informace o protetice aotm#® dolnich kotetin.
Prezentuje metody aiptupy k voll& protetickych komponent na zaktagdozadavik
pacienta. Informace jsou podpay vysledky klinickych studii. Jde o jednu ze
zakladnich publikaci, zabyvajicich se danou prohtému.

A primer on limb prosthetics [24]

Wilson

V této publikaci jsou shrnuty obecné informace wt@tice dolnich ko¥etin.
Podrobr jsou probrany jednotlivé Uro¢ramputaci a amputai techniky, protetické
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komponenty, jejich vyroba, smontovani a nastaveoiieg na zaklatdbiomechaniky
chize pacienta. Jde o jednu ze zakladnich publikagbywajicich se danou
problematikou.

New Methods and Materials in Prosthetics for Rehalitation of Lower Limb
Amputees [25]
Lee

Kap.10.3.1.2 Intelligent CAD/CAM system

Kapitola popisuje integraci analyzy pomoci MKP dgroby protetickych dzek
pomoci CAD/CAM (obr. 1.9 [25]). Ta spiva v odngteni tvaru pahylu a jeho
pievedeni do CAD programu zatdlem stanoveni gateniho modelu dzka.
Geometrie a ostatni poZadované parametry jsou puoportovany do MKP
programu, kde je provedena analyza ke stanoveki gésobicich mezitzkem
a pahylem. V dalSich krocich je upravovana geomdirika a provagh vypaiet,
dokud neni rozloZeni tldkvyhovujici. Vhodné dzko je poté pomoci CAD a RM
vyrobeno.

Acquire ®| Predict stump/socket
shape =P GAD by FEA pressure distribution
l l Y
. Predict new Select desired
CAM |« ;
socket shape pressure and loading

Obr. 1.9ntegrace MKP do procesu vyroby proteticky@hdk [25]

Artificial Limbs [26]
Mak, Zhang, Leung

Kap.9.08.4.4 Failure of Prosthetic Components

V této kapitole jsou popsany poruchy komponent gapt dolni koketiny.
Nefunkinost protézy népstji souvisi s interakci pahylu aidka. Poruchy
samotnych komponent mohou bytaspbeny konstruinimi problémy, pouzitim
nevhodné komponenty nebo Spatnym nastavenim prdBexile zpravyRehabTech
zroku 2000 je zhruba polovina poruchugpbena Spatnym sestavenim a druha
polovina konstruéni vadou (chodidlo + adaptér chodidla - 34,3%; keub 23,7%;
kolenni kloub - 19,3%;ukko + adaptérilzka - 14,5%). Ne&psgjSimi piicinami je
nedostaténé upnuti, filisSné dotaZeni Sroub nadvaha pacienta a nedostate
revize. U kovovychtasti se ¥tSinou jedna o unavoveé poskozeni - nutnost omezeni
koncentratok napeti. PoSkozeni zsobend Spatnou konstrukci Ize redukovat
optimalizaci konstrukce pomoci MKP. Dosl@vaituji: ,,A ¢koli je zmirtno mnoho
pocitatovych model interakce pahyldzko, v literatite Ize nalézt velmi malo
informaci o optimalizaci konstrukce ostatnich komgat FenaSejicich zatizeni
pomoci MKP* [26]. Oilezita je prevence v podsdlyvhodného stanoveni inspelch
intervall.
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Kap.9.08.5 Standards for Prosthesis Testing

Zde jsou uvedenyiizné druhy test protetickych komponent a jejich specifikace dle
ISO 10328. Hklad uanavového testu: ,E 1350 N, chodidlo typu SACH.
Nejnachylrjsi je chodidlo (4,6x1baz 1,06x10 cyklu dle vyrobce), daletitko
(4x10 cyklu), adaptér a trubka z hlinikové slitiny (4@6° resp. 8,97x10cyklu).
Srouby byvaji poskozeny, pokud nejsou spéiotazeny.

1.2.2Clanky

Finite Element Analysis to Determine the Effect ofMonolimb Flexibility on
Structural Strength and Interaction Between Residu& Limb and Prosthetic
Socket [27]

Lee, Zhang, Boone, Contoyannis

Prace se zabyva numerickou analyzou pomoci MKPépyotu které je tizko

a holennic¢ast vyrobena jako jeden dil z termoplastického nate Deformace
v holenni ¢asti mohou nahradit funkci hlezenniho kloubu, ovSgiinzvySeném
napiti muze dojit k posSkozeni protézy. Cilem analyzy je stond strukturalniho
chovani této ,jednodilné“ protézytipriznych geometriich holenniasti a uéeni

tlaka pasobicich mezitzkem protézy a pahylemeélbem clize. V iznych fazich
krokového cyklu jsou predikovana mista mozného pb8ki protézy. Vysledky
ukazuji, Ze s klesajici tuhosti holentéisti klesaji maximalni n&g pasobici na
pahyl.

Protéza obsahuje chodidlo Kingsley SACH, jehoZ getacky model je vytveéen ze
dvou casti (deveéné jadro a gnovy obal). Material gnového obalu je modelovan
jako linearr elasticky s modulem pruznosti v tahu 5 MPa a Poiggymcislem 0,3.
Vypocet je proveden pro zatizeni a geometrické konficeira 8%, 19% a 43%
krokového cyklu. Vzhledem k velkym deformacim jehaieSena jako nelinearni.

Virtual Modelling of a Prosthetic Foot to Improve Footwear Testing [28]
Mara, Harland, Mitchell

Cilem této prace je vytveni a o¥ieni MKP modelu protetického chodidla,
pouzitelného k dopkni realnych zkouSek obuvi o testy virtudlinfegevsim pro
posouzeni tlumicich vlastnosti obuvi. Testy zalirnsflatovani chodidla ve
vodorovné poloze d@ibodovy ohyb v oblasti Sgky. Experimentalé a numericky je
zjiStovana odezva na zatizeni. Vysledky poukazuji naipgoost MKP modelu
k uvazovanémudelu.

Modelovano je dynamické chodidl&€Carbon Copy Il s pruznou vloZzkou
z uhlikového kompozitu. Materidlové vlastnosti jsaeny s pomoci software
Cambridge Engineering Selectax hodnot mikrotvrdosti podle Vickerse pro
kompozit a z hodnoty hustoty pro obal z polyuretenopiny. Hodnoty
materialovych konstant nejsou uvedeny. Oba mayjerjabu uvazovany jako
linearre-elastické, vzhledem k malym deformacim, ke ktergothazi. V pipad
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tiibodového ohybu se vSak se zvySujici siloétyji odchylky mezi vysledky
realného a virtualniho testu, coz lzéppat pra¥ uvedenému zjednoduSeni. &&i

geometrie je vytviena pomoci laserovného 3D skenovani, fanitpomoci
rentgenového zobrazovacihaizani.

Finite Element Analysis as a Tool for Parametric Posthetic Foot Design and
Evaluation [29]
Saunders, Schwentker, Kay, Bennett, Jacobs, Vetsirjus

V této praci je vytveen MKP model protetického chodidla typu SACH. Nuitley
model je analyzovan na zaktadatznych stau zjiSttnych pomoci analyzy ¢ize
pacienta s protézou a naslédexperimentalé ovéien mechanickym testem. MKP
model je poté pouzit k simulaci viskoelastickéh@wimi paty chodidla, proizné
viskoelastické modely. Jedna se pouze o jeden zhenwznych typ parametrické
analyzy vyuzivajici MKP model.

Analyza je provedena prai zagzné stavy - v 15%, 35% a 52% krokového cyklu.
Okrajové podminky jsou ziskany z analyzyioh, ktera zahrnuje analyzu kinematiky
pro ueni polohy chodidla, #teni reaknich sil od podloZzky pro geni zatizeni
a vyhodnoceni tlakocitlivého filmu pro d&ani  kontaktni oblasti chodidla
s podlozkou. Materiadlové vlastnosti obalu chodidlapolyuretanové ¢y jsou
ziskany ndtreni deformaniho chovani na zkusSebnim stroji pro vzorky odeérae
Spicky, stedu a paty chodidla. Hodnoty modulu pruznosti wtabé pohybuji ¥adu
kPa.

Load Transfer Mechanics Between Trans-Tibial Prostletic Socket and Residual
Limb - Dynamic Effects [30]
Jia, Zhang, Lee

Jedna z mnoha praci, studujicich rozloZenictiapezi izkem a pahylem pomoci
MKP. Okrajové podminky jsou ziskdny z kinematickydat a reaénich sil od
podlozky pomoci inverzni dynamiky. Vypet je proveden se zahrnutim setiwech
sil i bez nich a vysledky jsou porovnany.

Rozdily ve vyslednych n&fich mezi oBma vypaty jsou 8,4% ve stojné fazi
a 20,1% ve Svihové fazi. Ty poukazuji na vyrazny getrva&nych sil ve Svihové
fazi.

Determining Inspection Intervals For Lower Limb Prosthetic Components [31]
Brown, Stewart

Cilem prace je stanoveni Zivotnosti komponent asota dopordeni servisniho
intervalu. Pomoci MKP analyzy a analyzyistu trhliny je vytvéden model
predpokladané Zivotnosti komponent. Testovanaljegubka aTi trubkovy adaptér.
Trhlina je iniciovana v misf kde nejastji dochazi k posSkozeni.iPcyklickém
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Ganavovém testu je sledovaist trhliny. Je vytvéen MKP model trubky a adaptéru
za Welem stanoveni zatizeni mezi¢abh komponentami a rozloZeni r#p pro
analyzu fistu trhliny. Adaptér trubky je také modelovan slitibu razné delky
k uréeni faktoru intenzity nafi. S vyuzitim vysledk MKP analyzy je déle
provedena analyticka simulace trhliny. Vyuziva éing elastické lomové mechaniky
(LEFM) astrain-life pristupu.

Pri cyklickém Unavovém testu je dosaZeno u trubkgaméru 1,74x10cyklu bez
lomu. Na trubce zjigha trhlina délky 51 mm. Trhlina iniciovana na adaptse dale
nesfila. Adaptér Ti) m& velkou odolnost proti iniciaci trhliny, ale na odolnost
proti jejimu Sfeni. Vysledky analyzyustu trhliny jsou porovnany s vysledkem
Gnavového testu dle ISO a vykazuji vysokou shodu.

Mechanical Properties of Dynamic Energy Return Prothetic Feet [32]
Haberman

Prace se zabyva vytienim metodiky testovani pro stanoveni nelinearai¢asow
zavislych mechanickych vlastnosti protetickych dtetl Prvni ¢ast se zabyva
stanovenim tuhosti paty a &ky v jednotlivych ¢astech krokového cyklu.
Vysledkem je kivka tuhosti Bhem krokoveého cyklu. Druh&st se zabyva popisem
¢asow zAavislych vlastnosti paty a $gy mérenim relaxace zatiZzeni. &&ni jsou
provadna uctyi typa protetickych chodidel.

Z vysledki vyplyva, Ze mechanické vlastnosti chodidel Ize gapkvazi-linearé
Tuhost chodidel roste se &3gujicim se zatizenim a s klesajicim Uhlem ¢&id
chodidla (ve srru plantarni flexe).

Energy Loss and Stiffness Properties of Dynamic E$tic Response Prosthetic
Feet [33]
Gell

Tato prace se zabyva testovanim 12ti dynamickychepckych chodidel k @eni
materialovych a strukturnich vlastnosti - tuhostiyaterezniho chovani. Test tuhosti
je prova@gn pi 12° plantarni flexi chodidla tlakovym zg@ovanim do hodnoty
800 N. Tuhost je graficky vyj&dna jako zavislost deformace na zatizeni.

Jednim z testovanych chodidel je chodidiex-Foot Vari-Flex které je velmi
podobné namieSenému chodidlsure-flex Chodidlo Vari-flex je testovano bez
kosmetického obalu a v daném rozsahu zatizeni waZngi linearni chovani
(konstantni tuhost).
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Prosthetic Foot Design[34]
Rihs, Polizzi

Prace se zabyva navrhem nového protetického clpdigichazejiciho z analyzy
vlastnosti existujicich chodidel. Analyzovano je ctibdidel ¥. chodidlaSure-flex
U jednotlivych chodidel jsou uvedeny materialy jetlivych ¢asti a slova popsany
jejich vlastnosti. Pro posouzeni vlastnosti chddjeeexperimental&é zjisSténa jejich
reakce pi dorsalni/plantarni flexi, inverzi a everzi, n&ai v ose adatéruitzeném
drop-testu.

Jde o jednu z mala dostupnych praci, které se zgibgn. studiem chodidl&ure-
flex. Jadro tohoto chodidla je tkeno pruzinou ze 100% kompozitu z uhlikovych
vlaken. Obal je z polyuretanovény tvrzené kevlarem, dostupné wedh fiznych
hustotach.

Analytical Evaluation of an Energy-Storing Foot Prcsthesis [35]
Jin, Pilkey, Zhang, Gruver

Cilem této prace je zhodnoceni dynamického prdtétio chodidla vyvinutého pro
sportovni pouziti. Pouzita je dynamicka MKP analfzarceni propulzi schopnosti
chodila (pongr akumulované a vydané energie). Numericky &jigthodnoty jsou
porovnany s experimentalnimémenim i béhu pacienta s protézou a vykazuji
dobrou shodu. Chodidlo je tkeno pruzZinou z kompozitu se skdeymi vidkny.
Material je uvazovan jako nelinearni ortotropnghd nelinearni.

1.2.3 Ostatni zdroje 1.2.3

Loads in a Prosthetic Pylon Using Strain Gauge$36]
Vaithianathan

Zminka o studii zabyvajici sedtienim zatizeni trubky protézy pomoci tenzornetr
Ty jsou nalepenyifimo na trubce a z jejichi@tvareni je vyhodnocena axialni sila,
kroutici moment a ohybové momentysobici v ose trubky. Vyhodou této metody
oproti ostatnim silovym sninidm je skuténost, Ze trubku protézy neni peba
modifikovat a jeji mechanické vlastnostistavaji nezrénény. Konkrétni vysledky
uvedeny nejsou.

Doslovre cituji: ,Namétené sily a momenty mohou byt vyuZity hake stanoveni
absorgnich vlastnosti protetického chodidl& p¢hu, ve vztahu k ISO norn Dale
mohou poskytnout informace o skéném zatizeni na distalnim konééka dilezité
pro MKP analyzudzka.” [36]

Pozn.: B testovani dle ISO je zvolen stupeatizeni podle hmotnosti pacienta -
A60, AB0 a A100 (kg); P nara:ngjSi aktivitt (beéh) je tedy nutné zjistit
skute&né zatiZzeni protézy a podlejrevolit vhodnou skupinu zatizeni dle
ISO.
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1.3 Shrnuti

Ze studia literatury jeiejmé, Ze MKP nachazi upl&m v oblasti protetiky dolnich
koncetin. V naprosté &Sing se jedna o statickou strukturalni defotmanapjatostni
analyzu. RPevazna cast praci se zabyva studiem interakce mezi pahylem
a protetickym wzkem [30], [37] - [40]. Jedna se o n&lelitejSi prvek, ktery
ovliviuje komfort, ovladatelnost a potazmo i beapest @i pouzivani protézy.

Z pohledu pacienta je nejzasan vhodre navrzené a zhotovené protetick&Ho.
Cilem €chto praci je stanoveni smykovych a tlakovychétiap mekkych tkanich
pahylu a jejich rozlozZeni. Vysledkemuie byt integrace MKP do procesu vyroby
liZek pomoci CAD/CAM [25], [40].

Nékolik malo ¢lanki se zabyva MKP analyzou samotného protetického idleod
[28], [29], [35], wtSinou za gGelem navrhu nového chodidla s vyuzitim
parametrizace. Prace studujici kompkeximovani protézy dolni kéetiny pomoci
MKP ovSem az na vyjimku [27] chybi.

Pro MKP analyzu je nutné zajistit vstupy v po&ahodelu geometrie, okrajovych
podminek (vazby a zatizeni) a materidlového mod&uvytvoieni geometrie
existujici sodasti se neéjastji pouzivaji metody reversniho inZenyrstvi. Velikos
a smér zatiZzeni Ize nejsnadjnziskat s pouzitim silogrnych desek a vifpact MKP
modelu chodidla je Ize ihned aplikovat na modelkiRbje poteba znat hodnoty
zatizeni v kloubech k@etiny, nebo nap na distalnim konciukka (@i feSeni
interakce pahyllizko), je nutné sily dopdtat s vyuzitim inverzni dynamiky [21].
Tato metoda ma vSak dita omezeni [41], [42]. Druhou moZznosti je vyuZiti
kompaktnich niicich za&izeni pro pimé vyhodnoceni sil, pdép moment
pusobicich v dané mistprotézy. Jednd se o elektronickéeyodniky tizné
konstrukce, né€pstji piezoelektrické nebo tenzometrické [36], [43¥5]. Hodnoty
materialovych charakteristik (konstitutivnich paegr) lze v gipad ieSeni
kontaktu pahylu aufka (nmekké atvrdé tka® materialy tizek) snadno ziskat z
dostupné literatury, vzhledem k mnozZstvi praci zafigich se touto problematikou.
V pripact protetickych chodidel je situace horsi, zwast pripadt dynamickych
chodidel. Je tedy nutné vhodnymigpbem hodnoty experimentélstanovit.

MKP analyza byvd provéda v rekolika fazich krokového cyklu
s charakteristickym zatizenim a geometrickou kamfgi. Nefastji se jedna
o okamzik naSlapnuti na patu, chodidlo v pIném &kt s podloZzkou a odraz 8ky
od podlozky .
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA 2

Protéza, spolu s pacientemiegstavuje slozity biomechanicky celek. Konstrukce
a nastaveni protézy vyznamrovliviuje chovani tohoto celku. Studium tohoto
chovani je dlezité pro zpgtnou Upravu konstrukce a nastaveni protézy.

