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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva konstrukénim navrhem koleno- kotnikové ortézy a
naslednou realizaci funk¢niho vzorku. Prace se Predmétem prvni ¢asti prace je navrh
vnitiniho tvaru skeletu dle nohy pacienta za vyuziti CAD softward. Druha Cast prace
se zabyva navrhem hydraulického kolenniho kloubu. Kolenni kloub s hydraulickym
fizenim ohybu by mél pacientim piinést snadnéjsi pohyb po schodech a nerovnych
povrsich nez soucasné klouby. Pfi realizaci byly pouzity programy Solidworks 2012
a Geomagic Studio 12.

KLICOVA SLOVA

Koleno — kotnikova ortéza, hydraulicky tlumic, kolenni kloub, sken nohy

ABSTRACT

This master thesis deals with the engineering design of a knee-ankle orthosis and
subsequent implementation of a functional sample. The subject of the first part of the
thesis is the design of internal shape of the shell on the basis of the patient's leg using
CAD software. The second part deals with the design of the hydraulic knee. The
knee joint with hydraulic controlled bending enables easier movement for patients
who are not able to bring up stairs and uneven surfaces than existing joints. In the
implementation was used SolidWorks 2012 and Geomagic Studio 12.
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UvoD

UVOD

Ortézy jsou externé aplikované pomucky pouzivané po trazech, onemocnénich, nebo
k napravé vrozenych vad. Ortézy mohou modifikovat jak strukturalni, tak funkcni
charakteristiku dané casti té€la. Koleno — kotnikové ortézy jsou piedepisovany
pacientim pro fixaci pooperacnich a pourazovych stavu, které jsou charakterizovany
nedostateCnou svalovou funkci. Jedna se predevsim o poruchu c¢tythlavého svalu
stehenniho, ktery pfi chizi zajistuje nekontrolovatelné ohnuti kolene.

Asi jednou znejjednodussich metod je pouziti ortézy s pevnymi vyztuzemi,
které pacientovi nedovoli ohnuti kolene. Chiize s t€émito pomutckami je pro pacienty
nepiirozena a muze zpusobit pii delSim noSeni ortézy navyk na nepfirozeny pohyb
konCetiny béhem chize. Dale je nosSeni tohoto typu ortézy spojeno s vysSSim
energetickym vydejem a stim spojené vysSi zatéze na lidské télo, prevazné
kardiovaskularniho systému.

Dalsimi feSenimi jsou ortézy s ohebnym kloubem, které umoziuji ohyb kolene
atim se priblizuji vice normalni lidské chtizi. Pohyb je vsak kontrolovany rtiznymi
mechanismy, tak aby nedoslo k nekontrolovatelnému ohybu kolena. U mechanismi
kolenniho kloubu se mizeme setkat s mechanismy od jednoduchych mechanickych
mechanismi az po sloZit¢ mechanismy vyuZzivajici fizeni ohybového momentu
mikroprocesorem.

Ve vyrobé ortéz je snaha uplatiiovat nové vyrobni postupy jakymi jsou 3D
skenovani, modifikace modelu nohy pomoci pocitace a kone¢na vyroba modelu dolni
konCetiny pomoci CNC obrabéni. Pouziti novych technologii nahrazuje
komplikovanou vyrobu odlitku (negativu) koncCetiny, kterd je pro pacienta
nepfijemnd. Dale je to vyroba pozitivu (modelu nohy). Pozitiv je dale nutné
modifikovat zkuSenym ortotikem, tak aby noSeni ortézy pro pacienta bylo ptijemné.

Chiaze je pro Cloveéka velice dulezita. Ztratu nebo omezeni nékteré funkce
naSeho téla si vétSinou uvédomime az v okamziku jeji ztraty nebo omezeni.
Dulezitost pohybu si uvédomuji lidé, ktefi o tuto moznost pfisli a jsou upoutani na
invalidni vozik. Proto je dulezité pro pacienty navrhovat pomucky, které jim umozni
co nejvice se zapojit do bézného zivota.
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SOUCASNY STAV POZNANI

1 SOUCASNY STAV POZNANI

1.1 Dolni koncetina

Pro spravny navrh ortézy je zapotiebi pfesna znalost pohybt a funkce dolni
koncetiny, kterou ma pomucka ovlivnit. Dulezité jsou zejména pohyby béhem chize,
rozsah pohybu kloubti a momentové zatizeni kolene.

1.1.1 Cyklus chuze

Lidska chiize je charakteristicka periodickym opakovanim pohybd. Christopher L
Vaughan [1] ve své knize uvadi, ale 1 dalsi literatura [2], jako zakladni prvek lidské
chtize cyklus. Cyklus je charakterizovany jednim krokem. Cykly se po sob& opakuji
a da se fict, ze jednotlivé cykly si jsou podobné. Mezi cykly raznych lidi se daji
nalézt urCité odlisnosti, které jsou pro kazdou osobu unikéatni. Cyklus nejcastéji
zaCina dotknutim paty o podlozku. Vaughan pfirovnava cyklus lidské chiize k valeni
valce po podlozce, kdy otoceni 0 360° je jeden cyklus.

f Stance phase | Swing phase ——|
|- First double + Single limb stance 4+ Second double -

support support
Initial Loading Mid Terminal Preswing Initial Midswing Terminal
contact response stance stance swing swing

Obr. 1-1 Cyklus chiize a jeho dalsi rozdéleni [1]

Na Obr. 1-1 je zobrazen cyklus lidské chtize a jeho dalsi rozdéleni, cely cyklus je
urcen hodnotou 100% a jeho Casti procentnim rozsahem. Délka cyklu vyjadiena v %
je zavedena z divodu porovnani cykli vzajemné mezi sebou, u cykla trvajici riznou
dobu. Dalsi déleni cyklu je podle hlediska, kdy noha pfenasi zatizeni lidskym télem,
toto rozdéleni je na dvé faze a to postoje a Svihu. Na Obr. 1-1 je znazornéna
postojova faze zelenou barvou a Svihova faze modre.

Dle Esfahani [2] trva faze postoje 62% a faze Svihu 38%, tato hodnota je
velice individualni a u jednotlivych jedinci se muze lisit. Faze postoje se dale
rozd€luje na prvni dvojitou podporu, postoj jedné koncetiny a druhou dvojitou
podporu. Prvni ¢ast faze postoje (prvni dvojita podpora) trva 0 — 12% cyklu a noha je
behem tohoto okamziku rychle zatézovana télesnou hmotnosti. Pti této Casti cyklu je
pfesunuto zatizeni zjedné nohy na druhou. V dalsi casti faze postoje je zatizeni
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SOUCASNY STAV POZNANI

prenaSeno pouze jednou koncetinou, tato cast trva od 12% do 50% cyklu. Druha
noha vykonava v tomto okamziku fazi §vihu. Pfi posledni Casti faze postoje (druha
dvojitd podpora) je zatizeni z jedné nohy pieneseno na druhou. Tato posledni Cast
faze postoje trva stejné jako prvni tedy 12% cyklu a v cyklu je zafazena od 50 % do
62 %. Faze §vihu trva poslednich 38% cyklu. Pii zacatku této faze je noha za télem
a presouva se pred télo, aby byla pfipravena k dal§imu prenosu zatizeni béhem faze
postoje.

Cyklus pravé a levé nohy je u zdravého Cloveka symetricky. Asymetrie je
pozorovana u lidi s patologickou chtizi. Cykly pravé a levé nohy jsou vid¢i sobé
posunuty o polovinu cyklu, tj. v poloviné cyklu levé nohy zacina cyklus pravé
nohy.[2]

1.1.2 Svaly dolni koncetiny

Svaly svoji kontrakci zajistuji pohyb dolni koncetiny. Svaly jsou postupné
aktivovany v uritém potadi a tim je umoznéna chiize. Na Obr. 1-2 jsou tmavs§im
odstinem zobrazeny aktivované svaly. Z obrazku je vidét, ze pro fazi postoje je velmi
dilezity ctyrhlavy sval stehenni (quadriceps). Pii poranéni nebo po operacnim
zakroku tohoto a dalSich svalt je omezena jejich funkce a je zapotiebi pouziti
ortopedické pomicky.[2]

ag A

Obr. 1-2 Aktivace svalii béhem chiize [2]

Béhem postojové faze je koleno zékladnim prvkem stability koncetiny. Na zacatku
faze postoje je koleno ohnuto o 2-5° a v disledku zatizeni nohy télesnou hmotnosti je
v koleni vyvolan flexni moment. Svalstvo kolene musi vyvolat svym stazenim
moment extenzni, ktery je velikostné€ roven momentu flexnimu.[3]

1.1.2
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1.1.3 Momentové zatizeni kolene

Vv

Vv v

Kowalk et al. [8] ve svém ¢lanku provadéji srovnani vlastnich méfeni s diive
zvefejnénymi rdznymi autory. Koleno je zatézovano vice pii schodistovém vystupu
a sestupu nez pii chiizi po roviné. Na Obr. 1-3 je zobrazen pribéh momenti pro
schodistovy vystup a sestup. Kowalk et al. uvadi po statistickém zpracovani hodnotu
flexniho momentu kolena 85Nm. Tato hodnota je uréena pro hmotnost pacienta
68kg. Pti pfepoctu momentu na 1kg osoby se jedna o hodnotu 1,25 N/kg.

Na Obr. 1-3 patrné rozdily v pribéhu flexniho momentu, tato odchylka je
zpusobena ruznymi podminkami béhem meéfeni a dale prepocet hodnot momentu
z ruznych jednotek, vyjadieni a hlavné rozdilnou hmotnosti zkoumanych jedinca.[8]

Constigan et al.[9] uvadéji ve svém clanku hodnotu 1,16 Nm/kg pro
schodistovy vystup. Méfeni bylo provadéno na standardizovaném schodu o vysce
20cm a délce 30cm. Pro normalni chtizi po rovin€ udava hodnotu 0,54 Nm/kg.

Stair Ascent: Comparison with |iferature Stair Descent: Comparison with Literature
140

¥ ¥ o120}
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Obr. 1-3 Srovnani prubéhu flexniho momentu kolene pii schodistovém vystupu [8]

1.1.4 Kolenni kloub
Kolenni kloub je slozeny a nejvétsi kloub na lidském téle. V kolennim kloubu
dochazi ke kontaktu femeru (stehenni kosti) a tibie (holenni kosti). Ohyb nohy
v kolennim kloubu je umoznén kombinaci valeni a skluzu kontaktu femuru a tibie.[5]
Na Obr. 1-4 A je zobrazen Cisty skluz femuru po tibii, na Obr. 1-4 B je
zobrazen druhy okrajovy pfipad tj. Cisté valeni. V pripadé valeni by doslo ke ztraté
kontaktu femuru a tibie. Obr. 1-4 C znazoriuje skuteCny pohyb v kloubu, ktery je
kombinaci obou pfedchozich pohybi. Kontaktni body v plné extenzi jsou zobrazeny
cerné a v plné flexi bile. Kombinace valeni a skluzu v kolennim kloubu je zaji§téna
pomoci kfizovych kolennich vazi, které zajistuji polohu femutu a tibie. Pomér
valeni a skluzu je v rozsahu kloubu proménny. Na zacatku pohybu prevlada valeni
a v zavérecné Casti ohybu kolene zacne prevladat skluz femuru po tibii. [4]
Kombinace valeni a skluzu ma za nasledek to, ze kolenni kloub nema stalou
osu rotace. Osa rotace se méni v zavislosti na uhlu ohnuti kolene. U spojnice
okamzitych os rotace mluvime o okamzitém stfedu otaceni (instant center of rotation
— ICR). [5] Vyrobce Fior-Gentz [6] uvadi polohu osy kloubu od kloubni Stérbiny ve
vySce piiblizné 20mm nad kontaktem kosti tvofici kolenni kloub. Ve sméru arterior —
posterior je rozdéleni v poméru 60:40 jak zobrazuje Obr. 1-5.
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Obr. 1-4 Pohyb v kolennim kloubu [3]
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Obr. 1-5 Poloha ndhradni osy rotace kolenniho kloubu [6]

