VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

AKTIVNI PROTEZA DOLNI KONCETINY

LEG PROTHESIS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondiej Bulva
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Balogh
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Biomedicinské inzenyrstvi a bioinformatika
Ustav biomedicinského inZenyrstvi

Student: Bc. Ondrej Bulva ID: 147362
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Aktivni protéza dolni kon¢etiny

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Provedte literarni reSersi zaméfenou na anatomii lidské nohy, zejména svalovych skupin. 2) Prostudujte
soucasny stav navrhu a realizace aktivnich protéz dolni koncéetiny. 3) Provedte hardwarovy a softwarovy navrh
systému pro méfeni pohybl zdravé nohy a zpracovani méfeného signalu. 4) Navrhnéte zakladni design protézy,
jeji motorickou jednotku a ovladani. 5) Navrzené feSeni realizujte. 6) Sadou méfeni na figurantech ovéfte
funkénost systému a dosazené vysledky diskutujte.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] HONZIKOVA, N. Biologie ¢lovéka. Skriptum FEKT VUT v Brné&, 2003.

[2] WEBSTER J. G. Encyclopedia Of Medical Devices And Instrumentation, John Wiley & Sons, Inc, 2006, ISBN:
978-0-471-26358-6.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 19.5.2017

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Balogh
Konzultant: Ing. Vratislav Cmiel, Ph.D.

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studiem aktualniho stavu vyvoje aktivnich protéz dolni
konéetiny a vénuje se zejména vlastnimu navrhu aktivni protézy. Uvod prace se vénuje anatomii
dolni koncetiny a stru¢n¢ popisuje cyklus chlize. V dalSich kapitolach jsou shrnuty amputacni
techniky v oblasti dolni koncetiny, po kterém nasleduje popis rozdéleni protéz dle trovné
amputace, které byly popsény v kapitolach diive. Prace se dale zabyva rozdélenim protéz podle
urovné aktivity pacienta a stru¢né€ popisuje konstrukéni rozdily v téchto jednotlivych ptipadech.
Kapitola popisujici aktualni vyvoj v odvétvi aktivnich protéz zahajuje ¢ast prace zabyvajici se
detailnim popisem soucésti protéz. Nasledujici kapitoly se vénuji popisuji navrh a realizaci
prototypu aktivni transfemoralni protézy. Predposledni kapitola se vénuje popisu softwaru
vSech casti protézy. Tuto kapitolu nasleduje zhodnoceni dosazenych vysledkd.

Klicova slova:

Dolni koncetina, protéza dolni koncetiny, transtibalni protéza, aktivni protéza, digitalni
signalovy processor, snimani pohybu

Abstract

This thesis deals with the current state of development of active lower limb prostheses and
focuses mainly on own design of active prostheses. The introduction deals with the anatomy of
lower limb and briefly describes the walk cycle. In other chapters are summarized amputation
techniques in the lower limb, followed by a description of the allocation of prostheses according
to the level of amputation, which were described in earlier chapters. The thesis also deals with
the division of prostheses according to the patient's activity level and briefly describes the
structural differences in these individual cases. Chapter describing the actual development in
the field of active prostheses initiates part dealing with the detailed description of the part of
the prosthesis. The following chapters deal with the design and implementation of a prototype
of active transfemoral prosthesis. The penultimate chapter deals with the software description
of all parts of the prosthesis. This chapter is followed by an evaluation of the achieved results.

Keywords:

Lower limb, lower limb prosthesis, transtibial prosthesis, active prosthesis, digital signal
processor, motion capture
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1 Uvod

Amputace koncetiny na jakékoli rovni je velkym z&sahem do Zivota pacienta a ma velky vliv
na jeho psychiku. Ztrata koncetiny je ve vét$iné ptipadu spojena s traumatizujici udalosti, ktera
jen umociiuje psychickou zatéZ pacienta. Ukolem protetiky a bioniky je zajistit pacientiim po
amputaci co nejrychleji a nejkvalitnéji ndhradu amputované koncetiny. Cilem je pfiblizit se
idedlni protéze, kterd by bez omezeni nahradila amputovanou koncetinu a pacientiv zivot tak
do budoucna nebyl nijak limitovan. V dnes$ni dob¢ je protetika na vysoké tirovni a ke slovu se
dostava bionika, ktera se snaZi poznatky z biologického odvétvi pienést do techniky. Diky
pokrocilé miniaturizaci v oblasti elektronickych soucéastek a baterii je mozné vyvijet stale
inteligentnéjs$i a vykonnéjsi aktivni protézy, které se snazi simulovat redlné chovani zdravé
koncetiny. V oblasti protetiky dolnich koncetin se nejvétSiho pokroku dosahlo v odvétvi
aktivnich kolennich kloub, které jsou v dnesni dobé na vysoké trovni a dovoluji pacientovi

plynuly a t¢éméf neomezeny pohyb i pii amputaci obou koncetin.