Z mechanického hlediska musi protéza vyomorms ISO 10328. Tato norma
specifikuje podminky statickych a cyklickych tiegirotetickych komponent i celé
protézy. Silové fisobeni je podle této normy definovano na zakladtizeni
pusobiciho p normalni clizi v piislusné hmotnostniitlé pacienta. Nezohledje
ovSem individuélni odchylky v @i pacienta nebo jiny rezim &he. V tomto
piipadt je pro stanoveni zatizeni vhodné vyuziti informacianalyzy chze
konkrétniho pacienta v realnych podminkach.

Laboratorni testovani protézyude byt finagné i caso¥ narané. V zavislosti na
pouzité mEtici technice lze #Sinou ziskat pouze zakladni informace o chovani
zkoumaného objektu. V ffpad poteby detailnich a komplexnich informaci
o chovani protézy se nabizi moznost nahrady expet@miho modelovani
vypoétovym modelovanim.

Vypoctové modelovani s pomoci MKP umiage proveést strukturalni analyzu
a ziskat informace o n&jch a getvarenich v libovolném mist protézy. Tyto
informace lze dale vyuzit napk simulaci vlivu konstrukce, mateniédh zatizeni na
chovani protézy ip Upraw nebo navrhu protézy, v kombinaci s lomovou
mechanikou ke stanoveni Zivotnosti, k posouzenidubsti pouZziti pislusné
komponenty u pacienta, apod.

Nevyhodou vypétového modelovani je nutnostigsnych vstup v podol
geometrie, okrajovych podminek a materialovych rhind@latnost vyp&tového
modelu je vZdy nutné @it experimentalnim modelovanim.
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3 VYMEZENI CiL U PRACE

Primarni cile

Cilem této prace je vytveni MKP modelu protézy dolni kéetiny a provedeni
statické strukturalni deformiaé-napjatostni analyzy k posouzeni maximalnichétiap
a deformaci fisobicich v protéze¢hem krokoveho cyklu v realnych podminkéach.
Vysledky budou porovnany s experimentlgjiSttnymi hodnotami. RednEtem
zajmu je transtibialni modularni protéza dolni éetimy reSena bez protetického
liZka.

SirsSi cile

Tato prace je sausti SirSiho projektu, ktery se zabyva vyem@m a owienim
metodiky n&feni, za delem posouzeni komplexni spolehlivosti protézy. caeti
analyzy komplexni spolehlivosti je také mechanickdalyza samotné protézy.
Vysledky této prace umdaji ziskat pedstavu o charakteru namahani a deformaci
protézy v jednotlivych fazich krokového cyklu. Vgdky mohou byt dale vyuzity ke
stanoveni zivotnosti jednotlivych komponent nebpingro parametrickou analyzu
pii Upraw stavajici nebo navrhu nové protézy pgpjich komponent. V dalSi fazi
projektu se takéfpdpoklada rozgéni analyzy na slo&iSi transfemoralni protézu,

s vyuzitim zkuSenosti ziskanych peSeni této prace.

Dil¢éi cile v bodech

» Experimentalty ziskat informace o geometrické konfiguraci a¢j8m
zatizeni protézy v redlnych podminkdch v jednotivyfazich krokového
cyklu.

» Vytvorit model geometrie existujici protézy.

» Stanovit modely materiéljednotlivychcasti protézy a ptébné materialové
konstanty.

* Provést a vyhodnotit strukturalni defortn&napjatostni analyzu protézy.

» Ziskané hodnoty porovnat s hodnotami ziskanymi exyeatalre.
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4 NAVRH METODICKEHO P RISTUPU K RESENI N

4.1 PopisteSené protézy 4.1

Predmétem zajmu této prace je transtibidlni modularni t¢gwa. Sestava
z protetického dzka, trubkového adaptéru, protetického chodidlapajovacich
adaptéit (obr. 4.1). Protéza je nastavena podlefgiot pacienta. Vzhledem
k nar@nosti deformané napjatostni analyzy celé protézy bude tato pravade
u protézy bez protetickéhtdka.

lUzke

Spojovaci
adapterny.

trubkowvy:
adapter

chodidle

Obr. 4.1Analyzovana protéza

4.2 MetodikareSeni 4.2

Pro deforma&né napjatostni analyzu pomoci MKP je nutné definovatupy
v podol¥ modelu geometrie, modelu materiali.(\materialovych charakteristik)
a okrajovych podminek (vazby a zatizeni).

Model geometrie existujici protézy bude vytmo ve vhodném CAD modéla
s vyuzitim dat ziskanych metodami reverzniho ingsty. U vrEjSi geometrie
protetického chodidla bude pouZito optického ské@mdvu ostatnicltasti posté
ruéni odmeieni rozngra.

V piipadt materialového modeluiedstavuje neptSi problém protetické chodidlo,

u rnhoz nejsou znamy materialové charakteristiky mfitpruziny z uhlikového
kompozitu a vijSiho obalu z PURdmy. K jejich stanoveni poslouzi nedestruktivni
laboratorni zkousky deformiaiho chovani komponent chodidla a jejich nasledna
simulace v MKP systému.
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Okrajové podminky budou definovany na zaklathformaci z experimentu
provac&ného v realnych podminkach s pacientem. Vystupemouuinformace
0 zatizeni a geometrické konfiguraci protézy v @tiwych fazich krokového cyklu.
Navrzeny postup je schématicky znazorna obr. 4.2.

Deformané napjatostni analyza bude provedena v MKP systémay#\Workbench.
Vysledky analyzy budou porovnany s hodnotad@tyaeni na trubkovém adaptéru
protézy zjiSnymi pomoci odporové tenzometrieéhem vySe zmigného
experimentu v realnych podminkach.

PROTEZA PACIENT

reverzni
inZzenyrstvi
v

madel materialové geometricka
geometrie | | charakteristiky | | konfigurace

deformaéné napjatostni
analyza pomoci MKP

NAPETT DEFORMACE

experiment
v realnych
podminkach

laboratorni
experiment

zatizeni

Obr. 4.2Schéma navrzeného postupu

Casovy plan experimend

Tato prace je saasti SirSiho projektu. Jiz v jeji pateeni fazi byl gipraven
komplexni experiment v realnych podminkach (s pdeim), jehoz cilem bylo
stanoveni stykovych sil mezi podlozkou a chodidlestanoveni kinematickych a
dynamickych veliin a ugeni pgetvaeni na trubkovém adaptéru protézghém
chize. DalSimi experimenty jsou laboratorni zkouSkyuglci ke stanoveni
materialovych charakteristik komponent chodidla.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ U =
5.1 Experiment v realnych podminkach EIE
5.1.1 Cil n&reni 5.1.1

Cilem experimentu v realnych podminkéch (s paciapife stanovit pibeh zatizeni
a pfibeh kinematickych vetiin protézy a odezvu na zatizeni trubky protésyelm
krokového cyklu.

M¢tené velkiny
» reakni sily od podlozky
» kinematické veliiny ziskané ze zaznamu polohy trekovacichibodase
e pietvareni na trubce protézy

Meétfeni bylo gipraveno a realizovano v ramci SirSiho projektubyzajiciho se
analyzou komplexni spolehlivosti protézy dolni &etiny. Uskuténéno bylo
v Laboratdi lidské motoriky Katedry biomechaniky a technickgbernetiky na
Fakulg telesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci, zadpory firmy ING
corporation, s.r.o. - Ortopedicka protetika.

5.1.2 M&Fici soustava 5.1.2
Kinematicka analyza
*  miniDV kamery 2x JVC GR-DVL9800, 1x Sony TRV900E
* PC se softwarem
» kabelaz
M¢éteni reaknich sil od podloZky
» tenzometrické desky 2x AMTI RP 6-5
* PC se softwarem
» kabelaz
M¢éteni gretvoreni na trubce protézy
» skupina tenzomeirnalepenych na trubce protézy
* méfici zesilova Spider 8
* PC se softwarem

» kabelaz
5.1.3 Pacient 5.1.3
o vgk: 32 let

* hmotnost: 80 kg
» aktivni zpisob Zivota
e pozitivni gistup, zkuSenosti sd&enim

strana

31



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ0

5.1.4 Popis experimentu

Pred samotnym experimentem byla pacientovi protetitkgchnikem vyrénéna
jeho standardni protéza za analyzovanou protézastavena dle jeho poZadavk
(obr. 5.1). Individualsy zhotovené protetick&itko bylo pacientovi ponechano. Po
nastaveni protézy byla tmim odnéfenim stanovena geometrickd konfigurace
nezatizené protézy (n&eni chodidla vzhledem k trubce; délka trubky).

— A/ metatriz

Obr. 5.1Nastaveni protézy Obr. 5.2 Znakovaci body na protéze

Pro &ely kinematické analyzy bylo pacientowot v¢. protézy opaeno zngkami
pro rozpoznani anatomicky vyznamnych bdgredevsim kloub). Pro &ely této
prace jsou tllezité hlavie body nalepené na samotné protéze (obr. 5&ji Jsou
body definujici polohu kolene, kotniku, paty a pétémetatarzu. Pro spravné
vyhodnoceni vysledk byla riené odmetena relativni polohaéthto bod vzhledem
k protéze.

Pro n&feni gretvoreni na trubce protézy byl v rdmci SirSiho projekistaven a
experimentalé owéien nefici retézec [46]. Ten obsahoval tenzometry nalepené na
trubce protézy (obr. 5.3). Umidval vyhodnoceni fgetvareni od tahu/tlaku, ohybu

(ve dvou rovinach) a krutu.

kiUt ehyb

Obr. 5.3Tenzometry na trubce protézy
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Pretvareni od tahu/tlaku bylo #&ieno prostednictvim ¢tyi dvojitych tenzometr,
rozmisénych po 90° okolo trubky. Prgsi tenzometry byly zapojeny do plného
mostu. Pro r¥eni pgetvareni od ohybu bylo pouZitaityi tenzometi taktéz
rozmisténych po 90° a po dvojicich (proti s§bzapojenych do polotmiho mostu.
Ohyb bylo mozné vyhodnotit ve dvou rovinach. ¥padt pretvareni od krutu se
jednalo o dva dvojité tenzometry undis® na pratjSich stranidch trubky
a zapojenych do plného mostu [46].

Pacient byl seznamen supghem experimentu a byly zapojeny a nakonfigurovany

vSechny nifici fetézce.

Experiment spéival v plynulé pomalé alzi pacienta po stanovené drazeh8m

chize byl sniman pohyb pacienta pomoci trojice karf@amery byly v prostoru
rozmisgny tak, aby bylo mozné vyhodnotit 3D pohyb vSechadsenych bod (obr.

5.5).

silomérné
desky,

Obr. 5.4Draha s umighim silongrnych desek Obr. 5.5 Jedna z kamer

Soutastrg probihal zdznam hodnotgtvaieni jednotlivych tenzometrickychurstka.
KabeldZ od tenzomdtrbyla vedena podél pacientovdata dale letmo k #ticimu
zesilovai.

Ve stednicasti drahy byla umisha dvojice tenzometrickych desek pro vyhodnoceni
reakenich sil od podlozky (obr. 5.4). Vzhledem k moZmwmst néfici techniky

a prostorovému omezeni laboradoyly pacientemdhem jednotlivych experimeint
provedeny ,pouze‘¢tyii kroky. NaSlapnuti na tenzometrické desky @db pri
druhém afetim kroku (pro levou a pravou kiatinu).

V ramci SirSiho projektu byl experiment pro¢adpro fizré nastavenou protézu
(délka a nateeni trubky protézy). Pro tuto praci jélezité neieni pro standaren
nastavenou protézu. Kazdé&ieni bylo opakovanotyrikrat.
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5.1.5 Vyhodnoceni vysledi kinematické analyzy

Jednim z nezbytnych vstiypro statickou MKP analyzu je geometricka konfigura
protézy resp. jeji poloha vzhledem k podlozce. Tigformace Ize ziskat na zaktad
provedené kinematické analyzy.

Zpracovani a vyhodnoceni zdznamjednotlivych kamer bylo provedeno v systému
APAS. Vystupem tohoto systému jsou informace o pwlmzndenych bod

a Uhlovém nateeni jednotlivych segmeint(spojnic bod) v ¢ase a jejich prvnich
a druhych derivaci (rychlosti a zrychleni). Infoomalze vyhodnotit vzhledem
k sodradnému systému nebo vzhledem k dalSimibddegmentm a dale je Ize
rozlozit do sloZzek sadadného systému. Stadny systém byl definovan na zakiad
vertikalni osy a stmu pohybu, takZze Ize data ziskat v sagitéiontalni pip.

0.8

06
B30 %000

0.4

0s 10
Titne [Sec] S koleno PR Okatnik P R ASMT PR Tpata PRI
1 4600 05453 0.2246 0.0275 01916

n

Obr. 5.6 Ukazka vystup ze systému APAS
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transversalni rovih Vystupem mohou byt data v grafické nebo tabulkpwdolz,
grafické zobrazeni dratového (spojnicového) modelypohledy z jednotlivych
kamer. Ukadzka moznych vystluge na obr. 5.6. Zobrazen jetth polohy v ose
z (vertikalni osa) kolena, kotniku, paty a patéhetatarzu pravé (protézované)
korcetiny, spojnicové modely v sagitalni a transversabviné a pohledy ze it
kamer s vyzn&nymi spojnicemi.

Uhly natogeni protézy

Pro stanoveni geometrické konfigurace protézy postdormace o natieni osy
trubky protézy v sagitalni a frontalni rovira nat@éeni podélné osy chodidla v
transversalni rovih Vzajemna poloha trubky protézy a chodidla byknetrena na
zakladt mereni protézy v nezatizeném stavu.

sagitalni

bérec - sag. rov. (o)
rovina

frontalni
rovina

£

gt /

bérec - front. rov. (B)

o noha - transvers. rov. (v)
transversalni

rovina

a0

0s 10 15 Sec

Time [Sec]  <obérecPDX  ObérecPDY  anchaPDI
0.0000 182 57 29902 170.79

Obr. 5.7 Zobrazeni piméta protézy do rovin -~ Obr. 5.8 Priibéh hledanych il v case (APAS)

Schématické znazo¥ni puméta protézy do rovin spolu s vyzéenim hledanych
ahla je na obr. 5.7. V grafu na obr. 5.8 jsou zobrazenijb¢hy uhii nataeni
v danych rovinach bérce a nohy protézyase ziskané ze systému APASi P
vyhodnocovéani ulil ze systému APAS je nutné sprdvaréit osu, od které je
hodnota Uhlu pé&tana.

Tab. 5.1 Hodnoty odchylek Gfi

definice  rovina Ghel
bérec /

osa tr. sagitaini Ao 0°
adaptéru

bérec /

osa tr. frontalni AR 6°
adaptéru

noha /

podél. ose transversalni Ay 12°
chodidla

Obr. 5.9 Schématické zobrazeni odchylekiihl
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Dale je nutné wdomit si, Ze data ze systému APAS jsou stanoveaaspojnice
oznaenych bod, které ovSem nejsou totoZzné s osou trubky propény. podélnou
osou chodidla. Proto bylo nutné stanovit odchyliiali spojnic bod a os protézy
v danych rovinach (obr. 5.9) a tyto aplikovat néadziskana ze systému APAS. Na
zaklack ruéniho odngieni byly definovany odchylky tdlviz. tab. 5.1.

V grafu na obr. 5.10 jsou znazény jiz upravené pibe¢hy uvedenych Glilu pravé
korcetiny v ¢ase od okamziku prvniho do okamzZiku druhého nagkhppravé
korcetiny na patu (viz. obr. nize). Orientace a smy&denych Ghil jsou totozné

S uhly ozngenymi na obr. 5.7.

g 7N\
5, 20
'S 10 D / \
g ol / N
8 -10 / N
3 -20 / \
S a0 N / ~~
-40 \ / —— bérec - sag. rov. (a)
50 \ / bérec - front. rov. (B)
'60 N noha - transwers. rov. (y)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

¢as [s]

Obr. 5.10Pribeh Uhli nata@eni véase; spojnicovy model dase

Pozn.: Mfeni bylo opakovandtyiikrat. V ramci SirSiho projektu byla &eni pro
korektré nastavenou protézu realizovana n&bku experimentu. V prvnich
métenich se ovSem vyskytly problémy v nastavegiich techniky, které
branily spravnému vyhodnoceni vyslédidnematické analyzy. Uvé&dy jsou
tedy vysledky pouzétvrtého ngieni..
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5.1.6 Vyhodnoceni vysledik m&keni reakénich sil od podlozky .16
Na zaklad meteni reaknich sil od podlozky (GRF) Ize definovat pro MKPaézu

vnejSi zatiZzeni protézy. Vystupemeéreni jsou velikosti jednotlivych sloZzek GRF.

Soudadny systém tenzometrickych desek je zobrazen naébdt.