Prubéh thlu v kolennim kloubu béhem chiize je zobrazen na nasledujicim obrazku.
Z prubéhu uhlu je patrné maximalni ohnuti v kolennim kloubu pfiblizné pii 75%
cyklu. Toto ohnuti je nutné kvali eliminaci kontaktu $picky nohy s podlozkou.
Ohnuti kolene v rozsahu 0 — 40% cyklu je z davodu tlumeni raza v dolni konceting
zpusobené rychlym zatizenim koncetiny[7]. Ohnuti v kolennim kloubu pfi chizi
dosahuje pfiblizné poloviny rozsahu kloubu. Kolenni kloub umoziiuje ohnuti kolene
kolem 130°, tohoto ohnuti se vyuziva naptiklad pfi sezeni, kdy se nohy nachéazi pod
zidli.[5]
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1.2 — Hip

o
©

o
o

o

Joint Angle (rad)
o
w

0 20

o
w

-0.6 -

Obr. 1-6 Prab¢h uhli v kloubech dolni koncetiny [7]

1.1.5 Hlezenni kloub

Osa ohybu hlezenniho kloubu je snadnéji urCitelna nez v pripadé kolenniho kloubu,
hlezenni kloub je kladkového provedeni a tudiz ma jednu stalou osu rotace. Osa
rotace kloubu se urc¢i velmi jednoduse spojenim vnitiniho a vnéjsiho kotniku. Vnitini
kotnik je hmatatelny vystupek tibie v misté hlezenniho kloubu. Vné&jsi kotnik je
taktéz hmatatelny, jedna se vSak o vystupek fibuli (lytkové kosti).[3]

00 200

Extension
(dorsiflexion)
|

Obr. 1-7 Typy flexe a jejich rozsah [3]

Pohyby, které vykonava hlezenni kloub, jsou dorziflexe a plantarflexe. Flexe jsou
znazornény na Obr. 1-7. Hodnota dorziflexe je kolem 20°, plantarflexe dosahuje
hodnoty 50°. Hodnoty se mohou lisit podle jedince [3]. Pribéh thlu v hlezennim
kloubu béhem chiize je zobrazen na Obr. 1-6, kde je patrny pievazujici ohyb do
plantarni ¢asti rozsahu hlezenniho kloubu. K maximalnimu ohnuti nohy v hlezennim
kloubu dochazi v okamziku konce postojové faze, kdy pata ztrati kontakt
s podlozkou a v kontaktu setrvava pouze §picka chodidla.[7]
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1.2 Ortézy 1.2
Ortéza je externé aplikovana ortopedicka pomucka, vyuzivana k modifikaci
strukturalniho nebo funkc¢nich charakteristik nervového, svalového a skeletového
systému (definice dle normy ISO 8549). [4]
1.2.1 Zakladni rozdéleni ortéz 1.2.1
Ortézy lze dle literatury lze rozdélit podle mnoha hledisek. Hlavnimi hledisky jsou:
e Zpusobu vyroby — na sériové a individualné vyrabéné
o Utelu - na lé¢ebné dotasné pouzivané a kompenzaéni, které se pouzivaji
dlouhodobé
e Funkce - na fixacni, podpurné, vyrovnavaci, korekéni, stabilizacni,
odlehcuyjici
e Materialu uzitého kvyrobé — textilni materialy, kuze, kov, plasty
a kompozitni materialy
e Konstrukce pomucky a ovlivnéni jednotlivych segmenta — na ortézy
statické a dynamické
e Lokalizace na téle pacienta — trupové a koncetinové [4]
1.2.2 Koleno — kotnikové ortézy 1.2.2
Podle provedeni upevnéni ortézy na konetind je rozdélujeme na oblouckové ~
a objimkové provedeni (Obr. 1-8). Oblouckové provedeni je tvorfeno dlahami
ptipevnénych ke kloubam. Dlahy jsou, jak nazev napovida, spojeny obloucky. Toto
feSeni m4 malou kontaktni plochu mezi ortézou a dolni koncetinou. Objimkové
provedeni je tvofeno natvarovanou plastovou skofepinou. Skofepina je tvarovana
podle modifikovaného modelu dolni koncetiny. Toto feSeni ma vyhodu ve vyssi
kontaktni plose mezi dolni koncetinou a ortézou. Jednotlivé Casti objimkové ortézy
jsou zobrazeny na Obr. 1-9. Klouby jsou ortetikem voleny podle potieb pacienta. [4]
|
I
a) oblouckové b) objimkova
Obr. 1-8 Provedeni koleno - kotnikovych ortéz [14], [20]
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Stehenni skofepina

Kolenni kloub

Bércova skorepina

Kotnikovy kloub

Chodidlova
skofepina

Obr. 1-9 Casti koleno - kotnikové ortézy [4]

1.3 Kolenni klouby ortéz

Koleno - kotnikové ortézy lze rozdélit podle podpory kolennimu kloubu do dvou
skupin. Prvni skupinou jsou ortézy s neohebnym kolennim kloubem b&hem celého
cyklu chize. Druhou skupinou jsou ortézy s klouby, které vytvareji podporu
kolennimu kloubu béhem faze postoje a ve fazi §vihu dovoluji ohnuti dolni koncetiny
v koleni a tim zamezuji styku nohy s podlozkou.

1.3.1 Ortézy s neohebnym kloubem

Yakimovich et al. [10] ve svém c¢lanku uvadi negativni vlivy zpisobené nosenim
koleno kotnikovych ortéz s pevnym kolennim kloubem. Pfi pouziti téchto ortéz
pacienti naklani své télo do strany opacné néz je noha, na které je noSena ortéza,
atim nahrazuji ohnuti kolene béhem stfedni Casti faze Svihu. Kdyby pacienti
nenaklanéli své télo, doslo by ke kontaktu $picky nohy s podlozkou. Toto naklanéni
zpusobuje zapojeni Casti téla, které nejsou prirozené zapojeny do chiize, nebo
se chize neucastni v takové mife. To muize vést k bolestem téchto casti téla. Jedna
se napiiklad o bederni patef, panev a chodidlovou ¢ast nohy. Naklon téla béhem
chlize zpusobuje posun t€zist€ z mista mezi chodidly k noze, ktera je ve styku
s podlozkou.

Vyse popsané naklonéni je spojené se zvySenym energetickym vydejem
pacienta. Energeticky vydej muze stoupnout az o 25%. Energeticky vydej je spojen
se zatézi pro kardiovaskularni systém, ktery je nechtény zvlasté u pacientd s jeho
onemocnénim. Cast energie pfipadd na naklonéni téla b&hem chize a druha &ast

Vv

téla.[10]
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1.3.2 Ortézy s ohebnym kolennim kloubem

Nevyhody ortéz s pevaym kolennim kloubem se snazi odstranit ortézy s ohebnym
kolennim kloubem. Tyto ortézy poskytuji podporu kolennimu kloubu ve fazi postoje
a béhem faze Svihu umoziiuji ohnuti kolene a tim se snazi pfiblizit pfirozené chuzi
¢lovéka.[10] Kolenni klouby muzeme podle zptisobu podpory kolennimu kloubu
rozdélit do dvou skupin

Uzamykatelné kolenni klouby

Uzamykani kolennich kloubli mize byt realizovano riznymi feSenimi. Zakladnim
feSenim je gravitaéni zapadka, ktera je ovladana tthlem natoceni v kyc¢elnim kloubu.
Na zacatku cyklu, kdy je koleno pfedsunuto pred kloubem, zapadka zajisti kolenni
kloub. Na konci faze postoje pifi zaniku flexniho momentu na koleno, je koleno
automaticky odjisténo (Obr. 1-10). Jedna se o nejjednodussi, ale malo spolehlivé
reseni.[10]

Obr. 1-10Koleni kloub s gravitacni zapadkou [10]

Druhym zpisobem uzamykatelni kolenniho kloubu je ovladani zamku kolenniho
kloubu pomoci tlaku paty na podlozku, nebo natoCenim v hlezennim kloubu. Jedno
z moznych feseni je zobrazeno na zastupci na Obr. 1-11.

Nevyhodou téchto systému je uzamykani v jedné poloze nebo pouziti rohatky
a zapadky. V prvnim konstruk¢nim ptipadé je problém s nezamknutim zamku kloubu
a tim mozny pad pacienta. Pouziti rohatky a zapadky fesi selhani uzamceni
kolenniho kloubu, kde dochazi v pfipadé selhani zadmku k uzamdceni na dalS$im
nasledujicim zubu rohatky. Toto feSeni je vSak nepfijemné pro pacienty, kvuli
volnému pohybu v kolennim kloubu. Uhel volného pohybu je zavisly na podtu zubl
rohatky, ktery vSak nelze odstranit.[10]

Nevyhodou uzamykatelnych kloubt je komplikovany pohyb po schodech
a dale chize po svazich a nerovnych povrsich, ktera je dana ovladanim zamku
kolenniho kloubu.[10]

1.3.2
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a

I3a _1:‘

Obr. 1-11 Kolenni kloub se zdmkem [19]

Brzdéné kolenni klouby

Tyto systémy umoziiuji, na rozdil od uzamykatelnych kolenich kloubt, podporu
koleni v libovolném uhlu ohnuti a diky tomu umoziuji pohyb po schodech a chtizi
po svazich nebo nerovnych povrsich.[10]

Reseni brzdéni ohybu v kolennim kloubu je mozné dvéma zptsoby. Prvnim
je pouziti tfeci brzdy. Na Obr. 1-12 je piiklad, kde je ohyb fizen tfenim pasku
o pohyblivy segment. Tento segment je pomoci elektromagnetu piitlacovan k pasku
a tim je fizen flexni moment. Toto feSeni potfebuje zdroj elektrické energie, fidici
jednotku a ¢idla tlaku na patu nebo natoceni v kloubech.[11]

Dal$im rozsifen€jSim zpisobem podpory kolennimu kloubu je pouziti
hydraulického tlumi¢e. Mizeme se setkat se dvéma zpuisoby provedeni kolenniho
kloubu. Goudreau et al. [12] pfedstavuje hydraulicky kolenni kloub s rota¢nim
pistem (Obr. 1-13). Rota¢ni pist rozdéluje komoru kloubu na dvé casti, které jsou
naplnény hydraulickym olejem. Olej je pii pohybu pistu pfepoustén z jedné strany na
druhou a tim je brzdén pohyb kloubu. Pfi flexi je olej pfepoustén z prostoru za pist
mezerou mezi pistem a komorou. Problematické utésnéni pistu v komofte je vyuzito
jako skrtici ventil. Toto feSeni neumoziiuje ménit hodnotu flexniho momentu. Pro
snizeni odporu pfi extenzi kolenniho kloubu proudi olej pfes jednosmérny ventil.
Zameénou pruziny o jiné tuhosti se da nastavit odpor extenze kolenniho kloubu.
Vyména pruziny je mozna po demontazi zatky komory kolenniho kloubu, kde muze
dojit k uniku oleje z kloubu.
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spring
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Obr. 1-12 Kolenni kloub s tfeci brzdou [11]

Extension
chamber
Flexion
chamber
Valve
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hole shaft

Valve
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Obr. 1-13 Kolenni kloub s rotacnim tlumi¢em [12]

Dalsi moznost provedeni hydraulického kolenniho kloubu je pouziti hydraulického
teleskopického tlumice. Jeden z ¢lanku [15] predstavuje ortézu Ivana Longa, ktery
si k ortéze pfipevnil hydraulicky kolenni kloub, ktery je pouzivan u protéz pii
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amputaci nad kolenem. Tento hydraulicky kloub nahrazuje kolenni kloub vcetné
svalové funkce. U prvniho prototypu (Obr. 1-14) bylo pouzito kolenniho kloubu
s hydraulickym tlumi¢em C-Leg. [15] Tento hydraulicky tlumi¢ je vybaven
elektronickym fidicim systémem, ktery fidi béhem celého cyklu chize velikost
flexniho momentu.[17]

Obr. 1-14 Ortéza s protetickou
hydraulickou jednotkou [15]

U druhého prototypu ortézy pouzil Long hydraulicky tlumi¢ Mauch SNS. Tento
tlumi€ na rozdil od tlumice C-Leg je plné¢ mechanického provedeni bez elektroniky.
[15] Tlumi¢ umoziuje nastaveni odporu flexe a extenze nezavisle na sobé.[18]

1.4 Hydraulické tlumice
Na ortetické hydraulické tlumice jsou kladeny nejriznéjsi pozadavky. Jednim
z pozadavkd je zadrzeni pomémeé vysokého flexniho momentu pifi kompaktnich
rozmérech. DalSimi pozadavky je nastaveni flexnitho a extenzniho momentu
nezavisle na sobé. TlumiCe musi umoznit také uzamknuti kolenniho kloubu, nebo
naopak vytazeni odporu flexe v pfipadech, kdy je to nezadouci jako je jizda na kole
veslovani apod. Nastavena hodnota odpori by méla byt nezavisla na venkovni
teploté, aby nebylo nutné sefizovani v pfipadech ptrechodu z vnititku budov vné
a opacng.