Tato préce se ve své prvni poloviné zabyvé studiem aktualniho vyvoje na poli aktivnich protéz
a zejména vlastnim navrhem systému pro snimani zdravé koncetiny, podle kterého bude fizena
aktivni protéza, jejiz navrh je uveden v posledni kapitole této prace. V Gvodu jsou obsazeny
informace o anatomii lidské dolni koncetiny a amputacnich technikach, které doprovazi

informace o protézach pro jednotlivé stupné amputace.

Druhd c¢ast prace se vénuje samotné realizaci aktivni protézy dolni koncetiny od jejiho
pocate¢niho navrhu az po hotovy prototyp protézy pro amputaci nad kolenem. Kapitoly 8 a 9
se vénuji snimani zdravé koncetiny pomoci riznych druhli senzori a jejich nasledny vliv na
chovani protézy. Kapitoly 10 a 11 se do detailu vénuji popisu konstrukce samotného prototypu
protézy. Jsou zde popsany jednotlivé konstrukéni ¢asti protézy vcetné popisu jejich funkei.
Kapitola 12 se vénuje ,,firmwaru® protézy. V podkapitolach jsou popsany jednotlivé algoritmy
funkénich ¢asti fizeni protézy. Posledni kapitola se vénuje zhodnoceni funkci prototypu
protézy, které je doprovazeno ndvrhy pro zlepSeni prototypu protézy do budoucna.



2 Anatomie dolni koncetiny

Dolni koncetina je organem pro oporu a lokomoci lidského téla. K pienosu sil
vertikalizovaného téla na dolni koncetinu dochézi v panvi, kterd je tak nejen zakoncenim péatete,
ale i podporou dolnich koncetin. V kapitole niZze bude stru¢n¢ popsana anatomie dolni
koncetiny. [1]

2.1 Kostra dolni koncetiny

2.1.1 Panevni pletenec
Panevni pletenec je tvofen dvéma panevnimi kostmi ossa coxae a neparovou kiizovou kosti os

sacrum. Panevni kost os coxae se sklada ze tii kosti, které byly plivodné samostatné a to:

e Kycelni kosti, os ilium
e Sedaci kosti, os ischii
e Stydkeé kosti, 0s pubis

Aktivni komponentou panevniho pletence jsou svaly kyc€elniho kloubu a svaly stehna. [1]

2.1.2 Stehno
Stehno neboli femur je nosnou masivni ¢asti dolni koncetiny, ktera je bezprostfedné zatizena

hmotnosti trupu, ¢emuz odpovida mohutny skeletni zéklad, ktery tvoii stehenni kost. Stehenni
kost ma krom nosné funkce klicovy vyznam pti chiizi a podili se na stavbé kycelniho kloubu.
Proximalni konec, kde se nachazi hlavice stehenni kosti caput femoris méa kulovy tvar a k télu
kosti se ptipojuje oplostélym krékem collum femoris. Distalni konec stehenni kosti je rozsiteny
V pfi¢ném i1 pfedozadnim sméru a vybiha ve dva kloubni hrboly condylus medialis a condylus
lateralis. Oba kloubni hrboly jsou vzadu odd€leny hlubokou jamou fossa intercondylaris

a vepiedu jsou spojeny vyhloubenou kloubni plochou pro kontakt femuru s ¢éskou. [1] [2]

Ky¢elni kloub art. coaxe je kulovy kloub spojujici stehenni kost s pletencem dolni koncetiny.