Obr. 5.11Sou. systém tenz. desek

V grafu na obr. 5.12 je zobrazen vyslednykgh reaknich sil od podlozky ¥ase
pro levou (zdravou) a pravou (protézovanou)dedimu. Zobrazena jsou data pro
vSechnactyti me¢ieni. Vzhledem k drobnym odchylkam v rychlostiizé pacienta
a rozdilnémutasovani pi jednotlivych neétenich byla data srovndna do okamziku
nasSlapnuti na patu a dale upraverasové ose k dosazeni stejné rychlosizeh

1000

—L1-Fx
—L2-Fx
—L3-Fx
—L4-Fx
L1-Fy
L2 -Fy
L3-Fy
L4 -Fy
L1-Fz
L2-Fz
L3-Fz
L4-Fz
—P1-Fx
—P2-Fx
—P3-Fx
—P4 - Fx
—P1-Fy
—P2-Fy
—P3-Fy
—P4-Fy
—P1-Fz
—P2-Fz
—P3-Fz
—P4-F7

900 -

800 -

700 -

600 -

500

sila [N]

400 - zdrava
300 | konéetina

protézovana
kondéetina

200 A

100
0 LA

-100 -

—200 T T T T T T T T T T T T T T T
1011 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20 21 22 23 24 25 26

¢as [s]

Obr. 5.12Reakni sily od podlozky

Uvedeny piibéh u protézované kaetiny je ve shodl s piibeéhy typickymi pro clizi

pacienta s transtibialni protézou [3]. Data pron@tiva mereni taktéz vykazuji
vysokou shodu. Drobné odchylky jsoutspbeny witou nejistotou v pacient@v
chizi a snahou o spravné naSlapnuti na tenzometrielsiyd ktera ovlisiovala
prirozenost chze.
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5.1.7 Vyhodnoceni vysledik méieni piretvoreni

Cilem nefeni getvareni na trubce protézy bylo ziskat informace o dttara
zakzovani v redlnych podminkachshem krokového cyklu. Konkrétni hodnoty
pietvaeni od jednotlivych druh zatizeni (tah/tlak, ohyb, krut) byly pouZity
k porovnani odpovidajicichrgtvareni ziskanych pomoci MKP analyzy.

250
150 -

50 -
50 |
1150 -
1250 -
350 -
450 -
550 -
650 -
750 -
-850
950 -

_'-—\r

pretvo feni [um/m]

Svihova
faze

stojna
faze

'1050 I I I I I I T T

Svihova
faze

stojna
faze

2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,8 51

€as [s]

—tahftlak | - 1
—tah/tlak | - 3

tah/tlak Il - 1
tah/tlak Il - 3

—ohyb AP -1
— ohyb AP -3

ohyb ML - 1
ohyb ML - 3

—krut-1
—krut-3

—tah/tlak | - 4 tahftlak Il -4 ~ —ohyb AP -4 ohyb ML -4 —krut-4

Obr. 5.13 Pretvaeni na trubce protézyghem cliize

V grafu na obr. 5.13 jsou zobrazenyilmthy jednotlivych getvoreni véase Bhem
dvou krokovych cykl pro n&feni¢.1, 3 a 4. Sledovano byldgivareni od tahu/tlaku
ve dvou rovinach, ietvareni od ohybu v fedozadnim s#tu (AP - Anterior
Posterior) a ve sénu do stran (ML - Media Lateral) @givareni od krutu.

Vzhledem k drobnym odchylkam v rychlostiide pacienta a rozdilnénmasovani
pii jednotlivych néfenich byla data srovnana do okamziku prvniho nasla@ dale
upravena vcasové ose k dosazeni stejné rychlostizeh Ri druhé stojné fazi,

zobrazené v grafu, pacient naslapl protézovanodéiomou na jednu ze silodmych
desek.

Dominantni je petvareni od ohybu v fedozadnim simu, predevSim ve stojné fazi.
Vlivem tihovych a setrvmych sil Ize ukité hodnoty zaznamenat také& gvihové
fazi. Pfibchy jednotlivych ngieni se doke shoduji. Vyrazgsi odchylky g prvni
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stojné fazi jsou zjsobeny tim, Ze pacient wquichozim krokovém cyklu zahajil
pohyb z klidové polohy.
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5.2 Model geometrie protézy

Z&kladnim vstupem do MKP analyzy j& kbnenych prvki, pog. geometrie, na niz
ma byt sf vytvorena. Analyzovana protéza je ukdzana na obr. 5.a%h¥. 5.15 je

jeji geometricky model, zpracovany pro prezeéntakely. DalSi pohledy na model
geometrie protézy jsou uvedenyiiloze 4

Obr. 5.14 Realna protéza Obr. 5.15 Geometricky model

5.2.1Casti protézy

Model protézy viezu je uveden na obr. 5.16. Zakladni#istmi je protetické
chodidlo atrubka protézy. Protetické chodidlo typure-flexje tvoreno vnitni
pruzinou z uhlikového kompozitu, slozeného pomogjide Sroubovych spdjz
horni a spodnéésti. Pruzina je vloZena ve &gim plasti z PUR gny. K hornicasti
pruziny chodidla je off pomoci dvojice Sroub pripevrén pripojovaci adaptér
s naSroubovanou pyramidou. Trubka protégy pomoci objimky spojena

pyramida

trubka

stavéci

2 spojovaci adaptér
srouby

pripojovaci adaptér

pénovy
plast

horni pruzina

spodni pruzZina

Obr. 5.16Vlodel protézy wezu
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se spojovacim adaptérem. K ustaveni vzjemné palobddidla a trubky slouziyii
stawci Srouby zajiujici kontakt mezi spojovacim adaptérem a pyramidou
piipojovaciho adaptéru. Uvedeny systém umge Uhlové nastaveni chodidla ve
trech snirech.

5.2.2 Tvorba geometrie 2.2.2
Geometrie vSech jednotlivych komponent, kéoptast protetického chodidla, byla

vytvoiena na zaklad ru¢niho odmgieni rozmdra. Vyuzito bylo parametrického

modeld&e Autodesk Inventor a pro rendering obrézkplikace Inventor Studio.

V piipad® plase protetického chodidla bylo vzhledem k tvarové ststi nutné

pouzit rekterou ze sofistikovaijich metod reversniho inZenyrstvi.

Digitalizace chodidla

Pro digitalizaci vsgjSiho tvaru pla& chodidla bylo pouzito 3D optického
skenovaciho systému ATOS | (obr. 5.17). SystémajeZzen na projekci stelného
vzoru a jeho 3D optické triangulaci pomoci dvojikamer. Ped samotnym
skenovanim byla provedena kalibrace systému porkatibrani tyce, lesklé
povrchy byly zmatény kiidovym sprejem a skenovanyedntt i podloZzka byly
opateny zngkami pro identifikaci jednotlivych skén

Obr. 5.1Dpticky skenovaci systém ATOS |

Béhem skenovani byla mezi jednotlivymi skengndna poloha oténého stolku se
skenovanym objektemiip. skenovaci hlavy tak, aby byla zaznamenanaaiakst.
Skenovani bylo provato ve dvou projektech, tj. pro &ipolohy chodidla vzhledem
k referegnim bodim na podlozce. Vysledné skupiny skebyly srovnany podle
ozna&enych bod na chodidle se #&dni odchylkou sit 0,028 mm p¥iloha 5).
Postprocessing byl prové&d v programu Atos. Byla provedena registrace
vicenadsobnych mrak bodi, jejich prekryti a naslednd filtrace a odstéan
piebyt&nych bod. Vysledny mrak boil byl preveden na polygonalnit'sa ta byla
vyhlazena a byly zaceleny otvory po &kach. Déle byla vytviena ploSna primitiva
na povrSich fipojovaciho adaptéru a 8i ¢asti vnitni pruziny a na zakladnich
byl definovan sotadny systém.
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Geometrie v§§Si c¢asti chodidla byla vyty&na ve dvou provedenich - pro
prezentani Cely, se zachovanim vSech deiaa pro @ely MKP analyzy. V druhém
piipact byla v software Atos polygonalnitsdale zjednoduSena pomoci funkci
lokalniho a celkového vyhlazeni (smoothing) a reduihinning), zvla$tv prstové

¢asti chodidla. Vystupem ze systému Atos byla geoeneé formatu STL.

Obr. 5.18vorba ploch - RhinoReverse

Tvorba ploch chodidla

Pro prezentei a vizualizéni ely Ize plochy snadno a rychle vytitopomoci
funkci automatické tvorby ploch, které obsahujktaré CAD sytémy. Na zaklad
importovaného STL souboru Ize pro zadanou hodndéasi odchylky rychle ziskat
sadu ploch. PouZzita byla funkadeutomatic Surfacesystému Catia (V5). Ukazka
vygenerovanych ploch je wriloze 5 Tyto plochy jsou pro prezerta &ely
dost&ujici, ovSem pro dalSi praci s plochami préely MKP analyzy bylo nutné

e

Tvorba ploch pro &ly MKP analyzy byla provésha na zékla#l stl. souboru
zjednoduSeného modelu chodidla. Pouzito bylo modiinoReverse pro CAD
systém Rhinoceros. Tento modul unoje prevadt digitalizované polygonoveé sit

=

i

£

£ 7
=

1

!...l
[

L7

Obr. 5.19VngjSi plochy plast chodidla Obr. 5.20 Vnitini plochy plast chodidla
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na NURBS plochy. Nejprve byly na polygonalni sigfidovany hranini kiivky

(obr. 5.18) a program nasletdna zaklad zadané tolerance automaticky vyfial

plochy, jejich pechody a sjednocenitikosti. Kon€&né plochy vajsi ¢asti plast

chodidla jsou na obr. 5.19. Na obr. 5.20 jsou zodmg plochy vnini ¢asti. Tyto
byly vytvoreny na zéklag vrejSich ploch, tvaru a poloze vhili pruziny a znalosti
tlou&’ky plast po jehocast&ném roziznuti v grednicasti chodidla.

5.2.3 ZjednoduSeni modelu geometrie pro MKP 223

ZjednoduSeni wWjSi geometrie plastchodidla jiz bylo diskutovano vySe. Na obr.
5.21 je vysledek analyzy odchylek vytemych ploch chodidla pro MKP analyzu
a pavodni polygonalni sdtv systému Atos. Odchylky se pohybuji v rozmez4 47
+1,2 mm, coZ Ize povaZovat z#jatelnou hodnotu. \p¥iloze 6je zobrazeno realné
chodidlo a render geometrického modeluivgdni a zjednoduSené podob

*x

Obr. 5.21Analyza odchylek v systému Atos

Souésti realného chodidla je tenka vioZzka (tl. 2 mmkaninou z kevlarovych
vlaken [22], vloZena v idni ¢asti pod horni pruzinou. Tato vioZzka slouzi
k vyztuZzeni pnového pladt chodidla v jeho fednicasti. Pro zjednoduseni vioZzka
nebyla modelovéana, a to ani kigadc modelu pro prezentai ely.

Déle byl zjednoduSen geometricky model spojovaddaptéru, u kterého nebyl
modelovan mechanizmus objimky, nélmale bylo uvazovano pevné vetknuti trubky.
DalSi zjednoduseni spiva v absenci Sroubovych spanezi horni a spodni pruzinou

a horni pruzinou affpojovacim adaptérem. Ponechany jsou pouze dinspoby.

V pripact stakcich Srouli mezi spojovacim adaptérem a pyramidou jsou tyto
modelovany jako valce (bez zavitu) s plochym kongemzajiséni plného kontaktu.
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5.3 Modely materiafa protézy

Jednim z nezbytnych vstaglo MKP analyzy je definice modemateriah a jejich
materialovych konstant (konstitutivnich parametnaterialu). Zakladnim modelem
materialu je model izotropni linearnelasticky. Pro & je v piipad statické
strukturalni analyzy pééba zadat hodnotu modulu pruznosti (E) a Poissotisla

().

Jednotlivé ¢asti protézy jsou vyrobeny Zianych materidl (tab. 5.3). V pipac
trubky a adaptér protézy je pouzito, podle informaci vyrobce, kondue oceli
12 050.6CSN 412050 a Al slitiny AICu4MgCSN 424201 (Ekvivalent EN: AW-
2017A). Pro tyto materidly byl na zakagejich charakteristického chovéani zvolen
izotropni linearn elasticky model.

Tab. 5.3Materialy komponent protézy

komponenta material

trubka AlCu4Mg
spojovaci adaptér 12 050.6
pripojovaci adaptér AlCu4Mg
pyramida 12 050.6

stawci Srouby ocel

vnitfni pruzina chodidla  uhlikovy kompozit
vngjsi plad chodidla pénovy PUR

V piipact protetického chodidla typu Sure-flex bylo z dostygh zdroi mozné

ziskat jen z&kladni informace o pouzitych matecidle/nitrni pruzina je vyrobena
z uhlikového kompozitu a materidlem ¢jgiho pla& je pnovy PUR [22]. Na
zaklac téchto informaci vSak z dostupnych zdrajebylo moZné i@sré stanovit

hodnoty materialovych konstant. Proto bylo realémow rkolik laboratornich

zkousek slouZicich ke stanovegthito konstant, figdevsim modulu pruznosti.

Provedené experimenty a zfisoby jejich vyhodnoceni (oreni):
» zkouSkatibodovym ohybem horni pruziny
— analyticky vypdaet
» zkousSka deformaiho chovani horni pruziny
— simulace zkousky MKP
» zkouSka deformaiho chovéani chodidla - pata
— simulace zkousky MKP
» zkouSka deformaiho chovani chodidla - Sjkia
— simulace zkousky MKP

Uvedené experimenty byly realizovany v labotattJstavu mechaniky ées,
mechatroniky a biomechaniky na zkuSebnim stroji ZW/I12020 (obr. 5.22). Jedna
se 0 mechanicky, gitatem fizeny stroj. Umo#uje zkouSky v tahové i tlakové
oblasti. K obsluze, #teni a zpracovani dat je pouZit software testXpgmtoj je
vybaven snim&m prodlouzeni Multisens ggsnosti 0,lum. Max. zatiZzeni je 20
KN.
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Obr. 5.22ZkuSebni stroj Zwick 2020

5.3.1 Zkouska ¥ibodovym ohybem horni pruziny chodidla 5.3.1

Za &elem stanoveni konstitutivnich parangepouzitého uhlikového kompozitu
byla z protetického chodidla vyjmuta horni pruzanaa ni byly provedeny jednotlivé
experimenty.

Prvnim experimentem byla zkouSk&#bbdovym ohybem v ifmé casti pruziny
(obr. 5.23). Pruzina byla podegma d¢ma podgrami a konstantni rychlosti
prohybana trnem uprdsd mezi podgrami, aZz do dosazeni stanovené sily.
Parametry zkouskyev detekovaného posuviigniku jsou uvedeny v tab. 5.4.

Tab. 5.4 Parametry zkouSkyibodovym ohybel
sila F [N] 800
rychlost zatzovani v [mm/min] 2
vzdalenost podg L [mm] 109,4
posuv pri¢niku w [mm] 0,958

Obr. 5.23 Zkouska tibodovym ohybem

Analyticky vypocdet

Pro parametry zkousky byl v programu Mathcad prewednalyticky vypoet. Na
zaklad znamého prhybu nosniku mezi @wni podporami byl hledan odpovidajici
modul pruznosti. PruzZina je v dané oblasti uvazavahko prut s lineaghprontnnou
vySkou (h) a konstantnitkbu (b), coZ odpovidé realit

ReSenéa Uloha je zobrazena na obr. 5.24. ¥§paychazi z diferencialni rovnice
ohybovécary pro malé deformace (5.1). Osovy kvadraticky rentrobdélnikového
priafezu je dan vztahem (5.2) a vzhledem k pfoné vySce prutu je pramny po
délce (sotadnice x). VySka prutu je vyjéena rovnici pimky (5.3). Prut je rozilen
na d oblasti s fisobicimi ohybovymi momenty podle vztahu (5.4), Y5lBtegraci
diferenciélnich rovnic druhéh@du (5.6), (5.7) jsou ziskany prvni derivace io&n
ohyboveé ¢ary (5.8), (5.9). DalSi integraci je ziskdnarnioe ohybové&ary (5.10),
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ho | b

Fr2l 2 V2 F/2

X

Obr. 5.24SchémaeSené ulohy

(5.11). Integrani konstanty jsou ziskangSenim soustavy rovnic dané okrajovymi
podminkami (5.12). Po dosazeni silytkgiprutu a vzdalenosti podp (5.13) je
rovnice ohybov&ary dana vztahy (5.14), (5.15). Pro znamghgb ve stedu prutu
(5.16) je pak ziskana hodnota modulu pruznostir(5.1

My ()
w'(x) = (5-1)
ELL (%)

300 = bm(x) (5.2)
h(® = hy+ tan(a)3 = 2.87+ 0.033 (5.3)
My, (¥ = 0.5F3 (5.4)
My (0 = 0.5FL -X) (5.5)

) 6F X
w' (%) = . (5.6)

Efb(2.87+ 0.033)

. 6FIL - X)

W' () = . (5.7)
E[b{2.87+ 0.033)

w00 = 6 13218 9.1810 =Fic (5.8)

1= 2 Ep 1 5.8

(2.8m8+ 333J 28710 + 33x
_3. ozudm + 2. 6318 9.1810 F
W (x) = 61-0.53 F—+C, (5.9
Elb
(2.8m8+ 333J 2.8m§+ 33%
o F 5287+ 3m)
w (¥ =-2.3910 3 -1.671 E}E[m 2.87+ 33y + Cx+ Cg (5.10)
Erti}2.8716 + 331) H

W"(x) = ZIM?EMDHZ Hﬂ.ﬁﬁm+l.ﬁm%m(2.8mﬁ+3ﬂ +02&+ G (5_11)
W'l(%j = W'"(%j (5.12)

L L
w(0) =C wy (L) =C WI(E) = W"(Ej
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F=80(N b= 5amn L = 109.4m
1
wi(¥ = -Lond - 26116 mn(z.sm& 333) + 1'33]161m 22610
elraz16+ 168185  F E E
1
wy (%) = 43310 , 2618 w{2.8708 + 33%) - 5'481&5t_ 24110
elrambs 165085  F E E
W'(Lj = -0.958n
2
|E = 58865MPa |

Iv L

Rovnice ohybov&ary v useku | a Il je graficky zobrazena v grafu ata. 5.25.
Analyticky stanovend hodnota modulu pruznosti jatmd v rozsahu platnosti

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

prutovych gedpokladi. Nezohleduje vliv otvori pro Srouby (@ 6,4). Tato hodnota
byla pouZzita jako vstupni hodnota pro MKP simula@sledujiciho experimentu.