Pramyslové tlumie nabizené na trhu nespliiuji vySe uvedené pozadavky.
Tyto pozadavky spliiuji pouze tlumice vyrabéné specialné pro protetické kolenni
klouby. Na trhu se mizeme setkat s protetickymi klouby s teleskopickym
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hydraulickym tlumi€em znacek Catech, Seattle, C- Leg, Mauch a dalsi.
V nasledujicim textu budou predstaveny dva tlumice k dostani na Ceském trhu.

1.4.1 Kloub C-Leg

Klouby C — Leg spolecnosti Otto — Bock jsou osazeny tlumici, které jsou fizeny
pomoci mikroprocesoru. Mikroprocesor dostava kazdy zlomek sekundy informace
z ¢idel o ohybovém naméhani kolenniho kloubu, tlaku na patu, rychlosti a poloze
ohybu kolenniho kloubu. Na zakladé téchto hodnot, nastaveni provedeného pomoci
pocitace a predchozich zaznami chize provede mikroprocesor fizeni odporu flexe
a extenze [17]. Tento hydraulicky tlumi¢ pouzili u svych kolennich klouba [15], [16].
Cena tohoto kompletniho kolenniho kloubu se pohybuje v rozmezi 40 000 — 50 000 $
[21].

1.4.2 Tlumi¢ Mauch SNS

Kolenni klouby s hydraulickym tlumi¢em Mauch SNS piedstavuje star§i plné
mechanickou variantu ke kloubu C-Leg. Tento tlumi¢ byl patentovan jiz roku 1958
Hansem Mauchem a dale byl pouze drobné upravovan [22]. Tlumi¢ umoziuje
nataveni odporiu flexe, extenze pii nezavislosti na okolni teploté¢. Dale tlumic
umoziuje uzamknuti tlumice tj. zamezeni pohybu pistu v tlumici a uplné vypnuti
odporu flexe [18].

Nastaveni tlumice

Pro béznou chuzi je dulezité nastaveni odporu flexe a extenze. Odpor se nastavuje
v horni ¢asti tlumice otaCenim objimky ( Obr. 1-15, poz. 1). Nejprve se nastavuje
odpor extenze a poté odpor flexe. Z pocatku je nutné otaCet objimkou, az objimka
dosedne na doraz, poté dochazi k samotnému nastaveni odporu extenze, odpor je
mozné nastavit na stupnici v rozmezi 1 — 10 (poz. 2). ZvysSeni odporu se provadi ve
sméru hodinovych rucicek a snizeni proti sméru [24].

Odpor flexe se nastavuje na stupnici oznaCené napisem ,HYDRAULIC*
oproti znacce na objimce. Hodnota se nastavi pootoCenim objimky nad znacku nad
jednim z pismen (poz.3). ZvySeni se provadi pootocenim ve sméru hodinovych
rucic¢ek. Protisméru otaceni hodinovych rucicek se odpor flexe snizuje. Pro nastaveni
pouze odporu flexe neni nutné nastavovat odpor extenze. V ptipad€ nastaveni odporu
extenze je nutné nastavit znovu odpor flexe i v ptipadé, kdy je vyhovujici [24].

Béhem chiize muze dojit k zakopnuti. Pro tento ucel je tlumi¢ vybaven
fizenim odporu. Tento odpor se u uzivatelt protéz vyuziva takeé pro schiizi ze schodu,
nebo pii sedani. Nastaveni tohoto odporu se provadi pootocenim §roubku (poz.4) na
horni Casti pistnice. PootoCeni je mozné v rozsahu 120°. Natofenim na doraz ve
sméru hodinovych rucicek je nastavena maximalni hodnota flexe stojné faze [24, 18].

Dale umoziuje tlumi¢ uzamknuti tj. zabranéni ohybu kolenniho kloubu
v piipadech, kdy je to nezadouci. Pro uzamknuti kloubu je nutné mirné ohnuti
v koleni a poté se pieklopi packa (poz. 5) v horni ¢asti pistnice do horni polohy.
V tomto okamziku neni mozné kloub dale ohnout, ale je mozné kloub narovnat.
Funkce je vypnuta pieklopenim packy do dolni polohy [24, 18].

Pro nékteré aktivity jako je jizda na kole, veslovani apod. je potieba
vyblokovani stojné faze. Pro vyblokovani stojné faze je nutné vyvolat hyperextenzi

1.4.1

1.4.2
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(narovname koleno vice, nez pii bézné chuzi). Pfi tomto ohnuti kolene se prepne
packa na pistnici tltumice do horni polohy (poz.4) [24, 18]

Obr. 1-15 Tlumi¢ Mauch SNS

1.4.3 Ulozeni tlumice v kloubu

Tlumic¢ (poz. 3)je v kolennim kloubu ulozen, jak znazoriiuje Obr. 1-16. Oko pistnice
je pripevnéno k hornimu dilu kolenniho kloubu (poz. 1), které je ptipevnéno k lazku
protézy. Spodni cast tlumice je pfipevnéna k ramu tlumice (poz.2), ktery je dale
ptfipevnén k prodluzovaci trubce a protetickému chodidlu. Tlumi¢ svym odporem
brzdi ohnuti kloubu. Toto ulozZeni tlumi¢e umoziuje ohnuti kloubu na hodnotu
piiblizné 125°.[24]
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~__HORNI DiL KOLENNIHO KLOUBU
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- SPODNI DiL KOLENNIHO KOLUBU
B SPODNI CEP TLUMICE

Obr. 1-16 Proteticky kloub s hydraulickym tlumic¢em [18]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Na trhu je dostupna cela tfada sériové vyrabénych kolennich kloubd, ale mizeme
se setkat i s riznymi prototypy testujici nové konstrukce. Snahou vSech konstrukci je
umoznit pacientovi pohyb v co nejvétsi mife bez omezeni. Nevyhodou sériove
vyrabénych kloubti je absence pohybu po schodech a chiize po nerovnych povrsich.

V soucasné dob€ neni na trhu vyrobce sériové vyrabénych ortetickych
kolennich kloubti, ktery by k podpofe kolenniho kloubu pouzival hydraulického
tlumice.

Hydraulicky tlumi¢ s rotaénim pistem predstavuje kompaktnéjsi teSeni.
U tohoto feSeni je problematické t€snéni pistu v télese kloubu. Dale je slozité do
kloubu navrhnout systém pro nastaveni odporu flexe a extenze. Kromé nastaveni
odport je potiebné do kloubu realizovat mechanismus pro zruSeni odporu flexe, nebo
naopak uzamknout kolenni kloub. To sebou pfinasi pomérné slozitou a drahou
konstrukci [12].

Kolenni ortetické klouby s protetickym teleskopickym hydraulickym
tlumi¢em jsou moznou variantou feSeni. I kdyz hydraulicky tlumi¢ je nakupovan
jeho cena je znaCna, presto je nizsi, nez vyroba vlastniho tlumice. Z ¢lanku [15]
vyplyva, ze pro orteticky kolenni kloub plné€ postacuje mechanicky proteticky
hydraulicky tlumic.

Hydraulicky tlumi€ u ortetického kloubu by mél poskytnout stejny komfort,
jako poskytuji tlumice u protetickych kolennich kloubti. Tedy nejenom béznou chizi,
ale i chiizi po schodech, svazich a nerovnych povrsich.

2.2 Cil prace
Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh a realizace koleno — kotnikové ortézy
s hydraulickym kolenim kloubem. Ortéza ma byt navrzena s ohledem na pfirozeny
pohyb koncetiny béhem chiize. Konstrukce ortézy ma mit minimalni hmotnost, ma
vyuzivat co nejvice soucasti pouzivanych pii vyrobé ortéz a normalizovanych
soucasti.
Navrzeny kolenni kloub musi spliiovat nésledujici parametry. Tyto parametry

by mély umoznit pacientim bezproblémové a bezpecné pouzivani ortézy.

- Maximalni hmotnost pacienta 100 kg

- Maximalni thel ohnuti kolene 125°

- Nizka hmotnost

Dil¢i cile diplomové prace jsou:
- Navrh vnitfniho tvaru skeletu
- Navrh kolenniho kloubu
- Vyroba ortézy a testovani pacientem
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENT ]
Vsechny konstrukéni varianty kolenniho kloubu vychazeji zupevnéni tlumice

v protéze, jak bylo uvedeno v kapitole 1.4.3. Toto feSeni bylo zvoleno s ohledem na
zdvih tlumice a zachovani prubéhu sily v tlumici béhem cyklu chize.

3.1 Varianta ¢C. 1 3.1
U prvni konstrukéni varianty (Obr. 3-1) je spojeni horni a spodni ¢asti kolenniho
kloubu pomoci jednoho otocného spojeni (poz.1). Spodni cast kloubu tvoii samotna
dlaha (poz.2), ktera je na ortéze zalaminovana do skofepiny ortézy piiléhajici k bérci.
Pripevnéni spodni ¢asti tlumice k dlaze je provedeno jednak pomoci cepu
naSroubovaného do tlumice a otocné ulozeného v lozisku, které je zalisovano do
dlahy. Druha strana tlumice je upevnéna pies drzak (poz.3), ktery je k dlaze
pfiSroubovan. Horni dil kloubu (poz.4) se sklada ze dvou dild, mezi kterymi je
upevnéna spodni dlaha. Dily horniho kloubu jsou mezi sebou vzijemné
seSroubovany. K hornimu dilu kolenniho kloubu je pfiSroubovana dlaha (poz.5) pro
spojeni se skofepinou ortézy stehna. Tlumi¢ (poz.6) je k hornimu dilu kolenniho
kloubu pfipevnén z boku na letmo ulozeném Cepu.

N = B~ O

Obr. 3-1 Konstruk¢ni varianta €. 1; 1 - kloubové
spojeni, 2 — dlaha bérce, 3 — drzak tlumice, 4 — horni
dil kloubu, 5 — stehenni dlaha, 6 - tlumic
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Konstrukce kloubu je zhotovena z velké Casti jako vypalky z nerezového plechu,
které jsou dale tvarovany, svafovany a obrabény. VSechna pohybliva uloZeni jsou
realizovana pomoci kluznych lozisek.

3.2 Varianta C. 2
U této varianty (Obr. 3-2) je pouzito pro spojeni horniho a spodniho dilu kloubu
dvou lozisek. Toto feSeni eliminuje namahani kloubu ohybovym momentem
a v dilech kloubu je zatizeni pouze tahem (tlakem), které je pro dily pfiznive)si.
Konstrukce kolenniho kloubu je obdobna jako u pfedchozi varianty. Rozdil je
v hornim dilu kloubu (poz.4.), ktery je u této varianty vyroben obrabénim
a umoziuje pripevnéni jak spodni dlahy (poz.2), tak drzédku tlumice (poz.3), ktery je
rovnéz oto¢né spojen s hornim dilem kloubu.