Je tvofen jamkou kycelni kosti a hlavici femuru. [2]

2.1.3 Kolenni kloub
Kolenni kloub je nejvétsi kloub v lidském téle slozeny ze tii kosti femur, tibia a patela.

Vzhledem k faktu, Ze kloubni plochy femuru a tibie si tvarem ani velikosti neodpovidaji, femur
se pii pohybu dotyka tibie vzdy jen na malé ploSe. Rozdilnost styénych ploch obou kosti je
vyrovnavana pomoci chrupavcitych meniskt (meniscus medialis a meniscus lateralis), které tak

reprezentuji vétsinu kloubni plochy. [1] [2]



2.1.4 Bérec
Bérec neboli crus je ¢ast dolni koncetiny kratsi nez femur. Jeho skelet je tvofen dvéma kostmi,

avSak nosnou funkci ma pouze kost holenni, ktera se také jako jedina podili na tvorbé kolenniho
kloubu. Bérec ma podobnou funkci jako pfedlokti na horni koncetiné a to pouze zkraceni délky
koncetiny. [1] [2]

Holenni kost neboli tibia je hlavni nosna kost bérce s proximalné rozsifenym koncem uréenym
pro spojeni s kondyly stehenni kosti. Proximalni konec holenni kosti je podobn¢ jako distalni
konec femuru rozsifeny ve dva kloubni hrboly condylus medialis a condylus lateralis, které
rozd€luje interkondylarni vyvysenina eminentia intercondylaris, kterd vybiha v mediélni
a lateralni hrbolek. Distalni konec tibie se nazyva tibidlni pylon a je slabsi nez konec proximalni
a vybiha ve vnitini kotnik malleous medialis. [1] [2]

Lytkova kost neboli fibula je stihla kost, ktera nema v bérci nosnou funkci. Je pfiblizné stejné
dlouha jako tibia. Ac¢koli neni lytkova kost nosnou kosti, jde o kost s pomérné silnym plastém
kompakty. Na proximalnim konci je pomérné mohutna jehlancovita hlavice lytkové kosti caput
fibulae na jejiz pfedni a zadni strané jsou kloubni plochy pro pfipojeni k tibii. Distalni konec
fibuly vybiha v zevni kotnik malleous lateralis. Na vnitini strané kotniku se naléza ploSka pro
spojeni s tibii, pod niz je kloubni plocha pro spojeni s hlezenni kosti. [1] [2]

Céska neboli patella je kost v iponové §lase &tyfhlavého stehenniho svalu. Od tibie je vzdy
oddélena tukovymi polstarky, v kontaktu je tak pouze s femurem. Céska ma pfiblizné srdgity
tvar. Na hornim okraji ¢é3ky se upina hlavni ¢ast §lachy &tyfhlavého stehenniho svalu. Céska
ma Vv kolennim kloubu funkci kladky, na které dochazi ke zméné tahu ¢tythlavého stehenniho
svalu. [1] [2]

2.1.5 Noha
Distalnim ¢lankem dolni koncetiny je noha neboli pes. Zakladni usporadani ma noha stejné jako

ruka, avSak kviili odli§né funkci jsou pfitomny Cetné stavebni a funk¢ni rozdily. Kostra nohy se
déli na tfi oddily a to zanarti, nebo tarsus, nart neboli metatarsus a ¢lanky prsti neboli phalanges
digitorum. [1] [2]

Tarzalni kosti neboli ossa tarsi tvoii sedm pomérné masivnich kosti. Hlezeni kost neboli tallus
se spojuje s bércovymi kostmi, patni a cunkovou kosti. Patni kost neboli calcaneus je nejvétsi
kost z nohy, ktera pienasi ¢ast vahy téla na podlozku. Patni kost ma tvar ctyibokého hranolu.
Clunkova kost neboli os naviculare je kratka oplo§téla kost, ktera se nachazi na palcovém okraji
nohy v oblouku nozni klenby. [1] [2]

Klinovité kosti neboli ossa cuneiformia jsou tfi kosti, které jsou v kontaktu s ¢lunkovou kosti,
prvni az Ctvrtou nartni kosti a kosti krychlovou. Mezi klinovité kosti patfi vnitini, stfedni
a zevni klinovita kost. [1] [2]



Vnitini klinovita kost neboli os cuneifrome mediale je nejvétsi z klinovitych kosti ve tvaru
klinu. Stfedni klinovita kost neboli os cuneifrome intermedium je nejmensi z klinovitych kosti
a je uloZzena mezi vnitini a zevni klinovitou kosti. Zevni klinovita kost neboli os cuneifrome

laterale je rozmérem véEtsi nez stfedni klinovitd kost a je vloZzena mezi ¢lunkovou a tieti nartni

kost. [1] [2]