1,5 1=

g 107 — wi(x)
s 057 P R wi(x)
2 0,0 - wii(x)
% 054 - | === | L will(x)
o 1

-1,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
vzdéalenost x [mm]

Obr. 5.25Rovnice ohybovéary

5.3.2 Zkouska deforma&niho chovani horni pruziny

Pro stanoveni kodeé hodnoty modulu pruznosti materialu pruziny ylavedena
zkouSka deformmiho chovani pruziny a jeji nasledna MKP simulaZkouska
spaivala v ohybani pruziny proti kdlte (obr. 5.26). Za delem této i dalSich

zkouSek byl vyroben jednoduchyigravek pro fipevreni pruziny v mist pro

Tab. 5.5 Parametry zkouSky ohybu proti kide

sila F [N]
rychlost zatzovani v [mm/min]
vzdalenost kudky
od osycelisti
posuv pFiéniku w [mm]

L [mm]

800

153
16,84

Obr. 5.26 Zkouska ohybu proti kulce

5.3.2
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pripojeni gipojovaciho adaptéru, tak aby nedoSlo k owivindeformé&niho chovani
pii upnuti samotné pruziny.ifravek byl upnut v plochychkelistech zkuSebniho
stroje. Pruzina byla ve své spodidisti v rovire symetrie podefena kultkou. Byl

nastaven posuvifgniku konstantni rychlosti aZz do okamziku dosaZeana/ené

sily. Parametry zkouskycy max. dosazeného posuwi¢piku jsou uvedeny v tab.
5.5.

MKP simulace zkousky

Provedena zkouSka byla simulovana pomoci MKP &etin stanoveni modelu
materialu a materialovych konstant tak, aby posti¢niku odpovidal fislusné
deformaci MKP modelu.

Static Structural
Time: 1, 5
15.4.2009 23:12

. Fixed Support:

Remate Displacement
. Force: 400, M

Obr. 5.27 Okrajové podminky MKP modelu Obr. 5.28 Sit’ kong&nych prviki MKP modelu

Okrajové podminky 3D MKP modelu jsou zobrazeny ta. &.27. Vzhledem k
rovinné symetrii byla modelovana pouze polovinazpry s gipravkem actvrtina
kulicky. Na horni plochu fjpravku bylo aplikovano silové zatizeni (pokavi
velikost) a byl zde vazbou umain pouze posuv ve smu pohybu pi¢niku
zkusebniho strojeCést kultky byla ve své spodnéasti pevis vetknuta. Mezi
pruzinou a pipravkem byl nastaven kontakt typu bonded a maziipou a kukkou
kontakt typu frictionless. Vzhledem k pouzitémuuygontaktu se jedna o nelineérni
Glohu (vazbova nelinearita). Byl pouZit iterativest.

St konenych prviki (obr. 5.28) byla vytviena automaticky. Pro primitivni
geometrii (pipravek) bylo pouzito kvadratickych tetrahédSOLID187 a pro
komplexrgjSi geometrii kvadratickych hexah&dBSOLID186. Kontaktni pary byly
realizovany prvky typu CONTA174 a TARGE170.t Siyla zjemgna v oblasti
kontaktu kuléky a pruziny a u diry pro Sroub veesinicasti pruziny.

Material gipravku byl modelovan jako izotropni lineérelasticky s konstantami
charakteristickymi pro ocel (E = 2,1°1BIPa, 1 = 0,3). Kompozitni material byl
modelovan také jako izotropni lineérelasticky. Simulace byla prové&aha pro fizné
hodnoty modulu pruznosti az do okamZziku dosaZeni.m@osuvu pi¢niku
odpovidajiciho experimentdin zjisttné hodnat. Patateini hodnota modulu
pruznosti vychazela z hodnoty analyticky stanovemeaklad zkousky tibodovym
ohybem. Hodnota Poissono¥la byla pro vSechny simulace zvolena 0,3.
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Total Deformation
Type: Total Defarmation 800 y
Unit: mm &
Time: 1 700 p //
16.4.2009 11:40 600 - /
16,897 Max i
14,483 Z 500 /
12,069 © 400 -
9,6556 7
7,2417 300
4,8278
2,4139 200 / — Zwick Z020||
0 Min 100 / MKP B
Y A— N -~

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
posuv p Fiéniku [mm]

Obr. 5.29 Celkova deformace MKP modelu Obr. 5.30 Deformani chovani pruziny stanovené
experimentaléta pomoci MKP

Vyhodnoceni vysledk zkousky a MKP simulace

Deformani shody MKP simulace s laboratorni zkouSkou ldsazeno i modulu
pruznosti E = 58500 MPa Na obr. 5.39 je zobrazena celkova deformace MKP
modelu. Dratov¥ je zobrazen nezdeformovany tvar modelu.

V grafu na obr. 5.30 je zobrazena defotnmiaodezva na zatizenkiplaboratorni

zkouSce a i) MKP simulaci. Zejma je vysoka shoda obouipéhi. MiZzeme tedy

konstatovat, Ze material pruziny lz&i plané rychlosti z&?ovani s nepatrnou
odchylkou modelovat jako linearni (v oblasti elelsfich deformaci).

Charakteristickym rysem kompozitnich materi@ jejich anizotropie, tedy sfrova
zavislost materidlovych charakteristik. \igad pouZzitého uhlikového kompozitu
lze na zaklad vizualniho prozkoumani konstatovat, Zze se jedn&ompozit s
tkaninovou vyztuzi s dvousfimym ulozenim viladken (prameiicve snérech 0°/90°.
Takovy material tedy vykazuje obecortotropni chovani. K jeho popisu by bylo
zapotebi deviti nezavislych materidlovych konstant (gdrviknatice tuhosti).
Vzhledem k charakteru zgovani, pi kterém se dominan¥n projevuji pouze
jednosmdrna nagti Ize materidl modelovat jako izotropni s modulpraZnosti pro
dany smdr. Pro tento sir byl na zaklad provedené zkousky modul pruznosti
stanoven. Charakteru zatiZzenfi gpprovedené zkouSce odpovida také charakter
zatiZzeni pi pouziti chodidla v redlnych podminkéach (s paaemnt

Hodnota Poissonovaisla izotropniho modelu kompozitniho materialu byla
vzhledem k nedostatku informaci a obtiznému labon&inu uteni stanovena
n=0,3 Vzhledem k charakteru zatizeni nema vyrazny wvie deformane-
napjatostni chovani pruziny protetického chodidla.

strana

49



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ0

5.3.3 Zkouska deforma&niho chovéani chodidla - pata

Po stanoveni materialového modeluisslpSnych konstitutivnich paramétpruziny
bylo nutné stanovit (a¥it) materidlovy model pla8tchodidla. Za timto &elem byly
provedeny zkouSky deformaiho chovani celého protetického chodidla v oblasti

paty a Spiky.

Tab. 5.€ Parametry zkousky chodic- pate

sila F [N] 800
rychlost zatzovani v [mm/min] 2
posuv pFiéniku w [mm] 25,3

Obr. 5.31 Zkouska naSlapnuti na patu

Chodidlo bylo pomoci iipravku upeviino v plochychéelistech zkuSebniho stroje
v dorzélni flexi 30° (obr. 5.31). ZkouSka sjpmla v kompresi chodidla proti
podkladové desce. Do mista kontaktu chodidla aydbgknanesen mazaci olej pro
omezeniieni @i deformaci gnového pla& chodidla. Byl nastaven posuvigniku
konstantni rychlosti az do okamziku dosazeni stam®wsily. Parametry zkousky.v

I 7

max. dosazeného posuutigmiku jsou uvedeny v tab. 5.6.

MKP simulace zkouSky

ZkouSka byla simulovana pomoci MKP. Okrajové podyiBD MKP modelu jsou
zobrazeny na obr. 5.32. Na horni plockipmvku bylo aplikovano silové zatizeni
a byl zde vazbou umo&n pouze posuv ve situ pohybu pi¢niku zkuSebniho stroje.
Spodni plocha desky byla pevivetknuta. Mezi plagtm chodidla a deskou byl

nastaven kontakt typdrictionless Kontakt typu bonded byl definovan mezi

Static Structural
Time: 1, 5
16.4.2009 20:43

. Fixed Support

Remaote Displacement
. Force: 500, M

Obr. 5.320krajové podminky MKP modelu
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ptipravkem a horni pruzinou, horni pruzinou a @é@sthodidla a spodni pruzinou
a plas¢ém chodidla. Mezi horni a spodni pruzinou byl v shila&roubovych spéj
definovan kontakt typioonded ve zbylécasti kontakt typurictionless umozujici
,odval* ¢asti horni pruziny. Vzhledem k pouzitému typu kdata se jedna
o nelinearni Glohu (vazbova nelinearita). PouZit psimy feSt (sparse diredt
Reseni Glohy bylo rozieno do podkrok.

Obr. 5.33Sit’ kone&nych prvki MKP modelu

Sit kone&nych prvki je viezu zobrazena na obr. 5.33. Byla vyema automaticky.
Pro primitivni geometrii (Hpravek, deska) bylo systémem pouzito kvadratickych
tetrahedit SOLID187 a pro komplexisi geometrii kvadratickych hexahédr
SOLID186. Kontaktni pary byly realizovany prvky ty©ONTA174 a TARGE170.
Sit byla zjemina v jednotlivych kontaktnich oblastech.

Material desky a fpravku byl modelovan jako ocel. Kompozitni materidyl
modelovan na zékl&dvysledki predchozi zkousky a MKP simulace. Material ptast
chodidla byl modelovan jako izotropni linedrelasticky. Simulace byla provéta
pro izné hodnoty modulu pruznosti az do okamziku dodabax. posuvu f¢niku
odpovidajiciho experimentalrzjisttné hodnat. Hodnota Poissonowésla byla pro
vSechny simulace zvolena 0,3.

Total Deformation
Type: Total Deformation  Ew
Unik: rm

Time: 1
17.4.2009 0:25

32,175 Max
28,6
25,025
21,45
17,875
14,3
10,725
7,1499
3,5749
0 Min

Obr. 5.34Celkova deformace MKP modelu chodidla zobrazerezu
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Vyhodnoceni vysledki zkousky a MKP simulace

Deformani shody MKP simulace s laboratorni zkouskou lm@dsazeno i modulu
pruznostiE = 0,85 MPa Na obr. 5.34 je vezu zobrazena celkova deformace MKP
modelu. Dosazené deformace horni ploctipnavku 25,5 mm je #Zasti realizovana
deformaci pnového plast chodidla a Zasti ohybem volnéasti spodni pruziny.

800 [ [ [ L/
700 — Zwick 2020 /7
MKP
_ 600 P 7
Z.,500
o
T 400
300 //
200 e
100 -
0
0 4 8 12 16 20 24
posuv p Fiéniku [mm]

Obr. 5.3Deformani chovani chodidla stanovené
experimentaka pomoci MKP

V grafu na obr. 5.35 je zobrazena defo¥maodezva na zatizentiplaboratorni
zkousce a iy MKP simulaci. Oba prbeéhy opst vykazuji vysokou shodu. Na zaktad
této shody Ize konstatovat, Ze pouzity izotropmédirg elasticky model materialu je
pii danych podminkéach pro PURmu pouZzitelny.

Hodnota Poissonovaisla modelu materialu pl&stchodidla byla vzhledem
k obtiznému laboratornimu deni stanovenga = 0,3

5.3.4 Zkouska deforma&niho chovani chodidla - Spika

DalSi provedenou zkouskou protetického chodidlaa bgkouSka naslapnuti na
Spicku. Cilem této zkousky bylo &keni platnosti modelu materidlu a materialovych
konstant plast chodidla stanovenychi@dchozim experimentemtipzatizeni jiné
¢asti chodidla. Ribéh zkousky byl stejny jako uiedchozi zkousky, pouze chodilo
bylo upnuto v plantarni flexi 33° (obr. 5.36). Raedry zkousky jsou uvedeny v tab.
5.7.

Tab. 5.7 Parametry zkousky chodid- Spicka

sila F [N] 800
rychlost zatzovani v [mm/min] 2
posuv pFiéniku w [mm] 26,3

Obr. 5.36 ZkouSka naSlapnuti na gku
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MKP simulace zkouSky

ZkouSka byla ot simulovana pomoci MKP. Okrajové podminky (obi837A.a sf
konegnych prviki (obr. 5.38) byly stejné jako u simulacge@chozi zkousky.
Rozdilnd byla kontaktni oblast mezi chodidlem alpbkbu, kterd byla v tomto
pitipadt na zaklad geometrické konfigurace definovana v prst@ésti chodidla.
Dale nebyl vzhledem k charakteru deformace definok@ntakt typufrictionless

mezi horni a spodni pruzinou.

Static Structural
Time: 1, 5
17.4,2009 1:52

. Farce: 800, N
Remate Displacement
. Fixed Support

Obr. 5.370krajové podminky MKP modelu Obr. 5.38 Sit” konenych prviki MKP modelu

Pouzité modely materi@lbyly také stejné jako utedchozi simulace. Rateni
hodnota modulu pruznosti pladthodidla vychazela z vysletlipredchozi simulace.
V pripad® neshody s vysledkem experimentu byly pravdd dalSi simulace

s pozménénou hodnotou modulu pruznosti.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

19.4.2009 19:55

43,414 Max
38,59
33,766
28,943
24,119
19,295
14,471
9,6475
4,8238

0 Min

Obr. 5.3€elkova deformace MKP modelu chodidléezu
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Vyhodnoceni vysledki zkousky a MKP simulace
Celkova deformace chodidlaiezu je zobrazena na obr. 5.39. Posuv horni plochy
piipravku je realizovan fedevSim deformaci plaStchodidla v mist kontaktu

s £

s podloZkou a dale ohybemgglni¢asti horni pruziny.

Vysledky MKP simulace a laboratorni zkouSky bylyodhé pi hodnot modulu
pruznosti plag chodidlaE = 2,4 MPa Tato hodnota se od hodnoty stanovené na
zaklad zkouSky naSlapnuti na patu (E = 0,85 MPa)¢médisi (3,3x). Rozdil je
zpasoben zjednoduSenim modelu protézy (kap. 5.2.3)dokE absence vlozky pod

piedni ¢asti horni pruziny, slouzici k vyztuzeni chodidlatéto oblasti, v MKP
modelu. Tato vioZka ovliwje piibeh deformaci mezi spodni pruzinou a deskou.

Uvedené zjednoduSeni lzefi ppouziti zjiS€ného modulu pruznosti v iipad
nasSlapnuti na Sgku akceptovat, netvona deformani chovani ostatnich komponent
protézy ma vyznamny vliv pouzéast pldst chodidla mezi spodni pruzinou
a podlozkou. Deformani chovani samotného plé&thodidla mimo tuto oblast je pro
UlohyieSené v této praci nepodstatné.

800 [ [ [ ; 7
700 Zwick 2020 /
__ 600 MKP /
Z. 500
T 400 /
o /
300 /
200 .
//
100 |
="
0 - = + T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28
posuv p Fiéniku [mm]

Obr. 5.40Deformani chovani chodidla stanovené
experimentéla pomoci MKP

Pribéh deformaniho chovani ziskanyipMKP simulaci se velmi ddle shoduje
s vysledky laboratorni zkouSky (obr. 5.40). Na aékltéto shody Ize konstatovat, ze
pouZzity izotropni line&rh elasticky model materialu jefipdanych podminkach pro
PUR gnu pouzitelny také v oblasti iy chodidla.

Hodnota Poissonovaisla modelu materidlu pla&Stchodidla byla vzhledem
k obtiznému laboratornimu deni stanovenga = 0,3
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5.3.5 Stanovené modely materidl 5.3.5
Stanoveni modél materiah a hodnot jejich konstitutivnich paramietje shrnuto

v tabulce 5.8. Tyto hodnoty byly dale pouzitsi MKP analyze protézy. Hodnoty
parameit Al slitiny byly zvoleny dle [47].

Tab. 5.8 Materialy komponent protézy

komponenta material model konstit. param.
materialu E [MPa] p[-]
kg AICu4Mg 0,716 0,33

piipojovaci adaptér

spojovaci adaptér %‘
et ocel cq 2116 0,30
stawci Srouby oo
deska ‘g =

, .- " P Z = @©
horni p’)ru2|[1_a chodld!a uhllkovy_ 0 058516 0,30
spodni pruzina chodidla kompozit =
vn¢jSi pl&¥ chodidla - pata  pénovy 0,85 0,30
vngjsi plad chodidla - Spika PUR 2,40 0,30
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5.4 Definice zaéznych stavi

Podle vysledik experimentu v realnych podminkach (kap. 5.1) byéfinovany
jednotlivé zatzné stavy. Vzhledem k dobré skopdnotlivych ngieni a absenci
nékterych vysledik meteni v gipac kinematické analyzy, byly pro tuto definici
pouzity vysledkyctvrtého néteni. Sodasti této definice je stanoveni geometrické
konfigurace na zakl&duhli nataieni protézy vzhledem k podloZcegemi zatiZzeni
na zaklad reaknich sil od podloZzky a dgeni jednotlivych petvaieni na trubce
protézy k posouzeni validity vyslefliMKP analyzy (obr. 5.41).