BN o

o W

Obr. 3-2 Konstrukéni varianta €. 2; 1- Cep, 2 - dlaha
bérce, 3 - drzak tlumiCe, 4 - horni dil kloubu, 5 -
stehenni dlaha, 6 - tlumic
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Kromé horniho dilu, ktery je navrzen jako obrobek, jsou ostatni dily navrzeny jako
u varianty €. 1, tedy vypalky z plechu déale zpracovavané. Pohyblivé ulozeni je taktéz
navrzeno jako kluzné.

3.3 Varianta ¢. 3 3.3
Varianta &. 3 (Obr. 3-3) vyuziva pro uloZeni tlumiée ram vyrobeny jako obrobek ~
z jednoho celku. K ramu tlumice je pfiSroubovana dlaha, ktera je poté zalaminovana
do skotepiny ortézy, ktera pfiléha bércové ¢asti nohy. Horni Cast kloubu je shodna
s kloubem uvedenym jako varianta ¢. 2. Toto feSeni umoziiuje snadnéjs$i vyrobu
skofepin ortézy a zaroven poskytuje dostateCnou piesnost otvora pro ulozeni tlumice.

Obr. 3-3 Konstruk¢ni varianta €. 3; 1 - horni dil kloubu, 2 -

rdm tlumice, 3 - dlaha bérce, 4 - stehenni dlaha, 5 -

hydraulicky tlumic
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3.4 Zhodnoceni variant
Varianta ¢.1
Vyhody:

+ Nizka hmotnost

+ Maly zastavovy rozmeér

Nevyhody:
- Namahani konstrukce ohybem
- Mala tuhost konstrukce - tlak na nohu pacienta
- nesouosost loziskovych otvort
- Zatizeni loziska kloubu momentem

Varianta ¢. 2
Vyhody:
+ Tuhost ulozeni tlumice
+ Symetrické ulozeni tlumi¢e —eliminace namahani ohybem

Nevyhody:
- Ulozeni ¢epu tlumice do dlahy
- Tézko zarucitelna souosost otvort spodniho ulozeni tlumice
- Nutnost tvarovat dlahu podle nohy pacienta

Varianta €. 3
Vyhody:
+ Souosost dér pro ulozeni tlumice
+ Tuhost konstrukce
+ Jednoducha opravitelnost v piipadé opotiebeni

Nevyhody:

- Vy3si hmotnost
- Rozmérmng;si konstrukce

3.5 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Na zéaklad¢ shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukénich wvariant byla
vybrana varianta ¢. 3. Tato varianta zarucCuje potfebnou pfesnost a tuhost ulozeni
tlumice, ktera je pro tlumi¢ dulezita z didvodu jeho Zivotnosti. Toto konstrukéni

feSeni umoziiuje jednoduchym natvarovanim dlah pfizplsobit

orteticky kolenni

kloub podle tvaru nohy pacienta, a tim urychlit vyrobu ortézy diky absenci vyroby

dilt na miru pacientovi.
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole bude nejdifive popsan navrh vnitiniho tvaru skeletu ortézy, poté
podrobné predstavena vybrana konstrukéni varianta a potfebné vypocty pro navrh
kolenniho kloubu. V zavéru kapitoly bude popsana vyroba ortézy o jeji otestovani
pacientem.

Koleno kotnikové ortézy jsou z divodu jedineCnosti lidského téla vyrabény
pro konkrétniho pacienta. Hydraulicky kolenni kloub je prototyp, ktery nelze bez
ovéfeni funkce testovat na pacientovi. Pfi ovérovani funkEnosti kloubu na pacientovi
by mohlo dojit k selhani, nebo nedostate¢né podpoie kloubu a tim k padu pacienta a
moznému zranéni, které je nepfipustné. Pro zakladni ovéfeni funkce byla vybrana
varianta testovani na zdravém jedinci, za kterého byl zvolen autor této prace (dale
oznacovan jako pacient).

4.1 Navrh vnitiniho tvaru skeletu

Pro navrh skofepiny bylo nutné ziskat pocitacova 3D data pacientovi nohy.
Skenovani nohy pacienta prob&hlo na Ustavu konstruovani za pomoci 3D skeneru
Atos 1. Kvili ochlupeni dolni koncetiny, které by pii skenovani délalo problémy,
byla na nohu navlecena silonova puncocha. Skenovani bylo provedeno ve stoje (Obr.
4-1), kde skenovana noha byla predsunuta pfed druhou. Kompletni sken nohy
vzniknul slozenim skenu nohy v obtiskové krabici a skenu otisku v obtiskové krabici.

Obr. 4-1 Skenovani dolni koncetiny

Skeny byly z programu GOM Inspecrt exportovany ve formatu STL pro dalsi

zpracovani. Pro dalSi zpracovani byl pouzit program Geomagic Quality 12

4.1

strana

33



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

a Geomagic Studio 12. Oba skeny byly slozeny, odmazany nepotiebné Ccasti
a nasledné uzavieny diry v siti. Na vysledném skenu bylo provedeno na potfebnych
Castech vyhlazeni s piihlédnutim na zachovani co nejvice puvodnich dat, aby
zbyte¢né nenarostla odchylka od naskenovanych dat.

Zpracovany sken nohy je zobrazen na Obr. 4-2 . Podle dat skenu byl na CNC
frézce vyfrézovan model nohy z tvrzené polyuretanové pény. Model byl zkuSenym
ortetikem spolecnosti ING Corporation modifikovan pomoci nanesené sadry a dale
opracovan. Modifikovany model dolni koncetiny je zobrazen na Obr. 4-3.

Obr. 4-2 Sken dolni koncetiny

Modifikovany sken byl ve spolenosti ING Corporation naskenovan pomoci Artec
EVA 3D skeneru. Ziskana STL data modifikované koncetiny byla v softwaru
Geomagic Qualify 12 porovnana se skenem konéetiny provedenym na Ustavu
konstruovani. Pfidany material pfi modifikaci je zobrazen jako odchylka od skenu
nohy (Obr. 4-4), zvykreslené mapy odchylek jsou patrna mista a tloustka
naneseného materialu. Na obrazku jsou patrné okraje budoucich skofepin, jako
spojnice bodi se stejnou odchylkou. Modifikace v téchto mistech je provedena
z divodu zvySeni okraje skofepiny a tim zabranéni otlaCeni mékkych tkani o okraj
skofepiny. Zvyseny okraj skofepiny je proveden i z divodu otevieni skofepiny a tim
usnadnéni nasazovani ortézy na koncetinu. Tloustka pfidaného materidlu se
pohybuje okolo hodnoty 10mm.

Na modelu koncetiny je nutné dale modifikovat mista, kde by doslo k tlaku
skotfepiny ortézy na kosti dolni koncetiny. V bércové Casti se jedna o tlak skotrepiny
na fibulu (kost lytkovou) v misté, kde kost vystupuje z mékkych tkani k vnéjsimu
kotniku. Dal$i modifikace je provedena v mistech, kde vystupuji ze skotepiny dlahy
pro spojeni s klouby ortézy. V téchto mistech je potfebné ptfizvednuti skofepiny
z divodu zamezeni kontaktu kloubt s koncetinou.
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Obr. 4-3 Modifikovany model nohy

Nejvice modifikovanou ¢asti modelu dolni koncetiny je noha. Modifikace nohy je
zobrazena na Obr. 4-5. Z obrazku jsou patrnd mista a mnozstvi naneseného
materialu. Modifikace spociva ve vytazeni obrysu chodidla smérem k hlezennimu
kloubu. Tato modifikace je nutna z divodu otevieni chodidlové Casti ortézy pro
umoznéni nasazeni ortézy. Na stran¢ hlezenniho kloubu je tato modifikace také nutna
z divodu laminace dlahy kotnikového kloubu a zabranéni kontaktu kloubu s vn&jsim
kotnikem. V pfedni Casti chodidla spociva modifikace v nahrazeni ¢lenitého tvaru
chodidla jednoduchou zakfivenou plochou. Pii modifikaci chodidla je zachovana
klenba nohy, aby byla zachovéna jeji podpora. Pfi upravé modelu v chodidlové ¢asti
je zmenSen piechod mezi chodidlovou a bo¢ni Casti.

Na zékladé provedené rucni modifikace a jeji analyzy byla provedena
softwarova modifikace ziskaného skenu nohy. Cilem této softwarové modifikace je
nahrazeni ru¢ni prace ortetika vyrobou jiz modifikovaného modelu pomoci CNC
frézky. Zakladni modifikace v mistech, kde je naneseno nejvice materidlu byla
provedena v programu Solidworks 2012 pomoci nacrti v fezech modelu a pouZiti
ptikazu pro spojeni nacrtnutych profili. V chodidlové casti bylo pouzito ptikazu pro
pfidani materidlu vysunutim. Takto upraveny model byl ulozen do formatu STL
a dale upravovan pomoci programu Geomagic Studio 12. Dalsi modifikace spocivala
v pouziti ptikazu pro lokalni offset vybranych polygont. Pomoci této funkce byla
provedena zbyvajici modifikace modelu. Modifikovany model byl dale pomoci

strana

35



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

nastrojii pro upravu sit€¢ vyhlazen. Na Obr. 4-6 je zobrazen vysledny modifikovany
model dolni koncetiny.
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12333

9,500

B.BE?
3833

1.000
-1.000

-3.833
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Obr. 4-4 Vykresleni nanesené¢ho materidlu pfi modifikaci
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Obr. 4-5 Modifikace chodidla
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Obr. 4-6 Pocitacov¢ modifikovany model

Vysledny pocitatové modifikovany model byl porovnan s modelem ru¢né
modifikovanym ortetikem. Na Obr. 4-7 jsou vykresleny odchylky mezi pocitacove
a ruéné modifikovanym modelem. Zelenou barvou je vykreslena odchylka £1 mm
pocitacové modifikovaného modelu od ruéné modifikovaného. Snahou pfi
modifikaci byla minimalni odchylka od ru¢né modifikovaného modelu v ¢astech
modelu, na které bude vyrabéna budouci skofepina ortézy. V ostatnich mistech je
tato odchylka vyssi. Odchylka po okrajich modifikované c¢asti, kde jiz nebude
skofepina, je dana zpisobem rucni modifikace, kde zUstavaji patrné vrstvy nanasené
sadry. V casti nohy je odchylka zptisobena modifikaci do vétsi vysky od chodidla.
Ve stehenni Casti je patrna odchylka i v mistech, kde nedoslo k modifikaci v obou
ptipadech. Tato odchylka je dana nutnosti nastaveni modelu pro ru¢ni modifikaci,
kde model nebyl vyfrézovan v dostate¢né vysce, z divodu moznosti frézky.
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Obr. 4-7 Odchylka pocitacové modifikace od rucni

4.2 Klouby ortézy

Ortézu bylo kromé navrzeného kolenniho kloubu s hydraulickym tlumenim potieba
osadit jesté dalSimi klouby. Jedna se o kolenni kloub umistény na vnitfni stranné
ortézy a kotnikovy kloub umistén na vnéjsi strané. Klouby byly zvoleny od vyrobce
Fior — Gentz. Tyto klouby jsou standardné vyrabény a jejich navrh a vyroba by
nebyla ekonomicka. Umisténi kloubt je patrné z Obr. 4-8. Navrzeny kolenni kloub
s hydraulickym tlumi¢em (poz. 1) je umistén na lateralni strané nohy, kvili svym
rozmérum. Na vnitini strané ortézy je pouzit jednoosy kolenni kloub (poz. 2)
v katalogu vyrobce oznacen ndzvem Neuro Classic. Jednd se o jednoosy kolenni
kloub bez jakéhokoliv zajisténi kloubu a tim bez podpory kolennimu kloubu. Tento
kloub je pouzit z divodu zabranéni krouceni skofepiny ortézy vlivem jejiho velkého
zatizeni. Kotnikovy kloub (poz. 3) je pouzit pouze jeden a to na lateralni strané nohy.
Kotnikovy kloub je vyrobcem nabizen pod nazvem Neuro Spring. Kloub umoziuje
ohyb v hlezennim kloubu pouze do plantarni Casti flexe. Zakladni poloha kloubu je
zajistovana pruzinou v kloubu. Umisténi na lateralni stran€ je z divodu zabranéni
kontaktu kotnikového kloubu s druhou koncetinou, kde by kontakt s kostmi vnitiniho
kotniku druhé nohy byl bolestivy.
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Obr. 4-8 Rozmisténi jednotlivych kloubi; 1- navrzeny kolenni kloub, 2 - jednoosy
kolenni kloub, 3 - kotnikovy kloub