LC1 LC2 LC3 LC4

900

800 - ——— |

700 A _/./_'_

600 -
Z 50 —
‘g 400 Fy
& 300 A —r

200

100

0 P s et

-100

-200
== 30
8 ——bérec - sag.
S, rov. (a)
5 —bérec - front.
’8 rov. (B)
©
c noha -
) transvers.
g rov. (y)
S
=
£
= —ohyb AP
‘c ==ohyb ML
D - krut
S- — tah/tlak
D -
e
Q- =

70 80 90 100
70,0 stojna faze [%)]

53,6

Obr. 5.41Definice za¢znych staiu na zaklad vysledki experimentu v realnych podminkach

Na zaklad prab¢hia jednotlivych velkin byly stanovenyétyii zatzné stavy (LC),
pro které byl MKP vypoet proveden. Prvni z&tny stav se nachazi v 17,8% stojné
faze a vystihuje prvni maximum normalové ré&aksily od podloZzky a s@astré
maximum petvaeni od ohybu v fedozadnim siru. Druhy zatZzny stav se nachazi
v 35% stojné faze. V tomto okamziku je v sagit&dloviné osa trubky kolma k
podloZce a chodidlo je v plném kontaktu s podlozitat foof). Treti zatzny stav, v
53,6% stojné faze, se nachéazi v oblasti druhéhoimaexnormalové silyCtvrty
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zagzny stav (70% stojné faze) je charakteristicky mmthi absolutni hodnotou

pietvaeni od ohybu v fgdozadnim sgu.

Tab. 5.9Veli¢iny definujici za¢zné stavy

Zatézny stav LC1 LC2 LC3 LC4
Faze [%] 17,80 3500 53,60 70,00
I IN] 39,69 38,13 34,37 25095
e Fy IN] -141,62 -21,67 -63,36 14,53
F, IN] 842,94 648,59 766,03 762,05
T a [deg] 11,82 0,00 -13,45 -22,50
matoteni B [deg] 214 -1,93 000 -0,30
y [deg] 0,88 -0,88 -1,18 0,30
tah/tlak  [um/m]  -72,62 -54,71 -4554 -37,72
Pretvo- ohyb AP [um/m] 238,05 105,62 -516,15 -690,62
reni ohyb ML  [um/m] 7,63 -4376 -560  -0,64
krut [um/m] 4,31 434 474 13,69

V tab. 5.9 jsou shrnuty konkrétni hodnoty veli definujicich jednotlivé z&¥né
stavy. Orientace Uhlje zobrazena na obr. 5.7 agynreakénich sil na obr. 5.11.
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5.5 MKP analyza protézy

Mechanické analyza protézgSend vyp&ovym modelovanim byla reprezentovana
statickou deforméng-napjatostni analyzou pomoci MKP. Pouzit byl MKRtware
ANSYS Workbench 11.0 ve verzi Multiphysics.

Vzhledem ke sloZitosti MKP modelu byla analyza ptiaych za&znych stau
provedena ve dvou fazich. Cilem prvni faze byledpvsSim ziskat informace
o deform&nim chovani plasta pruziny protetického chodidla. Z hledislegeni byl
vzhledem k velkym deformacim kriticky fegdevSim kontakt pl&St chodidla
s podlozkou. V této fazi bylo nutné provést dad MKP modelu a vyp&u. Na
zaklack vysledki prvni fazeieSeni byly porovnany hodnotygtvoreni na trubce
protézy s experimentéinstanovenymi hodnotami. V dalSi fazi bylo pak detai
feSeno deform@é-napjatostni chovani ostatnicasti protézy (adaptéry, trubka).

5.5.1 Model geometrie

Model geometrie protézy byl z jednotlivych ditestaven v programu Autodesk
Inventor Professional 2008. Sestava byla dale doplileskou definujici podlozku.
Na zéklad tii uhli nataieni protézy byla pro jednotlivé 2ané stavy ustavena jeji
poloha vzhledem k protéze. Mezi deskoui#slpSnoucasti pladt chodidla byla
definovana vazba &aosti. V horni¢asti protézy byla pro moznost jejiho uchyceni
domodelovanacast ffipojovaciho adaptéru s pyramidou protetickéhizka.
Jednotlivé geometrické modely byly exportovany serfatu STEP.

Dale byly importovany do prasdi modulu DesignModeler programu Ansys
Workbench. Zde byly pomoci funkcknprint Face rozctleny rekteré plochy.
PredevSim byly vytveeny plochy na povrchu trubky protézy, definujiadnetlivé
tenzometry. Poloha a rozZny tenzometit na trubce realné protézy byly éng
odmeteny. Na z&¥r byly jednotlivé modely fevedeny do prostdi modulu
Simulation programu Ansys Workbench.

V prvni fazitreSeni byly pro zjednoduSeni pouZzity modely bez ihorspojovaciho
adaptéru, ppojovaciho adaptéru protetickéhizka a pislusnych stascich Sroub.

V druhé fazi model neobsahoval zakladovou deska¥ @ pruziny protetického
chodidla. V druhé fazi byl tedy model pro vSechidgzné stavy stejny. Jednotlivé
modely geometrie pouzité v prvni fa@seni jsou zobrazenyp¥iloze 7 Model
geometrie pro druhou faSeni je zobrazen na obr. 5.42.

Obr. 5.42 Model geometrie pouzity pro druhou féeseni
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5.5.2 Modely kontakti mezi tlesy 5.5.2
Pro zajis&ni spojeni mezi jednotlivymi komponentami protézylyb kontakty
modelovany pouZzitinsurface-to-surfacéontaktnich prvi. VSechny kontakty byly

typu flexible-flexible a bylo ponechano defaultni nastavegimmetric(,two-pass
contact”). VétSinu automaticky detekovanych kontaktnich ploclo oyitné upravit.

Z hlediskateSeni je nejvyznamdsi kontakt mezi deskou a plést chodidla.
Kontaktni plochy mezi chodidlem a podloZzkou jedivgtih zatznych stau jsou
zobrazeny na obr. 5.43. Mifm jsou ozn&ny cilové plochy targe) a cerverg
zdrojové plochy ontac).

Obr. 5.43Kontaktni plochy mezi chodidlem a podlozkougzatich stau LC1 az LC4

Vzhledem k velkym deformacim byl zvolen kontaktuypctionless(bez teni), tak
aby byla umoZz#éna volna deformace chodidlaipohybu desky proti chodidlu.
Vzhledem k této skutmosti ziskala Uloha sinnelinearni povahu a tomu bylo nutné
piizpisobit nastaveriieste.

Pro zajis¢ni konvergence, fiip. dosazeni spravnétteSeni bylo dale nutné vhosn
zvolit algoritmusteSeni kontaktu (KEYOPT(2)) a hodnotyiguSnych realnych
konstant. B feSeni se vyskytovalyredevsim problémy se ztratou kontaktnichapar
(rigid body motiof a nhadmirnou penetraci. &Sinou byl pouZzit algoritmus kontaktu
pure penalty(KEYOPT(2)=1). Bylo nastaveno automatické&eshi ¢asovych krok
(KEYOPT(7)=1) a aktualizace kontaktni tuhosti v #éZzteraci (KEYOPT(10)=2).
Ostatni vlastnosti kontaktnich elemiénbyly ponechany defaukn nastaveny.
Z realnych konstant byla pro dosazeni konvergenspravnéhaesSeni upravovana
hodnota normalové kontaktni tuhosti (FKN) a&t&ena velikost oblasti pro detekci
kontaktnich pér (PINB).

U ostatnich kontakt bylo ponechano defaultni nastaveni. Podle funkdepbuze
volen typ kontaktu. Jednotlivé kontaktni plochyysmobrazeny a oztany na obr.
5.44 a 5.45. Kontakt typlonded(pevné spojeni siti) byl definovan mezi pruzinami
a plas¢ém chodidla (1), (2), horni pruzinou &igojovacim adaptérem (simulace
Sroubového spoje) (3), pyramidou arippjovacim adaptérem (4), trubkou
a spojovacim adaptérem (5) a std@mi Srouby a spojovacim adaptérem (6). Mezi
horni a spodni pruzinou byl v oblasti Sroubovyclojgpdefinovan kontakt typu
bonded(7), ve zbylé&asti kontakt typdrictionless(8) umo#ujici ,odval” ¢asti horni
pruziny, zvIlast v piipact naslapnuti na patu. Me#elni plochou stascich Sroul a
pyramidou pipojovaciho adaptéru (9) afipojovacim adaptérem a spojovacim
adaptérem (10) byl definovan kontakt tyfsiction (se tenim). Hodnota sdinitele
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smykového iteni byla nastavena 0,15 [-]. Stejné typy kontajako v gipack
adaptéii mezi trubkou a chodidlem byly nastaveny také uti& mezi trubkou a
lazkem.

bonded (3)

frictionless (8) bonded (5)

bonded (7
0 frictional (9)

bonded (2)
bonded (6)

bonded (4)

bonded (1) frictional (10)

Obr. 5.44 Kontakty chodidla Obr. 5.45 Kontakty adaptér

5.5.3 Sf koneénych prvki

Sit konenych prviki byla automaticky vytviiena v prostedi modulu Simulation
programu Ansys Workbench. Pro primitivni geomefaieska, zavrtné Srouby) bylo
pouzito tetrahedr SOLID187 a pro komplexijsi geometrii hexahedrSOLID186.
Jedna se o prvky s kvadratickou bazovou fci., Kgpé popisuji sloZ¥{Si geometrii
a jsou schopné lépe vystihnout lokaini extréntetyoreni (nagti) nez prvky
s linearni bazovou fci. Kontaktni pary byly realiaay prvky typu CONTAL174
a TARGE170.

Tab. 5.10Velikost prvki a p@et prvki a uzh v prvni fazireSeni

1. fazereSeni Velikost Pocet Pocet
LC1 prvku [mm]  prvki uzla

pla¥ chodidla 8

" kontakt 4 27731 48 455
deska 4 2 000 11 525
spodni pruzina 4 3185 6776
horni pruzina 4 11176 20 567
pripojovaci adaptér 4 4128 7 603
pyramida 3 2435 4 528
spojovaci adaptér 3 9762 18 886
trubka 4

- plochy tenzometr 2 SR 1 4318
stawci Sroub (4x) 3

- kontakt 2 e e
Celkem 70 274 139 696|

Hustota si ovliviiuje pesnost vysledk predevSim v mistech velkych gradiént
napsti. Vyrazre vSak také ovlisiuje naroky na pa#t a vypaetnicas.ReSena uloha
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byla rozdlena do dvou fazi. Vzhledem k silmelinearni povaze v prvni fa@Seni
byla zde volena hrubSitsiVelikost prvki, patet prvki a paet uzh sit jednotlivych
Casti pro zatzny stav LC1 v prvni fazteSeni je uvedena v tab. 5.10f Byla
zjemrena v oblastech nelineéarnich kontiakiomoci fce.contact sizing Déle byla
zjemrena na plochach definujicich tenzometry na realoége.

Vhodna volba velikosti prvk sitt v kontaktu chodidla s deskou a desky samotné se
ukazala jako vyznamn&ipeSeni probléiin se ztratou kontaktnich péfrigid body
motion).

Jrs g
N AN
WATEAR

%
AT
g

Obr. 5.465it konenych prvki pro LC1 v prvni fazieSeni

Si koneEnych prvki v fezu pro zatzny stav LC1 v prvni fazieSeni je zobrazena na
obr. 5.46. S# ostatnich z&Znych stau jsou zobrazeny \priloze 8 LiSi se

v riznych kontaktnich oblastech mezi péstchodidla a podloZzkou. Vijpads stavi
LC3 a LC4 bylo navic pouzito zjeréni ¢asti v oblasti Sgky pomoci fcesphere of
influence Paet prvii a uzh byl téngf stejny jako v pipac zagzného stavu LC1
(tab. 5.10).

Pozn.: Z obr. 5.46 jefejma dosti hruba siplast chodidla. Deforméné-napjatostni
chovani ostatnichasti protézy vSak plé&yzname ovliviiuje pouze v mist
kontaktu s deskou a v oblasti mezi deskotiisiygsnoucasti pruziny chodidla,
a zde bylo provedeno zjemmi sit. Posouzeni chovani samotného g@last
z pevnostniho hlediska je vzhledem k pouZzitému rigtenepodstatné.

Tab. 5.11Velikost prvki a p@et prvki a uzh v druhé fazieSeni

2. fazereSeni Velikost Pocet Pocet
prvkd [mm] prvka uzla

piipojovaci adaptér 2 22302 37091
adaptérizka 2 10051 16720
pyramida (2x) 15 11506 19179
spojovaci adaptér (2> 1,5 39240 72408
trubka 2 37 411 75 624
stawci Sroub (8x) 1,5

 kontakt 1 432 2241
Celkem 171 301 323812
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Obr. 5.47 Sit’ kon&nych prvki v druhé fazieseni

V druhé fazireSeni jiz MKP model neobsahoval protetické chodalezhledem
k podstatd menSim narokm na vypdetni ¢as bylo mozné provést vyragsi
zjemreni si€ ostatnichcasti protézy. Velikost prik patet prvki a paet uzh sit
jednotlivych¢ésti v této fazieSeni je uvedena v tab. 5.11t 8done&nych prvki je
zobrazena na obr. 5.47.

5.5.4 Okrajové podminky

Pri zadavani okrajovych podminek (vazeb a zatizenipytné si usdomit, jak je
protéza v realné situaci Zabvana. Znamé jsou reak sily od podlozky u zatizené
protézy. Je tedy nutné proveést zatizeni protézgwak zpisobem, aby re&ki sily
odpovidaly experiment&rstanovenym hodnotam.

Zvolen byl postup, kdy je protéza ve své hatasti peved vetknuta a za@fovani
probih& pes desku (obraceny postup je z hlediska vysieddvivalentni). Vzhledem

k velkym deformacim a podstatnym &mam v kontaktni oblasti, kterou je zatizeni
pienaSeno z podloZzky na protézu, byloézavani v prvni fazieSeni provedeno ve
dvou krocich.

V prvnim kroku byla na desku aplikovana pouze g@lanéru normaly desky (osa
silomérnych desek). Tato sila je z hlediska celkovéhdeat dominantni a po jeji
aplikaci se protéza dostala do zdeformovaného statimto okamziku byly ueny

&
——— vetknuti
g3 Tab. 5.12 Reakni a zatzné sily v prvni fazieSeni L
w zagz. stavu LC1, kde:
'% ¥ Frexp- €Xperiment. stanovena reak sila od podlozky

F, - zagzna sila aplikovana v prvnim kroku
F, - zakzna sila aplikovana v druhém kroku
Frimkp - reakéni sila v mist vetknuti po prvnim kroku
Fromkp - reakéni sila v mist vetknuti po druhém kroku

Sila / slozka x [N] y [N] z [N]
Fr Exp 39,65 -141,62 842,94
F1 0 0 842,94
Fr1,mkp -35,87 173,22 -842,94
) ) 3,78 31,60 0
SYSEM | Fro e 39,65 141,62 -842,94

Obr. 5.48 Schéma okrajovych podm.
v prvni fazireSeni u LC1
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reakeni sily v mist vetknuti protézy. | kdyZz byl mezi deskou a piastchodidla
modelovan kontakt bezieni (pro umoZeéni volné deformace), vzhledem ke
geometrii chodidla byly v mistvetknuti detekovany takeé sily ve &mach ténych

k desce (osyx a y). Tyto sily byly porovnany s experimentdlrstanovenymi
reakénimi silami od podlozky. V druhém kroku pak bylo wchodidlo protézy
aplikovano takové zatizeni, aby vysledné seaksily v mist vetknuti protézy
odpovidali (s opégnym znaménkem) experimentélatanovenym reakim silam od
podlozky.

Okrajové podminky aplikované v prvni famsSeni u z&ného stavu LC1 jsou
znazorgny na obr. 5.48. V tabulce 5.12 jsou pak uvedengnbty reaknich

a zatznych sil (vyp@tené hodnoty sil byly pro ndzornost nepatupraveny kuli
odchylkam, které vznikly ip numerickémieSeni). Schémata okrajovych podminek
zagznych stau LC2 az LC4 pro prvni fazieSeni a tabulky s hodnotantigiuSnych
realkénich a z&tzovych sil jsou uvedeny priloze Q

Vysledné zatizeni tedy bylo aplikovano ve dvou¢zdch krocich lpad step.

V prvnim kroku byla sila Faplikovdna na spodni plochu desky. V druhém kroku
byla ponechana sila;Fa dale byla aplikovana sila Ra gisluSnou plochu nebo
hrany pla& chodidla, které se ve zdeformovaném stavu nachazviré horni
plochy desky. Dale bylo nutné v obou &tych stavech definovat vazbu, kterd
znemo#uje rotace desky a pohyby v osay.

Pozn.: NejjednodusSim @gobem zatizeni by bylo zadani r&aksily od podlozky
piimo do uzh prisluSnécasti chodidla, jak je provedeno tiap [29]. Tim by
se cela uloha podsta&tzjednodusila. Vzhledem k velkym deformacim vSak
lze predpokladat podstatné ovligmi vysledki, zpisobené zmnou polohy
nositelky zakZujici sily a zminou geometrie.

moment sile soui systém

vetknuti

Obr. 5.49 Schéma okrajovych podminek v druhé f&Seni u z&Zného stavu LC1

Tab. 5.13Fily a momenty aplikované v druhé féeseni u jednotlivych z&tnych stau

Zatézny Sila [N] Moment [Nm]

stav X y z X y z

LC1 27,94 -41,33 855,22 -574 15,20 1,59
LC2 -21,67 -60,11 646,87 -4,09 -51,84 -4,79
LC3 -229,91 -30,55 732,61 -291 -98,78 -5,66
LC4 -255,94 -2526 717,75 -2,19 -100,86 -4,83
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Na zéklad vysledki z prvni fazefreSeni byly vyhodnoceny reak sily a momenty
pusobici na fppojovaci adaptér chodidla v kontaktu s horni pmaai Vyhodnoceni
bylo provedeno v sdadném systému definovaném na zaklddntaktni plochy
mezi gipojovacim adaptérem a pruzinou. Vyhodnocené sily mamenty

u piislusnych zagznych stau pak byly aplikovany na protézu v druhé féeseni.
Protéza byla pewnvetknuta na horni ploSe adaptéfitka. Schéma okrajovych
podminek v druhé fazeSeni u z&?ného stavu LC1 je zobrazeno na obr. 5.49. Sily
a momenty aplikované v druhé famsSeni u jednotlivych z&tnych stau jsou
uvedeny v tab. 5.13.