Obr. 4-9 Klouby ortézy; a) kolenni, b) kotnikovy
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4.3 Hydraulicky kolenni kloub
V nasledujici kapitole bude podrobné predstavena konstrukéni varianta €. 3, ktera
byla vybrana jako optimalni. Konstrukce kolenniho kloubu se sklada z péti hlavnich
konstrukénich dild (Obr. 3-3), které jsou vzajemné spojeny pomoci Cepu, Sroubu
a lozisek. Rozlozeny kolenni kloub je zobrazen v pfiloze €. 3 této prace. Na obrazku
jsou zobrazeny vSechny dily kolenniho kloubu a je patrna jejich poloha pfi montazi.
Horni dil kloubu (Obr. 4-10) tvofi jednu ze dvou soucasti kloubu, které jsou
spojeny pomoci otocného spojeni. Dil je navrzen z nerezové oceli 1.4301 (ekvivalent
17240). Nerezova ocel je zvolena z divodu ochrané proti korozi na plochach, které
nemohou byt povrchoveé osetfeny z divodu pohybu dvou soucasti po sobé. V potaz je
nutné vzit i mozné pusobeni lidského potu, ktery se na soucasti kolenniho kloubu
muze dostat z dolni koncetiny diky blizkému kontaktu.

Obr. 4-10Horni dil kloubu

HORNI DIL 'RAM TLUMICE

JEHLOVE LOZISKO

CEP

—__KLUZNE POUZDRO

Obr. 4-11 Rez spojenim dilii kloubu
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Ve spodni casti horniho dilu kloubu se nachazi dvé dvojce souosych otvord. Prvni
dvojce jsou otvory s vnitinim zavitem M10x1,25 (Obr. 4-11), do kterych jsou
zasroubovany Cepy. Po Cepech se odvaluji jehly jehlového loziska kloubového
spojeni horniho dilu a ramu tlumice. Jehlova loziska (HK 1210) byla zvolena
z divodu zamezeni zvétSujici se vile v lozisku, ktera nastava vlivem opotiebeni u
kluznych lozisek. Zvétsovani vule v loziscich ma za nasledek nesouosost ulozeni
tlumice, ktera vrcholi poSkozenim jeho tésnosti. Vyhodou valivych lozisek oproti
kluznym loziskim je mensi radialni vile, ktera je u valivého loziska priblizné
polovicni. Axialni poloha dill je zajisténa pomoci folie z polyamidu.

Ulozeni horni ¢asti tlumi¢e v hornim dilu je provedeno ve druhé dvojici
otvort ve spodni ¢asti horniho dilu (Obr. 4-12). V otvorech jsou nalisovana stejna
jehlova loziska s lisovanou kleci, jako ve spojeni horniho dilu a ramu tlumice.
V loziscich se pohybuje &ep, ktery prochazi okem na pistni ty&i tlumice. Cep je
zajistén proti vysunuti a otaceni stavécim Sroubkem M5, ktery je zaSroubovan do oka
pistni tyCe. Axialni ulozeni oka je realizovano jako v piipadé otocného spojeni dilt
kloubu, tedy pomoci polyamidovych pouzder.

KLUZNE POUZDRO \ ——
JEHLOVE LOZISKO

RN TLANGLE | \CEP TLUMICE

Obr. 4-12 Horni ulozeni tlumice

Ram tlumice (Obr. 4-13) je druhd ze soucasti tvofici kloub. Ram byl po nékolika
simulacich rGznych materiali navrzen jako obrobek z hlinikové slitiny EN-
AW 2007, ktera zaruCuje dostateCnou pevnost, ale v prvni fadé hlavné dostatecnou
tuhost, ktera je pro zivotnost tlumice dulezita. Tvar ramu tlumiCe je navrzen, tak ze
co nejblize obklopuje ze tii stran tlumic, pfi zachovani vzajemného pohybu v celém
rozsahu ohybu kloubu. Ram tlumiCe je také upraven, aby umoziioval pfistup
k sefizovaci objimce tlumice, pomoci které se nastavuje tlumic.

Detail ulozeni tlumiCe a ramu je zobrazen na Obr. 4-15. Na Cepu, ktery je
zaSroubovan do tlumice, je nasazen standardni krouzek, vyrabény pro pouziti
s jehlovymi lozisky (Obr. 4-14). Toto feSeni bylo zvoleno, kvili vyrobitelnosti Cepu,
kde na Cepu je nutny zapich z divodu vyroby zavitu. V piipadé vyroby osazenych
Cepu (Obr. 4-14a) by délka zasroubovani byla pouhé 3 mm, coz je z pevnostniho
hlediska zavitu nevyhovujici. Cep tvofi pfechod mezi tlumi¢em vyrobenym
v palcovych rozmérech a u nas bézné pouzivanymi metrickymi rozmery.
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Obr. 4-13 Pohled na rdm tlumice zepiedu

K ramu tlumice je pfipevnéna dlaha (Obr. 4-16), ktera zajistuje spojeni ramu tlumice
a bércové skofepiny ortézy. Spojeni je provedeno pomoci dvou Sroubd M8, které
volné prochazi ramem tlumiCe a jsou zaSroubovany v dlaze, kde jsou zavitové
otvory. Srouby M8 a podlozky pod hlavou byly zvoleny z divodu otladeni, aby
nedochézelo k zaboteni hlavy §roubu do ramu tlumice.

a) b)

Obr. 4-14 Varianty Cepu; a) ¢ep z jednoho kusu, b) ¢ep s loziskovym krouzkem
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RAM TLUMICE

CEP SPODNIHO
ULOZENI

VNITRNi KROUZEK
LOZISKA

JEHLOVE LOZISKO

TLUMIC

Obr. 4-15 Rez spodnim uloZenim tlumice

Dlaha bérce je vyrobena jako svafenec ze dvou dili. Navareni zesilyjiciho dilu je
provedeno jednak, kvili dostatecné délce zaSroubovani spojovacich Sroubt a dale
se jedna a distancni prvek, ktery umoziiuje odsazeni ramu tlumice od dlahy a tim
vyrobu samotné bércové skofepiny ortézy. Material a umisténi dlahy umoziuje jeji
individualni prizpisobeni tvaru dle nohy konkrétniho pacienta.

RAM TLUMICE

SKOREPINA
ORTEZY

Obr. 4-16 Dlaha bérce a jeji zalaminovani
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Stehenni dlaha (Obr. 4-17) zabezpeCuje spojeni kolenniho kloubu a stehenni
skotfepiny ortézy, zalaminovanim do skofepiny ortézy Dlaha je vyrobena ze stejného
polotovaru jako dlaha bérce, tj. plocha nerezova pasova ocel. Na konci dlahy jsou
vyvrtany otvory pro Srouby se zapustnou hlavou. Dlaha je navrzena tak, aby
kopirovala nohu pacienta a dala se individualn€ prizpusobit.

Obr. 4-17 Stehenni dlaha

4.4 Kontrolni vypoc¢ty kolenniho kloubu

4.4.1 Sila v tlumici

Charakteristiku tohoto tlumic¢e vyrobce neuvadi, ani se ji nepodafilo ziskat z jinych
zdroji. Bylo zvazovano zméfit charakteristiku tlumiCe na zafizeni Gillop 1.4
dostupné na Ustavu konstruovani. Od tohoto testu bylo odstoupeno pro moznost
poskozeni tlumice, jak je uvedeno v ¢lanku [28] a pro vysokou pofizovaci cenu
tlumice, ktera ¢ini 28 000 K¢ s DPH. Pro stanoveni maximalni sily v tlumic¢i a tim
namahani kolenniho kloubu byl vybran zptisob vypoCtu z momentu udavaného
v literatufe pro schodistovy vystup. Maximalni moment udavany literaturou v tomto
stavu je 1,2 Nm/kg (kap 1.1.3). Sila v tlumici F; vypoctena v rovnici 4-3 svoji
hodnotou odpovida hodnotam zméfenych na tlumicich jiného vyrobce, které jsou
uvedeny v [28], [23]. TlumiCe maji téméf identické rozméry ramen ulozeni od osy
kloubu Na zaklad€ tohoto porovnani byla sila uznana jako realna a pouzitelnd pro
dalsi vypocet.

_ Mflex _ 120 Nm — 4800 N

Fy

Y I,  25mm 4-1)
tan B :l_1: 25mm =a =89°

[, 160mm ’ (4-2)
Fo——y 800N aegsn

Y7 cosf  cos89° ’ (4-3)
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Fy = ’th — Fé, = \/4858,5N2 — 4800N% = 751,7 N

kde:

Mﬂex Nm
I mm
I, mm
B o

F; N
F N
Fy N

Na nasledujicim Obr. 4-18 jsou zobrazeny silové poméry na hornim dilu kolenniho
kloubu. Ze silové rovnovahy vyplyva, Ze slozky sily Fx pusobici v Cepech osy
kolenniho kloubu se rovnaji slozkam sily F; v okach horniho ulozeni tlumice. Dale na
zéakladé zakona akce a reakce vyplyva, ze i ram tlumiCe je namahéan silou F; ve
spodnim ulozeni tlumiCe a v otvorech pro loziska kloubového spojeni dilt silou Fy
stejné velikosti, ale opacného sméru. VSechna kyvna ulozeni jsou provedena pomoci
dvojce lozisek, ktera jsou symetricky ulozena vici tlumici a z toho vyplyvajici
rovnomeérné rozdeleni sil F; a Fx mezi loziska. Sily v loziscich F; jsou tedy polovinou
sily F;resp. Fx.

- flexni (ohybovy) moment

- rameno horniho uloZeni tlumice
- rameno spodniho ulozeni tlumice
- thel odklonu tlumice od svislice
- sila v tlumici

- sila v tlumic¢i v ose X

- sila v tlumici v ose Y

Fiy
£
M flex F kx
Fu

Fkx j
Fuy |
"K Fky
a Fy,
Fu Fi ]
Horni dil Moo
7
X
Ram tlumice

Obr. 4-18 Silové poméry na dilech kolenniho kloubu

4.4.2 Kontrola lozisek

Kontrola jehlovych lozisek spociva v kontrole na statickou tnosnost. Vyrobce
lozisek SKF uvadi ve svém dokumentu pro vypocet lozisek [27] parametry, za

(4-4)

4.4.2
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kterych tento vypocet postaCuje. Zatizeni lozisek odpovida t€émto parametrum tj.
kyvavy pohyb a mala frekvence pohybu, kdy je pro loziska dulezité kontrola na
stykovy tlak valivych téles. Z tabulky udané vyrobcem lozisek [27] byl vybran
soucinitel statické bezpecnosti sp=1. Pro lozisko HK 1210 je vyrobcem udana
staticka unosnost C,=6,4 kN.

C, 6400N

o= F 24293 N >°3 (4-5)
kde:
Sot - - soucinitel statické bezpecnosti doporuc¢eny vyrobcem
So - - vypocteny soucinitel statické bezpecnosti
GCo N - staticka tinosnost loziska
F, N - sila v lozisku

Vypocitany souCinitel statické bezpeCnosti s, je 2,63 krat vyS$§i nez hodnota sy
uvedena vyrobcem loziska a proto loziska z pohledu statické unosnosti vyhovu;i
a nebude dochazet ke vtisku valivych téles do Cepu.