Pozn.: Je-li v tét@asti hovdeno o momentu, je mén moment silové dvojice. Ten
je nezavisly na poloze bodu (je volnym vektorem).

5.5.5 Nastaveni analyzy

V prvni fazifeSeni bylo vzhledem k povaze Ulohy nutné &izgrvni zagzny krok
(load step na rekolik podkroki (substeps Nastaven byl minimalni get podkrok
na 10, poateeni 10 a maximalni 20. Prvni 2any krok byl ¥tSinou vyeSen v 15ti
podkrocich. Druhy z&¥ny krok jiz nebylo nutné &it na podkroky. V druhé fazi
feSeni byl vypoet proveden v jediném kroku.

Nastavenfeste bylo ponechano jako defaultni. V prvni fé&$eni byl pouzit fimy
ieSt s metodosparse directV druhé fazieSeni byl pouZit itekmi reSt s metodou
sdruzenych gradiehts pepodmignim (Preconditioned gradient solvePCG).

Doba vypdtu na pé&itaci s dvoujadrovym procesorem s frekvenci 2,4 GHamwpi
3,5 GB RAM se v prvni fazieSeni pohybovala okolo 18 h, v druhé fazi okolo 4 h
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5.6 Interpretace vysledii MKP analyzy 28
5.6.1 Rretvoreni na trubce protézy 5.6.1

Jednou z dlezitych sowéasti vyp@&toveho modelovani je @teni shody vysledk

s vysledky experimentalniho modelovani. &mii komplexniho experimentu bylo
méteni petvaieni na trubce protézy (kap. 5.1.4). Jednotlivé deretry byly
zapojeny v mstcich tak, aby byly kompenzovany hodnotgtpaeni od jinych tyg
zatizeni, nez bylo zatizeni sledovaii&slpSnym tenzometrickym istkem. Stejnou
.kompenzaci“ tedy bylo nutné provést také kipadt pretvoreni stanovenych na

zakladt MKP analyzy. Pro weni greetvareni na trubce protézy byly pouzity vysledky

z prvni fazg'eSeni (protéza s chodidlem).

]

ohyb - posterior k ohyb - medial
ohyb - lateral /hyb - anterior
krut - posterior ~— "4 krut - anterior

— tah/tlak - lateral

tah/tlak - posteric?’l b\

tah/tlak - medial g tah/tlak - anterior

™
L2
LB 3863
[ro5e8e 004
Obr. 5.500znaeni tenzometr Obr. 5.51 Hodnoty norm. jetv. u LC1

Poloha ploch definujicich jednotlivé tenzometrytnice je zobrazena na obr. 5.50.

Pro ugeni pgetvaeni od tahu/tlaku a ohybu bylo pouzito hodnot ndomgh
pretvareni (ormal elastic straih v ose trubky (osa). Pretvaeni od krutu bylo
uréeno z hodnot smykovéhorgivoreni hear elastic strain v roviré paralelni
k te¢né rovire plochy tenzometr pro krut (rov.y-z viz. obr. 5.50). Na obr. 5.51 jsou
zobrazeny hodnoty normalovychetvaeni odétené v pipads zatgZzného stavu LC1.
Pretvareni byla odegitdna ve sedu plochy definujici jednotlivé tenzometry.
Pretva‘eni odétenda u jednotlivych zdnych stau jsou shrnuta v tab. piiloze 10

1, &n er €o ET+Eo
N > 7 7 _&utén

|\\ _|_ ? f— £T 2
THE e

|

i

/ é _&naéne
/ £, =—NL_—NZ
L € £ 2

ez 2 —€o €1-€0

Obr. 5.52Slozky normalovéhoretvareni
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Zpusob ,kompenzace" pro &eni getvaeni jen od tahu/tlaku nebo ohybu je
schematicky znazoén na obr. 5.52. Normalovéigivareni v progjSich bodech
trubky je dano saitem tahového a ohybovéhdepvaeni. Retvaeni od tahu ma
v obou mistech stejny smysligtvareni od ohybu smysl opay. Na zaklad toho
jsou dany vzorce pro &eni jednotlivych petvareni. V gFipadt krutu plati stejny
vztah jako u ohybu, pouze detekovamétpaeni jsou smykova.

Vypoctené hodnoty fetvaieni od jednotlivych typ zatiZzeni jsou shrnuty v tab. 5.14.
Uvedeny jsou také hodnoty experimentahjiStené a je vyjaten procentualni rozdil
obou hodnot.

Tab. 5.14Pretvaeni od jednotlivych typ zatizeni utena pomoci MKP a experimentéin

Zatézny stav LC1

Vysledek MKP Experiment Rozdil [%)]
tah/tlak |~ [um/m] -69,00 -72,62 -4,98

Pretvo- ohyb AP [um/m] 292,11 238,05 +22,71

feni ohyb ML  [um/m] 143,57 7,63  +1781,65
krut [um/m] -27,42 -4,31 +536,19

Zatézny stav LC2

Vysledek MKP Experiment Rozdil [%)]
tah/tlak | [pm/m] -54,26 -54,71 -0,82

Pretvo- ohyb AP [um/m] -459,57 105,62 +335,12

feni ohyb ML [pm/m] 159,00 -43,76 +369,77
krut [um/m] 62,02 4,34  +1208,44

Zatézny stav LC3

Vysledek MKP Experiment Rozdil [%]
tah/tlak | [pm/m] -58,81 -45,54 +29,14

Pretvo- ohyb AP [um/m] -638,11 -516,15 +23,63

feni ohyb ML  [pm/m] 92,35 5,60  +1649,11
krut [wm/m] 82,67 4,74 +1644,19|

Zatézny stav LC4

Vysledek MKP Experiment Rozdil [%)]
tah/tlak I [um/m] -55,05 -37,72 +45,94

Pretvo- ohyb AP [um/m] -619,28 -690,62 -10,33

feni ohyb ML  [pm/m] 74,42 -0,64 +12075,00
krut [um/m] 69,78 13,69 +409,72

Pozn.: Kladné znaménko u rozdilu ghae getvareni stanovené pomoci MKP je

0 uvedenou hodnotwtsi nez petvareni experimentatstanovené, vifipac
zaporného znaménka naopak menSi (v absolutnichohiadr). Znaménko
tedy nevypovida o shédmyst.

Na obr. 5.53 Jsou hodnotygtvareni znazorény graficky.
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pretvo feni [pm/m]

-700 T T —— — T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

stojnéa faze [%]

——Experiment - ohyp AP m MKP - ohyb AP

—— Experiment - ohyo ML = MKP - ohyb ML

—— Experiment - tah/tlak m MKP - tah/tlak
Experiment - krut MKP - krut

Obr. 5.53%Graf. srovnani fetvareni od jednotlivych tyf zatizeni utena pomoci MKP
a experimentain

5.6.2 Deformané-napjatostni chovani chodidla 5.6.2

~__

Ukézka celkové deformace protetického chodidla tézrého stavu LC1 je na obr.
5.54. Celkova deformace zobrazen&ezu u vSech z&knych stau je uvedena
v priloze 11 Maximalniho posuvu je &Sinou dosaZzeno u desky. Tento posuv je
casténé realizovan deformaci épového pla&t chodidla acasténé deformaci

piislusnécasti vnitni pruziny chodidla.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

21,424 Max
19,043
16,663
14,283
11,902
9,5217
7,1413
4,7609
2,3804
0 Min

Obr. 5.5€elkova deformace chodidla u LC1

V priloze 12 je zobrazeno rozloZeni kontaktnich tlaknezi chodidlem a deskou
u vSech zatZnych stau. Hodnoty tlak jsou vzhledem k velikosti kontaktnich ploch
nevyznamné. Uvedené vysledky vSak mohou poskytinfutmace o mistrealizace
pienosu zatizeni mezi deskou a chodidlem.
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V priloze 13 je v fezu zobrazeno redukované #appldse chodidla u vSech
zagznych stau. Vzhledem k nizké hodndtmodulu pruznosti materialu plé&st
chodidla jsou také hodnoty n#pdosti nizké. Mimo mista singularity (v kontaktu
s pruzinou) je maximalnich hodnot dosazeno v obtdsimezi pruzinou a deskou.
Jsou menSi nez 1 MPa. Vzhledem k povaze matenjahyl posouzeni n&p vici
meznim stafm obtiZzné.

Mnohem vyznamgjsi jsou hodnoty redukovaného wdppruziny chodidla. Nagi

u vSech zaZnych stau je zobrazeno p¥iloze 14 Ziejmé je dominantni namahani
pruziny ohybem. V fipact naslapnuti na patu (LC1) je prim&rnamahana spodni
pruzina, v pipadt odrazu od Spky (LC3, LC4) naopak horni pruzina. Maximalni
nagti se nachazeji na povrchu pruziny a nejedna smgularni mista. Hodnoty
maximalnich redukovanych n&p obou pruzin jsou uvedeny v tab. 5.15. Kama
spodni pruziy u zatznych stau LC3 a LC4 jsou uvedena v zavorce, nelse
napiti nachazi v oblasti pevného kontaktu s horni mauzia nikoli na volném konci
spodni pruziny.

Tab. 5.19Vlax. redukované n&g u pruzin chodidla

Zatézny stav LC1 LC2 LC3 LC4
Max. red. horni pruzina 131 83 231 244
napéti [MPa]  spodni pruZina 259 72 (62)  (68)

Hodnoty napti by bylo vhodné posouditi¥i meznimu stavu pevnosti. Podr@i
informace o pouzitém materialu (uhlikovy kompoazitySem nejsou znamy. Na
zaklad dostupnych zdrdj se hodnota pevnosti v tahu kompozitniho materialu
s uhlikovymi vldkny pohybuje v rozmezi 200 az 12dPa, v zavislosti na slozeni,
strukture a technologii vyroby materialu [48].

Pozn.: Je-li vtomto textu hokeno o redukovaném n&jy jedna se o redukované
napiti podle podminky HMH (Equivalent - von Mises -ests)

5.6.3 Deforma&né-napjatostni chovani trubky a adaptét
Pro posouzeni napjatosti trubky a adaptgrotézy byla tat@ast samostatnieSena
v druhé fazieseni.

V tab. 5.16 jsou uvedeny oriettd hodnoty maximalniho redukovaného &ap
v danych oblastech na &8&im povrchu vijSich ¢asti (trubka, spojovaci adaptéry).
Pribeh u vSech z&Znych stav je zobrazen wriloze 15 Vzhledem k dominantnimu

------

zatizeni jsou max. hodnoty na stfarlakového zatizeni od ohybu. Diky
dominantnimu zatiZzeni od ohybu AP sefippdt zagzného stavu LC1 jedn& o zadni

s

stranu protézy (posterior, P), u ostatnichezaéjch stau o predni stranu (anterior,
A). MenS§i zatiZzeni od ohybu ML #pobuje posun oblasti maximalnich hodnot girn
lateralnim nebo medialnim snem.

strana

68



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ0

Tab. 5.160blasti maximalniho redukovaného s@ma povrchu protézy

Zatézny Strana  Max. redukované nagéti v oblasti [MPa]
stav maxim 1 2 3 4 5 6 7

LC1 P 293 371 40,0 30,6 384 357 285
LC2 A 48,3 52,4 493 38,7 48,4 48,1 46,2
LC3 A 100,1 95,0 85,1 52,5 52,3 46,2 425
LC4 A 102,2 98,2 80,0 52,1 54,0 43,1 353

Z vysledki je zejmé, Ze wtSi redukovana nap se vyskytuji ve spodni spojovaci
casti (adaptéry profjpojeni chodidla). Dale tedy budou u¥ag pouze vysledky
v této ¢asti protézy. Z hlediska zZ@nych stau se nej¢tSi hodnoty nagti vyskytuji

u stavu LC4. V tét@asti budou dale uvedeny vysledky u tohot@&zdého stavu.

Na obr. 5.55 je wezu zobrazen pb¢h redukovaného nafi ve spodni spojovaci
Casti protézy. Vyzngena jsou mista lokalnich extrémnagti. Dominantnim
namahanim je ohyb AP a tlak. Ohybové zatiZzenigbadidla penaSeno igdevsim
pies pyramidu fipojovaciho adaptéru afiglusné stasci Srouby na spojovaci
adaptér a dale na trubku protézy. Toto zatizefsdpuje lokélni extrémy v pat
pyramidy () a v hornéasti jeji koruny (Il), v horngasti sta¥ciho Sroubu na zadni
straré¢ protézy (lll). Ri pfenosu ohybového zatiZzeni na trubku protézy je nan@h
oblast pechodu spojovaciho adaptéru (I\jast zatizeni od ohybu a veskeré tlakové
zatizeni je zachyceno spojovacim adaptérem vénkentaktu s fipojovacim
adaptérem (V). Vyrazny lokalni extrém se vyskytiajeé ve vniini ¢asti spojovaciho
adaptéru (VI).

Obr. 5.550blasti lokalnich maxim redukovaného gwe spodni spojovac¢asti u LC4
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Redukované napéti - spoj. adapt.
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

167,77 Max
119,72
93,905
f0,582
67,259
53,936
40,613
27,289
13,966
0,6432 Min

Obr. 5.56Redukované nagi spojovaciho adaptéru

Maxima nagti v danych oblastech u nejvice namahanych kompggsen zobrazena
na obr. 5.56 aZ 5.68. U spojovaciho adaptéru sejggdevsim o mista odledni
ve vnittni ¢asti, v gipad pyramidy gipojovaciho adaptéru o misto paty
a u stagciho Sroubu o oblast kontaktu s pyramidou.

Redukované napéti - pyramida
Twpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Redukované napéti - stav. sroub
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

218 Max
150,02
131,33
112,63
93,539
75,244

56,55

37,855

19,16
0,46556 Min

377,58 Max
183,16
134,56
115,58
96,611
77,636
58,662
30,688
20,713
1,739 Min

Obr. 5.5/Redukované nagpi pyramidy Obr. 5.58 Redukované naii
st&giho Sroubu

Hodnoty redukovaného n&p v uvedenych oblastech a na trubce protézy (VII)
a hodnoty kontaktniho tlaku mezi pyramidou a &é&w Sroubem na zadni stéan
protézy (VII) a mezi spojovacim atipojovacim adaptérem (IX) pro jednotlivé
zakzné stavy jsou uvedeny v tab. 5.17. Kompletni \dglsfevSech za&tznych stau
jsou uvedeny ypriloze 16az19.

Tab. 5.170blasti maximalniho redukovaného sdwe vnitni ¢asti protézy

Zatézny Max. redukované nagéti v oblasti [MPa] Max. kont.
stav tlak [MPa]

I Il 0 \Y \Y VI Vil Vil IX
LC1 498 386 689 416 37,1 293 416 528 37,6
LC2 75,4 66,4 104,6 69,3 524 483 52,6 815 4272
LC3 140,3 148,9 192,4 129,12 95,0 100,1 83,8 161,4 80,7
LC4 155,9 140,4 216,3 134,5 98,2 102,2 87,8 175,1 78,5

Pozn.: V rkterych oblastech se maximum g&pvyskytuje v mist singularity (ostré
prechody geometrie, hranice kontaktnich oblasti). ®azenim této
skute&nosti byly hodnoty ,maximalnich® n&g ode&itany v dostaténé
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vzdalenosti odé&chto mist. \étSinou ve vzdalenosti jednoho prvku od mista
singularity. Hodnoty ozr@né jako ,maximalni* Ize tedy povaZovat za
hodnoty objektivas vystihujici gFisludny lokalni extrém.

V blizkém okoli singularity jsou vlivem matematitie,vyhlazeni“ vysledky
napti zkresleny. Redstavu o zkresleni vysleilkze ziskat vyhodnocenim
tzv. energetické chyby na prvcich.uB¢hy energetickych chyb kritickych
komponent protézy jsou uvedenyiiloze 20

Tab. 5.18Bezpé&nost komponentiti MSP

Komponenta Materiél Mez kluzu Max. red. Bezp vici
[MPa] nap. [MPa] MSP [-]
stavéci Sroub ocel, t. p. 6.8 480 216,3 2,2
pyramida 12 050.6 430 155,9 2,7
spojovaci adaptér 12 050.6 430 134,4 3,1
trubka AICu4M9 240 87,8 2,7

Maximalni redukované n&p je vhodné posouditi¥i meznimu stavu pruznosti.
Souinitel bezpé&nosti Vici meznimu stavu pruznosti je definovan jako gom
pevnosti na mezi kluzu a redukovanéhoataMez kluzu oceli 12050 v kaleném a
popustném stavu je 430 MPa [49], Al slitiny AlCu4dMg 24dPa [47] a u
ocelového Sroubu viitlé pevnosti 6.8 480MPa. HodnotyigluSnych vetin

u jednotlivych komponent jsou uvedeny v tab. 5.18.
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5.7 Diskuze vysledik MKP analyzy

5.7.1 Retvoreni na trubce protézy

Shoda vysledk vypoétového a experimentalniho modelovani byla posouzena
zaklact porovnani hodnotiptvoreni na trubce protézy. Z vysladiuvedenych v tab.
5.14 a na obr. 5.53 Ize usoudit dobrou shodietvpreni od tahu/tlaku, zvlaStu
zakznych stau LC1 az LC3 (odchylka do 30%). Dobré shody je desaZtaké u
pietvaeni od ohybu AP, které je z hlediska chovani protiminantni (LC1, LC3 a
LC4 — odchylka do 25%; vyjimkuipdstavuje z&Zny stav LC3 — bude diskutovano
dale).