4.4.3 Kontrola spoje ramu tlumice a dlahy

Pro Sroubové spojeni dlahy bérce a ramu tlumicCe je potfeba stanovit potfebny
utahovaci moment Sroubd, aby nedoSlo k vzajemnému posuvu dili mezi sebou
a pfipadnému namahani Sroubt na stfih. Pro vypocet predepnuti §roubt je nutné znat
velikost treci sily mezi obéma télesy. Velikost tieci sily by méla byt vyssi, nez je
hodnota sily vyvolana flexnim momentem na spojeni dlahy bérce a ramu tlumice. Na
Obr. 4-19 jsou znazornény silové poméry ve spojeni ramu tlumice a dlahy.

Obr. 4-19 Vypocet Srouboveho spoje
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Vypocet sily Fq:
M 120 Nm 4-
Fy=—=— =1091N (4-6)
X 110 mm
kde:
Fq N - sila vyvolana flexnim momentem
Mspex Nm - flexni (ohybovy) moment
X mm  -vzdalenost mezi osou otaceni kloubu a Sroubovym spojem

Dale ve vypoctu je uvazovano, ze hodnota tfeci sily Fr mezi dlabou bérce a ramem
tlumice musi byt rovna minimalné hodnoté sily F4 Pfi vypoctu je pouzit soulinitel
tfeni £=0,25 [26] pomoci, kterého je vypoctena hodnota svérné sily Sroubového spoje
F.

F=dLOIN_ sean 4-7)
STf 025
kde:
F N - svérna sila Sroubového spoje
F; N - tfeci sila mezi dlahou a ramem
f - - soucinitel tfeni

Sila v jednom Sroubu se vypocte podélenim poctu Sroubt.

F, 4364N
(=== =2182N (4-8)
n 2
kde:
F; N - sila ve Sroubu
n - - poCet Sroubu ve spoji

Minimalni utahovaci moment M, pro Sroub se vypocte podle rovnice 4-8.

M,=02-F-D=02-2182N-8mm = 3,5 Nm (4-9)
kde:
M, Nm - utahovaci moment Sroubu
D mm - prumér Sroubu

Pro vypoctenou silu ve Sroubu je nutné zkontrolovat napéti oz ve Sroubu (rovnice 4 -
10). Vypoctené napéti ve Sroubu je mnohem mensi nez hodnota meze kluzu Sroubu,
ktera pro pevnost Sroubu 5.6 je 300MPa

F, 2186N
Oy = —

AS = m = 59.7 MPa (4—10)

kde:
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G MPa - napéti ve Sroubu
F; N - sila ve Sroubu

2 o v v
A mm~ - prafez Sroubu

4.4.4 Kontrola cepu

Kontrola byla provedena pouze pro ¢epy spodniho ulozeni tlumice. Tyto Cepy maji
nejmensi primér z Gepti pouzitych na kolennim kloubu pfi stejném zatizeni. Cep je
namahan tahem, ktery se snazi ¢ep vytahnout z tlumice. Toto namahani je zptisobeno
opienim krouzku loziska o tlumi¢. Cep je dale namahan posouvajici silou, ktera
namaha Cep na stfih Z jednotlivych napéti je v kritickém misté tj. zapich za zavitem,

vypocteno redukované napéti.

F-a B 2429,3 N 55 mm

Fe = d/ = 12 mm/ = 22269 N
2 2
_ 4 Fx _ 4'2226,9N_1953MP
at_an-dgz_ T-6,62mm ’ a
4K 4-2429,3 N
T = = = 71 MPa

n-dg2 - 6,62 mm

Ored = \/atz +3-12 = \/195,32 MPa + 3 - 71?2 MPa = 230,8 MPa

kde:

F: N - sila v ose Cepu

F, N - sila v lozisku

a mm - rameno pusobisté sily v lozisku
d mm - pramér ¢epu pro lozisko

dg mm - prameér ¢epu v zapichu

(o MPa - napéti v tahu

T MPa - napéti ve smyku

a MPa - tvarovy soucinitel [25]
ord MPa - redukované napéti

Fe

Obr. 4-20 ZatiZeni Cepu

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)
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4.4.5 Vypocet horniho dilu

Kontrola horniho dilu, a ramu tlumice byla provedena vypoctem pomoci MKP. Pro
vypocet byl zvolen software Solidworks 2012 a jeho modul Simulace. Vypocet
horniho dilu je proveden se stehenni dlahou. Toto feSeni je zvoleno z divodu
vzajemného kontaktniho plisobeni mezi télesy a simulovani pusobeni Sroubového
spoje, které aplikace umoziiuje.

Obr. 4-21 Okrajové podminky vypoctu
horniho dilu

V misté zavitovych otvor, pro ¢epy kloubu, je pouzita vazba ,fixni Cep“, ktera
omezuje posuv ve dvou osach a ponechava rotaci kolem osy. Rotace je eliminovana
vazbou ,vedeni“ pouzitd na hranu dlahy. Tato vazba omezuje pohyb kolmy na
zvolenou plochu, ale umoziiuje pohyb tedny ke zvolené plose. Sroubové spojeni je
nasimulovano pomoci piikazu , Srouby“, kde v nastaveni piikazu byla nastavena
hodnota utahovaciho momentu 8 Nm. Vzajemné pusobeni téles je omezeno na
kontakt téles bez vzajemného praniku. Zatizeni je provedeno v mistech pro loziska
horniho uloZeni Cept, kde kazdy otvor je zatizen silou 2430 N.

Pfi tvorbé sit€ byla vybrana volba , sit’ na zadkladé zaktiveni“, kde v mistech
zmeény piechodu tvaru je provedeno zjemnéni sité, Tato moznost umoziuyje zrychlit
vypocet, protoze neni nutné mit zjemnénou sit' na celém télese. Na sestavé byla
vytvorena objemova sit (Obr. 4-22) s 17546 uzly a 10448 prvky. Maximalni
velikost prvku je 6,684 mm a minimalni velikost 1,337 mm. Material obou dila byl

4.4.5
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vybran z knihovny programu a to ocel 1.4301. Pro vyfeSeni ulohy byl pouzit resi¢
,,Direct Space*

Obr. 4-22 Sit’ ramu tlumice

Na Obr. 4-23 je zobrazen prubéh napéti HMH. Na obrazku jsou vidét 2 lokalni
maxima. Prvni maximum 199,2 MPa je v zavitovém otvoru Sroubového spoje.
Solidworks pted vypoctem zobrazuje upozornéni, ze hodnota napéti u realného télesa
nemusi dosahovat této hodnoty. Druha hodnota maximalniho napéti 143,5 MPa se
nachdzi mezi uchy pro ulozeni horni Casti tlumice. S pfihlédnutim na minimalni
hmotnost kolenniho kloubu nebylo mozné dil vice odlehcit a to z divodi potiebné
tloustky stén, jednak pro pouzdro jehlového loziska a jednak pro potiebnou délku
zaSroubovani Cepu tlumice.

Celkové posunuti je zobrazeno na obrazku Obr. 4-24. Maximalni posunuti na
hornim dilu kloubu je 0,088 mm, Toto posunuti se nachdzi na hran€ soucasti a nema
z funk¢niho hlediska vyznam. Pro funkci soucasti je dulezity vzajemny posun otvoru
pro loziska horniho ulozeni ¢epu tlumice. Rozdil v posunuti otvorti horniho ulozeni
tlumice je 0,047 mm Toto posunuti by nemé&lo mit zasadni vliv na souosost horniho
uloZeni tlumice a tim nepfiznivé plsobit na tlumi¢ a tim snizovat jeho Zivotnosti
hydraulického tlumice.
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[Hodnota: [143.5  Mmm*2 (MPa)

von Mizes (MAnm*2 (MPal)
199.2
1826
. 1660
. 1494
L1328
. 11B2
996
83.0
G5 .4
. 498
332
166
oo

—¥ Mz kiuzu: 2068

Obr. 4-23 Priib&h napéti HMH na hornim dilu

[Hodnata: [2.5452-002 mm

[Hodnots: [7 238e-002 mm]

8.797e-002

URES (mm)
8.797e-002
8.064s-002

. 7awe-002
. 6.598e-002
. 5 @RSe-002
. 5132e-002

4 3998-002

3 FBGs-002

2.833s-002

| 2.200e-002

1 467e-002

7.343e-003

1.255e-003

Obr. 4-24 Celkové posunuti horniho dilu
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4.4.6 Vypocet ramu tlumice

Tuhost ulozeni hydraulického tlumice je dilezita pro jeho Zivotnost, kde je velice
dilezité dodrzeni souososti horniho a spodniho ulozeni tlumice po celou dobu
zatézovani kolenniho kloubu. Z tohoto pozadavku je velice dulezita tuhost ramu
tlumice. Vypocet probihda obdobné jako u horniho dilu kloubu, tj. vypocet je
proveden s dlahou pro simulovani Sroubového spojeni dila.

Upevnéni ramu bylo realizovano pomoci vazby ,fixni cep®, kterda je
aplikovana na otvory pro loziska kloubu. Dale je aplikovana vazba ,,vedeni* na hranu
dlahy, ktera omezuje rotaci. Zatizeni bylo aplikovano v otvorech spodniho ulozeni
tlumice. Hodnota sily na jeden otvor ma hodnotu 2430 N, ktera odpovida sile 4860 N
v tlumi¢i a flexnimu momentu 120 Nm. V nastaveni Sroubového spoje byla
nastavena hodnota utahovaciho momentu na 8 Nm a pramér hlavy byl z hodnoty
12 mm, ktera odpovida hlavé Sroubu, zménéna na hodnotu 16 mm, ktera odpovida
pruméru podlozky pro Sroub M8.

Obr. 4-25 Okrajové podminky vypoctu ramu
tlumice

Sit’ byla vytvorena taktéz jako v predchozim vypoctu horniho dilu tj. sit’ zjemnéna na
zékladé zakfiveni. Na télesech byla vytvorena objemova sit’ s 27594 uzly a 15957
elementy, maximalni velikost prvku byla 5,428 mm a minimalni velikosti 1,809 mm.
Materialy dila byly vybrany z knihovny materiala. Material ramu byl nastaven na
EN — AW 2007 a material dlahy byl zvolen 1.4301. Resi¢ ulohy byl nastaven na typ
,,Direct space®
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Obr. 4-26 Sit’ ramu tlumice

Hodnota maximalniho napéti HMH (Obr. 4-27) na sestavé ramu tlumice a dlahy
se nachazi v zavitovém otvoru dlahy. Hodnota 122,8 MPa je hodnota, ktera se podle
upozornéni softwaru nemusi ve skutecnosti na soucasti nachazet. Maximalni hodnota
napéti na ramu tlumice je 46,1 MPa, tedy polovi¢ni hodnota meze kluzu zvolené¢ho
materialu ramu tlumice. Z pevnostniho hlediska tedy dlaha bérce a ram tlumice

vyhovuje.

Celkové posunuti ramu tlumice je vykresleno naObr. 4-28. Maximalni
hodnota posunuti je 0,22 mm. Z davodu mozného natoCeni télesa tlumice vaci pistni
ty¢i a tedy moznému vys§imu posunuti vose Y nez v ostatnich smérech, byly

vykresleny posunuti v jednotlivych osach.

Pro funkci soucasti neni podstatné celkové posunuti, ale posunuti otvort pro
loziska vzajemné mezi sebou. Toto posunuti je zjiSténo pomoci sond posunuti, které
jsou aplikovany na otvory pro jehlova loziska. Hodnota posunuti souosych otvoru
viuci sobé je zjisténa rozdilem hodnot celkového posunuti protilehlych otvord.
Celkové posunuti otvord a otvori viici sob€ je uvedeno v Tab. 4-1.