Vyraznou odchylku Ize ovSem nalézt kigads pretvareni od ohybu ML a od krutu.
Pretvareni od ohybu ML u z&Fnych stau LC2 az LC4 se navic neshoduje ani ve
smyslu (znaménku).iRinou miZe byt nekorektni provedeni MKP analyzy (Spatné
okrajové podminky, Spatné vyhodnoceni vystedipod.) nebo obeérrozdily v
experimentalnim a vy@tovém modelovani dané situace.

Pro posouzeni korektnosti vyslédkIKP analyzy Ize provést jednoduchy analyticky
vypocet (obr. 5.59). U zé¥kného stavu LCL1 isobi slozka reaii sily Fy, ktera
zpasobuje ohyb ML, na ramemi V misg tenzometl k ose trubky psobi moment
My. Ten zfisobuje nagti v ohybuos, a pgetvaenie,. Hodnota petvareni @iblizné
odpovida hodnet ziskané pomoci MKP. U ostatnich &tych stau je situace
podobna. SloZka reaki sily Fx ma v pfibéhu stojné faze krokového cyklu kladny
smysl|, takZe Izefedpokladat stejny smyskgtvoreni od ohybu ML jako v ifijpack
zakzného stavu LC1. Na zakkadohoto vypd@tu Ize konstatovat, Ze vysledky MKP
analyzy odpovidaji jejim vstim. Smysl petvareni od ohybu ML stanoveny
experimentalés se ovSem &hem stojné faze #&mi. Rozdily je tedy nutné hledat
v odliSnych podminkach experimentainiho a Wtpgého modelovani.

M, = F, [ =3969N [240mm= 95256Nmm ‘|

b = ITEDS I:El—d_“J
32 D*
:M 1_m =11553mn?
32 (30mm)*

_ Mg _95256Nmm _

% "W, " 11553mm? 83MPa
. _0o _ 83MPa
° E 0700°MPa
= 118110 *mm/ mm=118um/m =

118m/ m=143um/ m

Obr. 5.59Analytické owieni getvareni od ohybu ML u LC1
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Vyznamnym rozdilem, ktery doposud nebyl diskutovgm, skuténost, Zze fi
experimentu byla dlze realizovana v obuvi. Jednalo se &@rwu sportovni obuv
(obr. 5.9). MKP model obuv nezahrnoval. Obuv awlije tlumici schopnosti celé
protézy. Vzhledem k rychlosti éhe (pomala ciize) ovSem neni tento vliv vyrazny.
Také rispivek tuhosti obuvi k celkové tuhosti chodidla jevymnamny. Obuv
ovSem niZe podstatqovlivnit distribuci zatizeni mezi podloZkou a claidm.

V priloze 12 jsou uvedeny MKP vysledky rozloZeni tlaku mezi didéem

a podloZzkou. Bsobist reakini sily od podlozky se zde nachazibfizné v roving

symetrie pruziny chodidla. Pokud by &nou rozloZeni tlak doSlo k posunu
pusobist ve snéru do stran, na ohybu ML by se podilela také noondlslozka
reakeni sily (F,), kterd je podstatnvétSi nez slozky wné. Ri jiz relativné malém
posuvu [isobist sily medialnim sgrem mize vlivem této slozky dojit ke zme

smyslu ohybového momentu, a tedyfeéfwvoreni od ohybu ML. Stejnym #Agobem
muaze obuv ovlivnit také vysledkyrptvareni od krutu.

Vliv obuvi na distribuci zatizeni Ize povazovat zahlavni p¥ri¢inu neshody
nékterych vysledki vypoétového a experimentalniho modelovani.

V piipact zatzného stavu LC2, ktery vystihuje okamzik kolmé pylotrubky
vzhledem k podlozce, se krémretvaeni od ohybu ML a krutu vysledky vyragn
neshoduji také u iptvareni od ohybu AP. Rozdilny je zde i smysispbeni
pietvaeni. Ri¢inu Ize ot hledat v prezenci obuvipexperimentalnim modelovani.
Z rozlozeni tlak MKP modelu u tohoto z&ného stavupgiloha 12 vyplyva, ze
zatizeni je primamprenasSeno oblasti &y chodidla. Ohybovy moment ve $m
AP od normalové slozky reaki sily ma tedy kladny smysl (siadny systém dle
obr. 5.11). B pouZiti obuvi se vlivem podpatkugsune polohatsobist reakni
sily do oblasti paty, coZ m4 za nasledekmmsmyslu ohybového momentu a tedy
i pretvareni ve smiru AP. Zakzné stavy ve gedni stojné fazi (piny kontakt chodidla
s podloZzkou) jsou obeérdosti labilni (mald zrima vstugi zpisobi velkou zrénu
vystupi - vysledki). Z hlediska zatizeni protézy ovSem tyto¢Zéae stavy nejsou
vyznamne.

Odchylky mohou byt dale #gobeny nefesnou identifikaci mist pro odeni
hodnot petvareni u MKP modelu. Poloha tenzometra trubce reéiné protézy byla
ruéné odneiena a na modelu trubky byly vyzieay plochy definujici tenzometry

Normalové pFetvoreni
Type: Marmal Elastic Strain  Z Axis )
Unit: mmfmm

pretvoreni 1.1247e-004 -9.3015e-005 =—
Time: 2

5 mm

1,15e-4 Max
9,13e-5
6,78e-5
4,446-5
2,10e-5
-2,45e-6
-2,59e-5
-4,93e-5
-7,27e-5
-9,62e-5 Min 1.1267e-004 -5.4726e-005 A

1,3937e-005

8 mm

Obr. 5.6F*etvaeni na ploSe tenzometru na medialni
stratiu LC4
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pro vyhodnoceni fetvaeni. Pro ohyb a tah/tlak &g rozmer 5 x 8 mm. Hodnota
byla odeitdna ve sedu plochy. Pro vyhodnocenigbvareni od tahu/tlaku a ohybu
byla odeitdna hodnota normalovéhaevaeni ve smru osy trubky. Vzhledem
k minoritnimu vlivu ohybu ML nabyva totorgtvoreni na medialni a laterélni stean
nizkych absolutnich hodnot (kolem nuly) a & se zde vyskytuje jeho vysoky
gradient. Ukézka ietvoreni na medialni strgnu zatZzného stavu LC4 je na
obr. 5.60. Na ploSe 5 x 8 mm se zde jeho hodnotazwy méni. Proto pipadné
negesné wkeni polohy tenzometru nebo tepné od&eni hodnot fetvareni mize
mit vyrazny vliv na vypétenou hodnotuietvaeni gredevsim od ohybu ML.

Odchylky mize zmisobovat také dynamika @he v pFipad experimentalniho
modelovani. Zatizeni v jednotlivych #ahych stavech MKP modelu je ovSem
stanoveno na zakladstatické rovnovadhy s dynamickymi silami a vzhledem
k rychlosti clize se jedna o pomaly dynamicksj.dOdchylky zpisobené dynamikou
chize jsou tedy malé.

Rozdily ve vysledcich mohou byt daleigpbeny odchylkami v geometrii chodidla,
pouzitymi modely materiél (predevSim material pl&Stchodidla v oblasti $pky),
odchylkami pi vyhodnocovani polohy badv systému APAS, odchylkamitip
stanoveni polohy mark&rvzhledem k protéze, apod. Vyznagthto odchylek je
vSak minoritni.

Na zawr je potieba zopakovat, Ze petvoieni na trubce protézy, kterd se
u experimentélniho a vypd@tového modelovani vyrazsji neshoduji (ohyb ML
a krut), jsou zpisobena zatizenim, které neni z hlediska celkovéh@tiZeni
protézy dominantni. Pro pevnostni posouzeni protézyize tedy vysledky
experimentalniho a vypd&tového modelovani povazovat za shodné.

5.7.2 Deformané-napjatostni chovani chodidla

Z vysledki MKP analyzy jsou u protetického chodidla nggkit¢jSi hodnoty
redukovaného na&pi u pruziny. Oproti vysledkm nagti trubky a adaptdr je
maximalni hodnota n&f zjiSttna @i zatzném stavu LC1, a to u spodni pruziny
(259 MPa). V pipact horni pruziny je maximum u stavu LC4 (244 MPa).

P posuzovani validity vysledku pruziny je nutné si wdomit, Ze vysledky jsou
stanoveny zaigedpokladu izotropniho materialu. Modul pruznostidelor materialu
pruziny byl uten na zaklagldeforma&ni zkousky pi jednosnérném naméhani, které
je z hlediska skut®mého zatizeni dominantni. Diskutabilni je ovSeredpvsim
pouzitelnost pepaitu normélovych a smykovych né&p na redukovand nap.
Zvlase v situaci, kdy nebyla podrobjn feSena hodnota Poissonasisla materialu.

5.7.3 Deforma&né-napjatostni chovani trubky a adaptéf

Maximalni hodnoty redukovaného rp byly zjiSttny u z&¥zného stavu LC4
u komponent ve spodni spojovacasti protézy. Konkréth v pag pyramidy

piipojovaciho adaptéru, v mésbdlelteni spojovaciho adaptéru, u ste¥o Sroubu
a vzhledem k odliSnému materialu (Al slitina) byighodnoceno jako nebezpred
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imax. napti v trubce protézy. V okoli singularit byly hodgotod&itany
s piihlédnutim k pébéhu naggti v dané oblasti a Ize je povaZovat za objektivni.

Celkow nejwtSi redukované n&pi bylo zjiS€no ve stagcim Sroubu na zadni stran
protézy (216 MPa). Toto n&p je zpisobeno tlakovym zatizenim. Skéné nagti

u Sroubu realné protézy se bude ligiegevsim diky zjednoduSeni geometrického
modelu u MKP analyzy. Kro#npiitomnosti zavitu se skutey Sroub liSi ve velikosti
¢elni plochy, kterd bude spiSe menSi. Navic MKP reptiesdpoklada pla plosny
kontakt dosedacich ploch, ktery je mozny pouze eélidiho nastaveni protézy
(z hlediska kontaktu). Ve skuteosti bude patfhkriticka také hodnota kontaktniho
tlaku v zavitu pisluSného stasciho Sroubu. Dlezitd je také existencergupsti pri
dotazeni Sroub Jak uvadi [26], poSkozeni realnych komponent bywavove

a u Sroub byva zgisobeno nespravnym utazenim.

U spojovaciho adaptéru je nutné vzit v Gvahu zjdd8eni geometrie v poddb
absence mechanizmu objimky, a tegevsim podélného fianuti adaptéru. Zde ve
skute&nosti dochazi k vyrazné koncentraci &ag31]. V piipadt maxima v mist
vnittniho odlekieni (134 MPa) ovSem model geometrie odpovida &kate
geometrii.

—

Fracture
position

SCrew

Obr. 5.61Poloha Unavové trhliny [26]

U pyramidy gipojovaciho adaptéru model geometrie také odpogkienosti.
Poloha max. napi (156 MPa) odpovida poloze Unavové trhliny v adap bizka
protézy podle [26] (obr. 5.61 [26]).
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Primarnim cilem této prace bylo vytito MKP model protézy dolni kafetiny
a provest statickou strukturalni deforn&napjatostni analyzu k posouzeni
maximalnich nagti a deformaci fisobicich v protéze¢chem krokového cyklu.

Informace o geometrické konfiguraci a&aim zatizeni protézyéhem krokového
cyklu byly ziskany na zaklgdkinematické analyzy a &reni reaknich sil od
podloZzky @i experimentu v redlnych podminkdch (s pacienteEyperiment
spaival v pfimé pomalé clezi po rovirg. Hmotnost pacienta byla 80 kgghgem
experimentu byly dale #&teny hodnoty fetvareni na trubce protézy pro &eni
shody vypdétoveho a experimentalniho modelu.

Model geometrie existujici protézy byl vytem pomoci metod reversniho
inZenyrstvi. Bylo pouzito 3D optického skenovarmio Btanoveni modélmateriah
protetického chodidla byly provedeny zkousky defafmiho chovani pruziny
i celého chodidla. Hodnoty modupruznosti materiél byly stanoveny na zéklad
simulace &chto zkouSek pomoci MKP. Z vysletlkvyplyva, Ze pi danych
podminkach z&?ovani Ize u kompozitniho materialu pruziny ignpvého materialu
plase chodidla pouzit izotropni line&frelasticky model materialu.

Na zaklad experimentu v realnych podminkach byly definovétyyi zakzné stavy:
v 18%, 35%, 54% a 70% stojné faze krokového cyRlmalyza byla provedena
v MKP systému Ansys Workbench 11.0.

Vysledky MKP analyzy vykazuji dobrou shodu s vyglednéreni getvareni na
trubce protézy v fipads dominantniho fetva‘eni od ohybu AP (odchylka do 30%)
a od tahu/tlaku (do 25%). Hlavniiginou neshody vysledk pretvaeni od ohybu
ML a krutu, které jsou z hlediska celkového zatizextre vyznamné, je nejspiSe
piitomnost obuvi i experimentu, konkrétnjeji vliv na distribuci zatizeni mezi
podlozkou a chodidlem.

Z hlediska dominantniho zatiZeni protézy Ize pjiogevnostni posouzeni povazovat
vysledky experimentalniho a vy§tového modelovani za shodné.

V ptipact protetického chodidla bylo maximalni redukovanpétiazjiSténo u spodni
pruziny (259 MPa) v okamziku prvniho maxima normaélslozky rea&ni sily od
podlozky (prvni z&zny stav). U horni pruziny bylo maximum (244 MP&n®veno
v poslednim z&Zném stavu, definujicim druhé maximum normalovélgtaeakini
sily od podlozky, kdy je vzhledem k uhlu nétai protézy v sagitalni rown
maximalni také ené getvareni na trubce protézy od ohybutedozadnim sgru.

U ostatnichtasti protézy byly maximalni hodnoty riipzjistény ve spodni spojovaci
¢asti (gipojeni chodidla), a to v poslednim &&ém stavu. Okamzik prvniho
maxima normaloveé slozky re&ki sily od podlozky (prvni zé&&ny stav) v pipad
téchto casti fgedstavuje nejménnebezpény stav. Nej¢tSi hodnoty redukovaného
napsti byly zjiStny u sta¥ciho Sroubu na zadni steaprotézy (216 MPa), v pat
pyramidy gipojovaciho adaptéru (156 MPa) a v maistnitiniho odlekeni
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spojovaciho adaptéru (134 MPa). Z hlediska b&psti bylo také vyhodnoceno
max. napti u trubky protézy (88 MPa).

NejnizSi hodnoty satinitele bezpé&nosti vici MSP byly zjiSény u sta¥ciho Sroubu
(2,2) u trubky a pyramidyijpojovaciho adaptéru (2,7) a dale u spojovacihpizda
(3,1). Ri daném reZzimu z&fovani protézy uvedené komponenty vyhovuji
bezpeénosti vici MSP.

PostupreSeni uvedeny v této praciage byt stanoven jako metodikaSeni daného
problému. Vytvdeny vyp@tovy model Ize dale pouzit v navrhové i kontrolazif
nag. k simulaci vlivu konstrukce nebo materialu na o protézy. Na zaklad
vytvoieného modelu Ize studovat chovani protézy rpznych rezimech aize.
Vzhledem k individualnimuifistupu, ktery je v biomechanic¢asto nezbytny, e
byt model vyuZit k posouzeni vhodnosti pouzifsfusné komponenty u konkrétniho
pacienta, posouzeni vlivu nastaveni protézy nafgvani, apod.

DalSi postup prace

Vzhledem k poSkozeni realnych komponent protézgrékbyva unavove, by bylo
vhodné roz§it model o analyzu GUnavoveé Zivotnosti nejvice naamgich komponent.
Vysledky ziskané v této praci poskytuji dostatdbrmaci pro definovani z&tného
cyklu komponent protézy.

S ohledem na kritické namahani komponent ve spojasésti protézy lze v dalSi
praci vytvaeny model pouzit k provedeni analyzy vlivu nastavprotézy na
namahani fislusnych komponent.

DalSi moznosti je roz&ni analyzy o dynamickou analyzu a posouzeni rbzdil
vysledki. Z vysledKi provedené kinematické analyzyi gxperimentu s pacientem
Ize ziskat informace o rychlosti a zrychleni v defianych bodech protézy.

ZkuSenosti ziskan&hemieSeni této prace mohou byt pouzity k réesi modelu na
transfemordlni protézu. Ta je vzhledem ttgmnosti kolenniho kloubu podsté&tn

e

slozitjsi.
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Zkratka Vyznam

AP Redozadni (anterior-posterior) — oZeai sn&ru
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

FKN Parametr normalové tuhosti (Ansys)

GRF Ground Reaction Force — stykova sila od pkgio
KMB Kondylen Bettung Munster — tyfizka

LC Load Condition — z8Zny stav

MKP Metoda konénych prvki

ML Od stedu ven (medial-lateral) — ozfemi snéru
MSP Mezni stav pruznosti

PCG Preconditioned Gradient Solver —tgpice

PINB Parametr pinball region (Ansys)

PTB Patellar Tendom Bearing — tyjzka

PTS Patellar Tendom Suprakondylar — tyfkha

PUR Polyurethan

RM Reverse Manufacturing

STEP Formét proipnos modelu geometrie

STL Nativni format souboru stereolitografie

TSB Total Surface Bearing —tyfivka

Symbol  Jednotka Popis

b [mm] Stka nosniku

d [mm] vnitni pramer trubky protézy

D [mm] vrejSi prameér trubky protézy

E [MPa] modul pruznosti v tahu

F [N] sila (obec#)

Fo [N] Spickova sila (peak)

Fr.exp [N] reakeni sila stanovena experimentéln
Fr vkp [N] realkéni sila stanovena pomoci MKP
Fx [N] slozka reaéni sily od podlozky v lateralnim simu
Fy [N] sloZka reaéni sily od podloZky v anteriornim snu
F, [N] normalova slozka reéki sily od podlozky
h [mm] vySka prutu

N [mm’] kvadraticky moment fitezu

L [mm] délka prutu

M [Nm] moment (obea¥)

Mo [Nm] ohybovy moment

r [mm] délka ramene sily

% [mm/min] rychlost zaZovani

w [mm] priihyb

W, [mnT] modul pifezu v ohybu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

a [deq]
B [deg]
y [ded]
Aa [deq]
AB [deg]
Ay [deg]
EN [-]

€o [-]

€7 [-]

H [-]

Oo [MPa]

Uhel nat@eni osy trubky protézy v sagitalni rovin
Uhel nat&eni osy trubky protézy ve frontalni rogin
Uhel nat@eni chodidla v transversalni ro¥in
odchylka thlu

odchylka uhlu

odchylka uhlu

normalové petvaeni

pretvaeni od ohybu

pretvaeni od tahu

Poissonov@islo

Nagti v ohybu
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PRILOHY

Priloha 1: a)Pojmenovani hlavnich kosti dolni Kextiny
b) Ozna&eni trovni amputaci [4]

a) kost panevni

{os coxae)

kost stehenni
(femur)

céska
(patella)

kost Iytkova "

(fibula) —— |
kost holenni_____,_.—-
(tibia)

zanarti

(ossa tarsi)
nart
(ossa metetarsi)

prsty — 4
(ossa digitorum)

| bérec

(crus)

noha

" (pedis)

b) hemipelvektomie e

exartiku_lacV/

v kycli

amputace ve stehné
(transfemoralni amp.) \

exartikulace
v koleni \

amputace v bérci

(transtibialni amp.) \

exartikulace

vhleznu —_
amputace bli
v oblasti / W)

nohy
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PRILOHY

Priloha 2: a)Chodidlo typu SACH [16]
1 - pl&¥ z pEnoveého plastu; 2 -tféwené jadro; 3 - fipojovaci adaptér;
4 - elasticky podpatek

b) Chodidlo s jednoosym kloubem [16]
1- pla¥ z pinového plastu; 2 -fdwené jadro; 3 - fipojovaci adapteér;
4 - pryzovy tlumé pro omezeni plantarni flexe; 5 - tuha zarazka pro
omezeni dorzalni flexe

c) Chodidlo typu SAFE [16]
1- pla¥ z pEnového plastu; 2 - elasticky element; 3revdné jadro;
4 - elasticky podpatek; 5 fipojovaci adaptér

d) Dynamické chodidlo [16]
1- pruzina; 2 - elasticky element; 3 - pla&pEnového plastu;
4 - pripojovaci adaptér

e) Dynamicka chodidla firmyDssuir[17]
zleva Flex-Foot Axia- chodidlo s viceosym klouberbf Ceterus-
chodidlo s tlumiem razi s umozgnou rotaciRe-Flex VSR chodidlo
s dynamickym tlumiem, PROPRIO FOOT- bionické chodidlo

s akénim ¢lenem
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Priloha 3: Faze krokového cyklu [18]; tabulka nize [13]

lbla vertical

Feet adjacent

’ [ N
Terminal Loading
rasponse

Toe aff Opposite initial
contact
Faze Popis Procento
krokového
cyklu
Pa_‘:gtek AL okamzik dotyku chodidla s podloZkou 0-2
(Initial contact)
Reakce na zatizeni do okamziku, kdy druha noha opusti 0-10
(Loading response)  podlozku
Stredni stojna faze .
(Midstance) pohyb €la nad chodidlem (oporou) 10-30
Koneiné stojna faze . . v .
(Terminal stance) Spicka nohy opousti podlozku 30-50
PreSvih (Preswing)  od zdviZzeni paty do opusti Spitky 50-60
ch_:qte:nl .Sv'h do okamziku max. flexe v koleni 60-73
(Initial swing)
Stredni Svih . oo . ‘
(Midswing) do okamziku vertikalni polohy holenni kost ~ 73-87
ey Sl do okamziku kontaktu s podlozkou 87-100

(Terminal swing)
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PRILOHY

Priloha 4: Render geometrického modelu protézy

o
1

g
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PRILOHY

Priloha 5:  a)Srovnani projekt v systému Atos s vyziianim odchylek
b) Automatické plochy systému Catia

{mrm]
a) @ . . [}
[ 0
B
]
. L
0.090
- L]
U.06(
7 Angn Project
- Results
Mesn deviation 0.028 mm
Ref point desidtion 0035 mm
4030
Re=Alignmen
e I - |
. ° e
. Unc the eamputed alignmant?
% .
]
&
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PRILOHY

Priloha 6: a)Realné chodidlo
b) Render nezjednoduSeného geometrického modelu daodid

¢) Render zjednoduSeného geometrického modelu chodidla

a)
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PRILOHY

Priloha 7:  Geometrické konfigurace jednotlivych gatych stau
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PRILOHY

Priloha 8:  Sit’ konenych prvki za€znych stau LC2 az LC4 pro prvni fazi
reSeni
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PRILOHY

Piiloha 9:

Schéma okrajovych podminek g&tych stai LC2 az LC4 pro prvni
fazi reSeni a tabulky s hodnotantigiusnych reaknich a z&tZ. sil

LC2

e vetknuti

Frexp- €Xperiment. stanovena reak sila od podlozky
F, - zatzna sila aplikovana v prvnim kroku

F, - zatzna sila aplikovana v druhém kroku

Frimkp - reakni sila v mist vetknuti po prvnim kroku
Fromkp - reakni sila v mist vetknuti po druhém

Sila / slozka x [N] y [N] z [N]
FrExp 38,13 -21,67 648,59
F1 0 0 648,59
Fr1mkp 1,47 -0,86 -648,59
F, 39,60 -22,53 0
Fromkp -38,13 21,67 -648,59

sour

ssem | [ Sila/slozka x[N]  y[N]  z[N]

aar | | Free 34,37 -63,36 766,03
Fi 0 0 766,03
Framkp -0,04 -3552 -766,03
= 34,33 -98,88 0
RALIE -3437 63,36 -766,03

Frexp- €Xperiment. stanovena reak sila od podlozky
F, - zatzna sila aplikovana v prvnim kroku

F, - zatzna sila aplikovana v druhém kroku

Frimkp - reakni sila v mist vetknuti po prvnim kroku
Fromkp - reakni sila v mist vetknuti po druhém

& vetknuti

L
PR |

Frexp- €Xperiment. stanovena reak sila od podlozky
F, - zatZzna sila aplikovana v prvnim kroku

F, - zatZna sila aplikovana v druhém kroku

Frimkp - reakni sila v mist vetknuti po prvnim kroku
Fromkp - reakni sila v mist vetknuti po druhém

Sila / slozka x [N] y [N] z [N]

FRExp 25,95 14,53 762,05
F1 0 0 762,05
Fr1,mkp 2,27 -84,44 -762,05
F> 28,22 -69,91 0
Fromkp -25,95 -14,53 -762,05

strana

98



PRILOHY

Priloha 10: Hodnoty retvareni od€tené na plochach definujicich jednotlivé
tenzometry u vSech zé&nych stau

Zat&zny stav LC1 LC2 LC3 LC4

anterior 223,73  -509,80 -694,49  -674,18

—  ohyb posterior -361,61 409,35 581,51 564,38
E medial 71,21 103,93 29,80 13,94
g lateral 216,70  -214,07  -154,90 -134,90
= anterior 238,83 -517,88  -791,01  -784,04
,g tah/  posterior -379,93 419,86 680,05 675,93
s tlak  medial 60,80 71,96 25,06 9,15
&’ lateral 195,88  -190,99  -149,34  -121,23
Krut anterior -11,49 86,87 93,76 80,13
posterior 43,35 -37,16 -71,59 -59,43
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PRILOHY

Priloha 11:

Celkova deformace chodidla zobrazern@&zu

Unit

Total Deformation
Type: Tatal Deformation
L mm
Tirne: 2

e e

=T
7

T

21,424 Max
19,043
16,663
14,283
11,902
93,5217
71413
4,7609
2, 3804
0 Min

Uniit:

Total Deformation
Type: Tokal DeFormation

Time:

LC2

mm
2

9,4963 Max
8,441
7,386

5,3308
5,2757
4,2206
3,1654
2,1103
1,0551
0 Min

27,286 Max
24,25¢
21,222
18,19

15,159
12,127
9,0952
6,0635
3,037
0 Min

LC3

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne:; 2

14.5.2009 12:24

Total Deformation

Twpe: Total Deformation
Uit
Time: 2

LC4

mm

37,223 Max
33,087
28,951
24,815
0,68

16,544
12,408
£,2718
4,1358
0 Min
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PRILOHY

Pi¥iloha 12:

Rozlozeni kontaktnich tldkmezi chodidlem a deskou

LC1

Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
Time: &

0,014272 Max
0,0088307
0,0077269
0,0066231
0,0055192
0,0044154
0,0033115
0,0022077
0,0011038

0 Min

Pressure
Type: Pressure
Urit: MPa
Time: 2

0,34924 Max
0,26812
0,25211
0,21609
0, 15008
0,14406
0,10805

0,072031

0,036016

LC3

Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2
14.5.2009 12:39

0,522 Max
0,464
0,406
0,348

0,29
0,232
0,174
0,116
0,058
O Min

LC4

Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 2

1,0154 Max
0,55847
0,49866
0,41855
0,34904
0,27924
0,20943
0,13962

0,069809
0 Min
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Priloha 13: Redukované napi plast chodidla zobrazenéiezu

L C 1 Equivalent Stress 3

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit; MPa
Tirne: 2

1,5012 Max
0,34718
0,30379

0,2604
0,21701
0,17361
0,13022
0, 08633

0,043435

4,6344e-5 Min

L C 2 Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

1,3303 Max
0,21629
0,18927
0,16225
0,13523
0,10822

0,081198
0,054179
0,027161
0,0001427 Min

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: &

LC3

2,8622 Max
0,71559
0,62615
0,53671
0,44727
0,35783
0,26839
0,17895

0,089513

7,2465e-5 Min

LC4

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

8,0155 Max

1,1025
0,96471
0,52695

0,6892
0,55144
0,41368
0,27592
0,13816
0,00040204 Min

strana

102



PRILOHY

Ptiloha 14:

Redukované napi pruziny chodidla

Equivalent Stress 2

L C 1 Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

259,44 Max
209,17

183,03

156,68

130,73

104,59

78,44

52,293

26,147
7,0721e-10 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

162,95 Max
88,604

77,529

66,453

55,378

44,302

33,207

22,151

11,076
0,0001427 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

14.5.2009 11:54

LC3

924,11 Max
248,35
217,31
186,26
155,22
124,18
93,133
62,088
31,044
2,7148e-5 Min

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPs

Time: 2

LC4

787,6 Max
260,89

228,28

195,67

163,06

130,45

97,835

65,223

32,612
0,00033783 Min
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PRILOHY

Priloha 15: Pribéh redukovanych nai na povrchu trubky a spoj. adagitér

Redukované napéti
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

54,553 Max
d 30,386
26,6
22,813
19,026
15,24

| 11,453

| oo W LC1

0,092748 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

73,063 Max
40,28
35,271
30,262
25,254
20,245
15,236
10,228

5,2192 LC2

0,21053 Min

Redukované napéti

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 1

163,74 Max
74,319
60,209
51,637
43,066
34,494
I 25822
| 17,38

8,7785 A L C 3

0,20672 Min

Redukované napéti
Type: Equivalent {vwon-Mises) Stress
Urit: MPa
Time: 1

166,76 Max
79,318

61,06

52,366

43,672

34,978

28,28%

17,59 y

8,8955 & LC4

0,201 52 Min
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PRILOHY

Ptiloha 16:

Redukovana napi ¢asti protézy pro z&tny stav.C1l

Redukované napéti - vie, ez
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

92,159 Max
50,133

32,62

27,967

23,314

18,86

14,007

9,3535

4,7002
0,046873 Min

Redukované napéti - spoj. adapt.
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

54,553 Max
34,14

79,367
25,634
21,381

17,129
12,576
8,6231
4,3703
0,11747 Min

Redukované napéti - pyramida
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 1

50,401 Max
32,522
28,484
24,445
20,407
16,368

12,33

82913
4,2529
0,21438 Min

Redukované napéti - trubka
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1

42,399 Max
35,272
30,554
26,49
22,107
17,719

13,33

9419
4,554
0,16502 Min

41,606

40,355

Redukoyané napéti - stavéci Sroub
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

92,159 Max
44,658

9,15

3,641
28,133
72,624
17,116
11,608
£,0991
0,59073 Min

Kont. tlak - pyramida, stav. Sroub Kont. tlak1
Type: Pressure Type: Pressure
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
68,206 Max 37,643 Max
30,266 23,527
26,483 20,586
22,7 17,645
18,916 14,704
15,133 11,763
11,35 §,8225
75665 5,8816
3,7633 2,9408
0 Min 0 Min
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PRILOHY

Priloha 17: Redukovana nai ¢asti protézy pro zé&tny stavl.C2

Redukované napéti - vie, ez
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

146,17 Max
73,101
52,662
45,143
37,624
30,106
22,567
15,068
75492
0,030407 Min

Redukované napéti - spoj. adapt.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

73,063 Max
56,221
49,222
42,223
35,224
28,225
21,226
14,227
7,2279
0,229 Min

Lnit: MPa
Time; 1

91,785 Max
£0,879
53,295
45,712
38,129
30,545
22,962
15,378
7,7947
0,21123 Min

Redukované napéti - pyramida
Tvpe: Equivalent {won-Mises) Stress

Redukované napéti - trubka
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

54,804 Max
44,926
39,347
33,769
28,191
22,613
17,035
11,457
55754
0,30028 Min

Redukowané napéti - stavéci sroub
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Kont. tlak - stav. Zroub, pyramida
Type: Pressure

Kont. tlak - p¥ip. adapt. , spoj. adapt.
Type: Pressure

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1 Time; 1
146,17 Max 42,199 Max
94,514 63,919 32,705
77,592 55,506 28,616
66,713 47,92 24,528
55,534 39,933 20,44
44,955 31,946 16,352
34,007 23,96 12,264
23198 15,973 8,1761
3 7,9866 4,0881
1,4403 Min 0 Min 0 Min
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PRILOHY

Priloha 18: Redukovana nai ¢asti protézy pro zé&tny stavl.C3

Redukované napéli - ¥ie, Fez
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

307,64 Max
161,52

114,09

97,795

81,5

65,205

48,91

32,615

16,32
0,025012 Min

Redukované napéti - spoj. adapt.
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

163,74 Max
116,92
95,465
81,929
| 68,393
| 54,357
41,321
27,785
14,249
0,71261 Min

Redukované napéti - pyramida
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

186,52 Max
132,53
111,39
95,623
79,86

| 64,007
48,335
32,572
16,809
1,0457 Min

Redukované napéti - trubka
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

90,693 Max
74,881
61,548
53,061
44,273
35,485
26,698

17,91

9,1227
0,33513 Min

Redukované napéti - stav. Sroub
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Lnit: MPa
Time: 1

307,64 Max
216,26
137,24
118,07
98,396
79,726
60,556
41,385
22,215
3,0448 Min

Kont. tlak - stav. &roub, pyramida Kont. tlak - pfip. adapt, spoj. adapt.
Type: Pressure Type: Pressure
Unit: MPa Lnit: MPa

Time: 1 Time: 1

80,682 Max
£2,528

49,41
110,33 42,352
8ly95a | 35,293
73,55 | 26,23
55,163 21176
6,079 14,117
18,388 e
— 0 Min

strana

107



PRILOHY

Ptiloha 19:

Redukovana napi casti protézy pro z&tny stav.C4

Redukované napéti - vie, iez
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

377,58 Max
125,63

93,119

79,524

66,53

53,235

39,941

6,646

13,352
0,057281 Min

Redukované napéti - spoj. adapt.
Twpe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Timne: 1

167,77 Max
119,72
93,905
0,562
67,259
53,936
40,613
27,269
13,96
0,6432 Min

Redukované napéti - pyramida
Tvpe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

218 Max
150,02
131,33
112,63
93,939
75,244

56,55

37,855

19,16
0,46556 Min

Redukované napéti - trubka
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
90,089 Max
78,339
68,618
58,596
49,175
39,454
29,733
20,011
10,29
0,56871 Min
Redukované napéti - stav. Sroub Kont. tak - pyramida, stav. roub Kont. tlak - spoj. adapt., pfipoj. adapt..
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Pressure Type: Pressure
Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Tirme: 1 Time: 1
377,58 Max 280,69 Max 78,516 Max
183,16 171,52 56,433
134,56 115,42 44,989
115,58 95,929 38,562
96,611 82,441 32,135
7636 65,955 25,708
58,662 49,465 19,281
39,655 32,976 12,854
20,713 16,488 6,427
1,739 Min 0 Min 0 Min
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PRILOHY

Priloha 20: Energeticka chyba komponent protézy prézd stav.C4

Energeticka chyba - trubka
Type: Structural Error
Unik; mJ
Time: 1

0,0047964 Max
0,0013586
0,0013547
0,0011697
0,00097473
0,00077953
0,00055457
0,00035992
0,00019498
9,1355e-10 Min

Energeticka chyba - pyramida
Type: Struckural Error
Unit; m]
Tirne: 1

0,0037426 Max
0,0015438
0,001112
0,00094295
0,0007358
0,00062564
0,00047 143
0,00031432
0,00015716
6,1924e-12 Min

Energeticka chyba - spoj. adapt.
Type: Structural Error
urit: ml
Time: 1

0,0026831 Max
0,00109
0,00071652
0,00061416
0,0005118
0,00040944
0,00030708
0,00020472
0,00010236
1,2123e-11 Min

Energeticka chyba - stav. Sroub
Type: Struckural Error
Unit: m

Tirne: 1

0,0054421 Max
0,0033435
0,0023383
0,0020043
0,0016703
0,0013362
0,0010022
0,0006681
0,00033406
6,4077e-9 Min
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