Na Obr. 4-29 je vykresleno posunuti v ose Z. Maximalni hodnota posunuti
v této ose je -0,019 mm. Vzajemné posunuti otvori mezi sebou je do jedné setiny

milimetru.
HL(mm) HM (mm) DL (mm) DM (mm) AH (mm) AL(mm)
PosunutivoseZ 0,001 0,006 -0,010 -0,009 -0,007 -0,001
Posunuti v ose X 0 0 -0,029  -0,035 0 0,006
Posunuti v ose Y 0 0,001  -0020 -0,142 0,001 0,122
Tab. 4-1 Posunuti otvorti pro loziska ramu tlumice; HL - horni lateralni, HM - horni medialni,

DL - dolni lateralni, DM - dolni medialni
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von Mises (N/nm”2 (MPa))
1228
1125

. 1023

64

Obr. 4-27 Prib&h napéti na ramu a dlaze bérce

[Min: [2.166e-005
URES (mm)

1.797e-001

1.648e-001

- 1.488e-001

- 1.348e-001

. 1.198e-01

. 1.049e-001

§.988e-002

. 7.490e-002

. 5.993e-002

. 4.495e-002

2.997e-002

1.500e-002

2.166e-005

Obr. 4-28 Celkové posunuti ramu tlumice
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[Hodnota: [-1.275e-003 mm

|Hodnota: [-9.6042-003 mm

[Hodnota: [6.006e-003 mm|

UZ (mm)
1.912e-002

1.492e-002

1.072e-002

. 6.513e-003

. 2.308e-003

. -1.895e-003

-6.099e-003

-1.030e-002

-1.451e-002

. -1.871e-002

-2.291e-002

-2.712e-002

-3.132e-002

Hodnota: [ -9.061e-003 mm|

Obr. 4-29 Posunuti ramu tlumice v ose Z

|Hodneta: [0.000e+000 mm

Hodnota: [ 0.000e+000 mm|
UX (mm)

1.6589e-002

8.136e-003

-3.174e-004

. -8.771e-003

. -1.722e-002

-2.568e-002

-3.413e-002

-4.258e-002

-5.104e-002

. -5.948e-002

-6.794e-002

-7 .640e-002

-8.485e-002

[Hodnota: [-2.898e-002 mm

[Hodnota: [-3.522e-002 mm|

Obr. 4-30 Posunuti ramu tlumice v ose X
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Jako posunuti v ose Z bylo provedeno vykresleni posunuti v ose X (Obr. 4-30).
Hodnoty posunuti v ose X se pohybuji ve stejném tadu jako posunuti v ose Z tj. do
jedné setiny mm. Z pohledu tuhosti nema toto posunuti vliv na souosost otvord
ulozeni tlumiCe. Toto posunuti je ze vSech posunuti nejvétsi. Toto posunuti je
zpusobeno jednostrannym

Na zavér bylo provedeno vykresleni posunuti v ose Y (Obr. 4-31) upevnénim
ramu tlumice k dlaze bérce. Hodnota posunuti otvora spodniho ulozeni tlumice v ose
Y o 0,12 mm je kompenzovana vzajemnym natoCenim télesa tlumice a pistni tycCe.
Z tezu (Obr. 4-32) je patrné dodrzeni vzajemné souososti téchto otvord, které je
dilezité z divodu zachovani pohybu Cepti spodniho uloZeni tlumice v jehlovych
loziscich. Rez je zobrazen v métitku deformace 30 krat zvétseném

Hodnota: [1.002e-003 mm|

[Hodnota: [-1.412e-004 mm U (mm)

1.737e-002

I 2.854e-003

. -1.161e-002

. -2.608e-002

. -4.0558e-002

. -5.507e-002

-6.936:-002

-8.4032-002

. -9.854e-002

- -1.130e-001

-1.275e-001

-1.420e-001

-1 .565e-001

Hodnote: [-1.421e-001 mm]

[Hadnota: [-1.9832-002 mim

Obr. 4-31 Posunuti ramu tlumiCe v ose Y

Obr. 4-32 Rez ramem tlumiée ve spodnich otvorech
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4.5 Vyroba ortézy

4.5.1 Montaz kolenniho kloubu

Montaz kolenniho kloubu zacala zalisovanim jehlovych lozisek s pouzdrem HK
1210 do otvorti v ramu tlumice a horniho dilu kloubu. Horni dil kloubu byl vlozen do
ramu tlumice a dale byly do mezery mezi dily vloZena polyamidova pouzdra pro
zajisténi polohy a zachyceni axialni sily. Pfed zasroubovanim cepli bylo nutné
pouzdra vystfedit, aby pifi zasroubovani Cepu nedoSlo kjejich sevienim Cepem.
Montaz nasledovala montazi tlumice do ramu. Mezi tlumi¢ a ram tlumice byla
vlozena také axialni polyamidova pouzdra pro zajisténi polohy. Na ¢epy tlumice pred
jejich zasroubovanim byly nasunuty loziskové krouzky, po kterych se odvaluji jehly
loziska. Je nutné jako u spojeni kloubu dbat na spravné vystiedéni pouzdra vici
jehlovému lozisku. Kompletace pokracovala montazi samotnych dlah, nebo dlah
zalaminovanych do skofepin ortézy podle toho v jaké Casti vyroby se ortéza nachazi
nachazime. Srouby je nutné utdhnout momentem 8Nm, aby nedoslo k vzajemnému
posuvu dlah a dilt kloubu. Na zavér byla provedena montaz oka horniho ulozeni
tlumice. Mezi oko pistni tyCe a horni dil kloubu byla vlozZena axialni polyamidova
pouzdra pro zajisténi polohy oka. Do jehlovych lozisek ulozeni a oka tlumice byl
vlozen cCep,ktery byl zajiStén proti vysunuti a otaeni v oku tlumice stavécim
Sroubem. Jednotliva Sroubova spojeni bylo nutné zajistit proti povoleni pii kone¢né
montazi lepidlem, aby nedoslo k jejich uvolnéni. Cepy byly namazany plastickym
mazivem pro valiva loziska.

Obr. 4-33 Smontovany hydraulicky kolenni kloub

4.5.2 Vyroba ortézy
Pro finalni realizaci prototypu byla zvolena varianta koleno — kotnikové ortézy bez
kotnikového kloubu. Jelikoz hlavnim ukolem realizace bylo ovéfeni funkce

4.5

4.5.1

4,5.2
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hydraulického kolenniho kloubu. Pfi ovéfovani funkce, vynechani kotnikového
kloubu neméa vliv na ovéfeni funkce hydraulického kloubu. Absenci kotnikového
kloubu byla vyrobena jedna bércovo — chodidlova skofepina, ktera nahrazuje
bércovou a chodidlovou skofepinou spojenou pomoci kotnikového kloubu.

Pro vyrobu ortézy, z divodu absence kotnikového kloubu, byla potiebna
uprava modelu v hlezenni ¢asti nohy. Modifikovan byl model, ktery slouzil jako vzor
pro pocitatovou modifikaci. Na modifikovany model byl natvarovan
polypropylenovy plast o sile 3 mm, ktery vytvofil na modelu zkuSebni skofepinu
(Obr. 4-34), ktera po ofezani na tvar ortézy slouzi pro zkousku, zda noSeni ortézy
bude pro pacienta pohodlné, nebo je tfeba model dale modifikovat.

——

Obr. 4-34 Zkusebni skofepina

Pro vyrobu ortézy byl zvolen zptsob laminovani ve dvou krocich. U ortéz je obvykly
zpusob vyroby v jednom kroku. Laminovani ve dvou krocich bylo zvoleno z divodu
zajisténi spravné polohy dlah hydraulického kolenniho kloubu a souososti os kloub.
V prvnim kroku vyroby laminatu byl ptfipevnén jednoosy kolenni kloub a ve druhém
kroku vyroby laminatu hydraulicky kolenni kloub. Pfed prvni vrstvou laminatu byla
na modelu oznacena poloha kloubt, do modelu vlepena kotva pro jednoosy kolenni
kloub a byly natvarovany dlahy kloubu.

Na takto pfipraveny model byla natvarovana vystelka o sile 2 mm, ktera byla
predtim nahfata v peci. Vystelka byla ofezana a slepena pomoci lepici pasky. Na
vystelku byl natazen elasticky navlek a sacek zPVA, pomoci kterého je mozné
odsati vzduchu z ptichozich vrstev a tim lepSi tvarovani podle modelu dolni
koncetiny.

Obr. 4-35 Nanaseni uhlikovych tkanin
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Pro vyrobu laminatové skotfepiny byla pouzita uhlikovéa tkanina o hmotnosti 600
g/m” a 200 g/m’ ktera byla pouzita na posledni vrstvu tkaniny. Dale byla pouZita
elasticka uhlikova tkanina pro lepS$i spojeni dlah kloubu se skofepinou a vyztuzeni ve
vice namahanych ¢astech skorepiny. Montaz jednoosého kolenniho kloubu probéhla
mezi nanasenim jednotlivych vrstev tkaniny, aby bylo zaru€eno spojeni s uhlikovymi
tkaninami. Pfes posledni vrstvu tkaniny byl natazen elasticky navlek a sa¢ek z PVA.
Vysatim vzduchu bylo provedeno pfitazeni jednotlivych vrstev tkaniny k sobé a
umoznéno laminovani bez vzduchovych bublinek. Pro laminovani byla pouzita
laminovaci pryskyfice BKF Carbon.

Po wvytvrzeni pryskyfice byla provedena montaz dlah hydraulického
kolenniho kloubu (Obr. 4-36). Po zatvrdnuti lepidla byly demontovany dily kloubu a
bylo provedeno naneseni uhlikovych tkanin opét o hmotnosti 600 a 200 g/m”.
Vyroba pokracovala jako u prvniho kroku natazenim sacku z PVA a =zalitim
laminovaci pryskyfice.

—_—

N & hg, ’g N
M N 2 e

S HppP

D " ol
Obr. 4-36 Prilepené dlahy hydraulického kolenniho kloubu

Po wvytvrzeni pryskyfice byl vyrobeny laminat roziezan a demontovan
z modelu dolni koncetiny. Jednotlivé skofepiny byly dokonceny zabrousenim hran
(Obr. 4-37). Do bércovo chodidlové skotfepiny byla vlepena vystelka, ktera byla
natvarovana na modelu. Pro stehenni skofepinu byla pouzita vystelka o sile Smm,
ktera pfinasi pohodlnéjsi noSeni pacientovi. Na zavér vyroby byla ortéza smontovana
a opatiena popruhy pro fixaci ortézy na dolni konceting.

Hmotnost celé ortézy je 3,16 kg. Hmotnost klasického uzamykatelného
kloubu se pohybuje v rozmezi 0,5 — 0,7 kg. Navrzeny kolenni kloub ma hmotnost
1,75 kg. NavySena hmotnost kloubu je vyvazena jeho pfidanou hodnotou pro
pacienty.
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Obr. 4-37 Vysledny tvar skoifepin

4.5.3 Ekonomicky rozbor vyrobené varianty

V nasledujici Tab. 4-2 jsou uvedeny ceny za dily ortézy a praci na vyrobu skofepin.
Ceny jsou uvedeny bez DPH, na ortopedické pomucky se vztahuje nizsi sazba DPH
tj. 15%.

Polozka Cena [K¢]
Tlumi¢ MAUCH SNS 23 000
Kolenni kloub Fior-Gentz 6 500
Homi dil kloubu 4 400
Ram tlumice 4 600
Dlahy 500
Cepy 1000
Loziska 550
Material na vyrobu skotepin 4000
Vyroba skofepin 12 000
Celkové naklady 58 550

Tab. 4-2 Ekonomicky rozbor
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4.6 Zkouska ortézy pacientem

Ortéza byla pro véfeni funkce nasazena na nohu pacienta, ktery s ni provedl zakladni
ovéteni funkce. Na obrazku v pfiloze ¢. 4 mizeme vidét nasazenou ortézu na dolni
koncetin€. Pro lepsi odval ortézy po podloZzce je nutna chize v obuvi. Pro nazuti
obuvi na nohu s ortézou bylo potieba pouziti o jedno Cislo vétsi obuvi, nez nosi
pacient. Potfeba vét§i obuvi je dana tvarovanim skofepiny v zadni ¢asti chodidla, aby
nedochazelo ke kontaktu skofepiny a patni kosti.

Jako prvni byla provedena zkouska chiize po rovin€, kde byla zkouSena
podpora kolennimu kloubu pfi fazi postoje, kde noha pienasi zatizeni. Pfi téchto
testech bylo nutné provést nastaveni hydraulického tlumice, aby umoznoval chizi
s postupnym ohybem ve druhé Casti faze postoje. Pii chizi je vyuzivano nelinearniho
prubéhu odporu flexe béhem zdvihu tlumice. V prvni Casti faze postoje je vyuzivan
vy$si odpor flexe pro stabilitu kolenniho kloubu proti nekontrolovatelnému ohnuti
v koleni. Ve druhé Casti faze postoje je mozné diky niz§Simu odporu flexe a pisobeni
télesné hmotnosti na kolenni kloub nohu ohnout. S takto ohnutou nohou je mozné
provést fazi §vihu, aniz by doslo ke kontaktu Spicky nohy s podlozkou. Ve druhé fazi
Svihu, kde dochazi ke zpomalovani pohybu v kyCelnim kloubu, se vlivem
setrvaénych sil provede narovnani nohy v kolennim kloubu. Na Obr. 4-39 je
zobrazen konec faze postoje, kde dochazi ke zvednuti $picky chodidla.

Obr. 4-38 Nasazena ortéza

Hydraulicky kolenni kloub diky absenci ovladani kolenniho kloubu pomoci tlaku na
patu, nebo uhlu v hlezennim kloubu umoziiuje pohodlny pohyb po naklonénych
povrsich. Na rozdil od uzamykatelnych kolenniho kloubu neni nutné uplné narovnani
dolni koncetiny v koleni, které je u kloubt se zamkem nutné z divodu uzamknuti.
Mirné ohnuti v koleni je pfi pohybu po nerovnych povrSich pfirozené a diky

4.6
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hydraulickému ftizeni ohybu kolenniho kloubu je chize po téchto povrSich
pfirozengjsi.

Obr. 4-39 Chuize po rovné plose

Pohyb ze schodi je umoznén diky brzdéni ohybu v kolennim kloubu. Diky tomu je
mozny sestup po schodech, tak jako u zdravého jedince. Sestup ze schodi probiha,
tak ze zdrava noha je zvednuta a posunuta v pied nad dalsi nizsi schod a diky brzdéni
pohybu v ortetickém kolenim klubu dochazi k plynulému ohybu tohoto kloubu a
dotyku zdravé koncetiny na schod. Dalsi schod je zdolan pfirozenym pohybem
zdravé koncetiny, kde ortéza zajisti stabilitu nemocné koncetiné. Schodistovy sestup
je zachycen na Obr. 5-1.

U schodistového vystupu je nutné provést vystup schod po schodu, kde ke
zvedani téla dochéazi vzdy zdravou koncetinou a koncCetina s ortézou je vzdy
polozena na stejny schod, na kterém je zdrava noha. Schodi§tovy vystup, kde noha
s ortézou je pokladana na schod vySe neni mozny z divodu absence mechanismu,
ktery by provedl extenzi v kolennim klubu tj. jeho narovnani.
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Navrh vnitfniho tvaru laminatového skeletu pomoci CAD nastrojit na zaklade
modifikace provedené zkuSenym ortetikem byl proveden se snahou miniméalnich
odchylek od této modifikace. Modifikace pocitacového modelu za pouziti CAD
nastroju je znaCné Casové naro¢na, jelikoz nejsou prvotné urCeny pro organické
tvary, jakym je dolni koncetina. V soucCasné dobé je Casové vyhodné&jsi provedeni
modifikace pomoci nanesené sadry, nez modifikace ve strojirenském CAD programu
a frézovani jiz modifikovaného modelu pfipraveného pro dalsi ¢ast vyroby skofepin
ortézy.

Zvoleny tlumi¢ pro protetické koleni klouby spliiuje pozadavky kladené na
ortetické kolenni klouby tj. kromé moznosti uzamknuti nebo odemknuti kloubu,
kterou umoziuji soucasné kolenni klouby, také nastaveni odporu flexe i1 extense
kolenniho kloubu. Pres vyhody, které tlumi¢ poskytuje a diky, kterym byl vybran,
ptinasi konstrukce kolenniho kloubu problém v ulozeni tlumice, ktery je citlivy na
vysokou tuhost ulozeni.

Splnéni pozadavkl na vysokou tuhost ulozeni tlumice sebou pfinasi pomérné
masivni konstrukci, které je vrozporu s pozadavky pacienti na diskrétni noSeni
ortézy pod obleCenim. Jak uvadi Clanek Yakimoviche et. al. [10], kazda pomucka,
kterd neumoziuje pouze stav odemknuti a zamknuti kolenniho kloubu, ale i urcité
fizeni pohybu kolene v jednotlivych fazich pohybu je z konstrukénich duvodi
rozmérngj§i a tim se pomucka hife skryva pod obleCeni. Masivnost konstrukce
pusobi se zbytkem ortézy vyrazné€ nevyvazené.

Obr. 5-1 Schodistovy sestup

Oproti uzamykatelnym kolennim kloubiim umoziiuje navrzeny hydraulicky kloub pfi
chtizi po rovin€ ve druhé Casti faze postoje postupné ohnuti kolene, které pretrvava
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do faze Svihu, kde na jejim konci dojde k narovnani dolni koncetiny v koleni.
Stejného vysledku bylo dosazeno i pfi chiizi po naklonéné plosing.

Pti pohybu do schodt je nutny vystup pomoci zdravé koncetiny, kde koncCetina
s ortézou je pokladana vzdy na schod, na kterém se nachazi zdrava koncetina.
U schodistového sestupu je mozné uplatnit klasicky sestup pouzivany zdravimi
lidmi, tj noha je polozena na schod o stupen nize, diky tlumici, ktery umoziuje brzdit
ohnuti dolni koncetiny v koleni a tim ptfeneseni téla na druhou koncetinu na nizsim
schodu.
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Tato diplomova prace se =zabyva konstrukci koleno — kotnikové ortézy
s hydraulickym kolennim kloubem. Pfestoze je na trhu dostupné celd fada sérioveé
vyrabénych kloubti, nevyhodou vSech je absence pohybu po schodech a nerovnych
povrsich, ktera je dana konstrukci a ovladanim kolenniho kloubu. Navrzeny prototyp
umoziuje pohyb po nerovnych povrsSich a schodech a tim pfispiva k pfirozenému
pohybu.

V prvni Casti je proveden navrh vnitiniho tvaru laminatové skofepiny za pomoci
vyuziti 3D skenovani a CAD nastroju. Ziskani informace o tvaru dolni koncetiny
pomoci 3D skenovani je pro pacienty piijemné&jsi a rychlejsi, nez je doposud
pouzivana vyroba negativniho odlitku. Ziskana data byla poté pouzita jako zaklad
pro pocitacové modifikovany model dolni koncetiny. Z dat je poté mozné jiz z pény
vyfrézovat model dolni koncetiny, na kterém se provadi pfimo laminovani skofepiny
ortézy.

Druhé Cast prace se zabyva navrhem kolenniho kloubu s hydraulickou podporou
funkce Ctythlavého svalu stehenniho. Diky absenci zapadkového mechanismu a
pouziti hydraulického tlumice je pacientim umoznéna pfirozena chlize s postupnym
ohybem jiz béhem faze postoje, kde stavajici mechanismy jsou jesté stale uzamceny.
Pti pohybu po nerovnych povrsich je vyhodou navrzeného kolenniho kloubu opora
kolenu pacienta v libovolném thlu ohnuti a nejen pii plné extenzi jako u soucasnych
kloubti. Dalsim pfinosem navrzeného kloubu je pohyb ze schodt, kdy je mozné diky
brzdéni v kloubu provést schodistovy sestup pomoci nemocné nohy.

Prototyp koleno kotnikové ortézy, na které byl pouzit navrzeny hydraulicky
kolenni kloub svymi celkovymi naklady na vyrobu ve vysi cca 59 000 K¢
nepiekracuje naklady na vyrobu ortézy s uzamykatelnym kolennim kloubem. Pri
testech prototypu byl potvrzeny oCekavany piinos, ktery byl dan na zacatku prace a
to, ze hydraulicky kolenni kloub umozni lepsi chizi po nerovnych povrsich a chtizi
ze schodi.

V budoucnu lze oCekéavat s vyssi dostupnosti technologii 3D skenovani rozvoj
specialniho softwaru pro upravu pozitivnich modeld pro vyrobu ortéz, ale i
protetickych lizek. Pouzitim té€chto technologii se urychli a pro pacienta zpiijemni
ziskani informaci o jeho téle a nahradi se ru¢ni tprava modelu. V budoucnu by bylo
vhodné za ucelem snizeni hmotnosti a zastavbového prostoru kloubu, nahrnout novy
tlumi€ urceny vyhradné pro ortetické klouby.
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.1 Seznam pouzitych zkratek S
CAD Compute raided design (pocitaCem podporované konstruovani)
ICR Instant Center of Rotation
KAFO Knee ankle foot orthosis (koleno — kotnikova ortéza)
MKP Metoda koneénych prvku
PVA PolyVinylAlkohol
STL Stereo Lithography, pfenosovy format CAD systému
.2 ||Seznam pouzitych veli¢in 82
a [mm] - rameno pasobiste sily v lozisku
A [mm?] - prufez Sroubu
Co [N] - staticka inosnost loziska
d [mm] - pramér ¢epu pro lozisko
dg [mm] - pramér ¢epu v zapichu
D [mm] - pramér Sroubu
f [-] - soucCinitel tfeni
F [N] - silavosecepu
Fq4 [N] - sila vyvolana flexnim momentem
F; [N] - tfeci sila mezi dlahou a ramem
Fix [N] - silav ¢epu kloubu v ose X
Fiy [N]  -silavcepukloubuvoseY
F, [N]  -silavlozisku
F, [N]  -silav tlumici
Fu [N] - silavtlumiéi v ose X
Fy [N] -silavtlumiéivoseY
F [N] - svémna sila Sroubového spoje
F; [N] - sila ve Sroubu
I [mm] - rameno horniho ulozeni tlumice
I [mm] - rameno spodniho ulozeni tlumice
M, [Nm] - utahovaci moment Sroubu
Msex  [Nm] - flexni (ohybovy) moment
n [-] - poCet Sroubu ve spoji
Sot [-] - soucinitel statické bezpecnosti doporuc¢eny vyrobcem
So [-] - vypocteny soucinitel statické bezpecnosti
X [mm] - vzdalenost mezi osou otaceni kloubu a Sroubovym spojem
o [MPa] - tvarovy soucinitel
B [°] - thel odklonu tlumice od svislice
O [MPa] - napéti ve Sroubu
Ot [MPa] - napéti v tahu
oed |[MPa] - redukované napéti
T [MPa] - napéti ve smyku
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Vykresova dokumentace:
DP - 1000  Kolenni kloub
DP-0100  Horni dil
DP-0200 Ram tlumice
DP -0300  Stehenni dlaha
DP - 0400  Dlaha bérce
DP-0500  Cep kloubu
DP-0600  Cep tlumice
DP -0700  Pouzdro bo¢ni
DP—-0800  Pouzdro tlumice bocni
DP-0900  Cep spodni
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Priloha 2: Render — pohled zezadu na kolenni kloub
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Priloha 3: Render — rozlozeny kolenni kloubu
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Priloha 4: Vyrobena ortéza

strana

77



PRILOHY

strana

78