Krychlova kost neboli os cubodeium je kratka klinovita kost umisténd mezi patni kost a baze
Ctvrté a paté nartni kosti. [1] [2]

Metatarzalni kosti neboli ossa metatarsalia je seskupeni péti kosti formujicich stfedni ¢ast
kostry nohy. Cisluji se od jedné do péti, pficemz &islovani zadina u palcového metatarzu.
Metatarzy jsou dlouhé konvexni kosti skladajici se z rozsifené baze, téla a hlavice kosti. [1] [2]

Clanky prsti, neboli phalanges tvoii kostru prstii nohy. Anatomické uspotadani je podobné jako
¢lanky prstl ruky, avSak ¢lanky prstl nohy jsou vyrazné kratsi. VSechny prsty jsou tiiclankové
vyjma palce, ktery ma pouze dva ¢lanky. [1] [2]

2.2 Svalstvo dolni koncetiny
Svalstvo dolni konéetiny ma za ukol lokomoci lidského téla. Jejich hlavni ulohou je udrzovat
rovnovahu a zajistit pohyb téla.

V této kapitole bude strucné popsan seznam svall dolni koncetiny se stru¢nym popisem jejich
funkce. [3]

e Velky bederni sval (musculus psoas major) — Jedna se o sval za¢inajici na poslednim
hrudnim a bedernim obratli. Upon svalu se nachazi na malém chocholiku femuru.
Funkci tohoto svalu je flexe v ky¢elnim kloubu.

e Sval kycelni (musculus iliacus) — Ky¢elni sval za¢ina na kosti ky¢elni a upina se na
malém chocholiku femuru. Jeho funkci je taktéZ flexe v kycelnim kloubu.

e Svaly hyzd’ové (musculi glutaei) — Mezi svaly hyzd'ové patii velky, stfedni a maly sval
hyzdovy. Svaly zacinaji na kosti kycelni a upinaji se na velkém chocholiku femuru.
Funkci svalu je extenze a abdukce v ky¢elnim kloubu.

e Napina¢ stehenni povazky (tensor fasciae latae) — Sval jehoZz funkce je napinani
stehenni povazky.

e Sval hruskovity (musculus priformis) — Sval se upiné na velkém chocholiku femuru.
Jeho funkci je vnéjsi rotace v kyc€elnim kloubu.

e Sval krejéovsky (musculus sartorius) —Jedna se o nejdelSi sval v lidském téle zacinajici
na kosti kycelni s iponem na kosti holenni. Sval prochazi ptes kycelni a kolenni kloub
a jeho funkce je flexe v téchto kloubech.



Ctyfhlavy sval stehenni (musculus quadriceps femoris) — Jedna se o &tyii svaly m.
rectus, m. vastus, m. vastus intermedialis a m. vastus lateralis. Jednotlivé svaly se
upinaji na kosti kycelni (m. rectus) a kosti stehenni (m. vastus). VSechy svaly se upinaji
na kost holenni. Jeho funkci je extenze v kolennim kloubu a flexe v ky¢elnim kloubu.
Skupina prFitahovaca (musculi adductores) — jedna se o skupinu svala jejichz funkce
je addukce v ky¢elnim kloubu.

Hamstringy — Skupina svali zadni ¢asti stehna do které patii dvojhlavy sval stehenni
(musculus biceps femoris), sval poloblanity (musculus semimembranosus) a sval
poloslasity (musculus semitendinosus). Funkci této skupiny svalt je flexe kolenniho

kloubu a extenze kyc¢elniho kloubu.

Piedni skupina svali lytkovych: [3]

Pi‘edni sval holenni (musculus tibalis anterior) — Funkci tohoto svalu je dorsalni flexe
v hlezennim kloubu.

Dlouhy natahovaé¢ prsta (m. extensor digitorum longis) — Funkci tohoto svalu je
dorzalni flexe nohy

Dlouhy natahova¢ palce (m. extensor hallucis longus) — Funkci tohoto svalu je extenze
palce a pomoc pfi dorzalni flexi a inverzi nohy.

Dlouhy sval lytkovy (musculus fibularis longus) — Funkci tohoto svalu je plantarni
flexe v hlezennim kloubu.

Kratky sval lytkovy (m. peroneus brevis) — Funkci tohoto svalu je dopomahat plantarni
flexi v hlezennim kloubu.

Zadni skupina svalu lytkovych: [3]

Trojhlavy sval lytkovy (musculus triceps surae) — Funkci tohoto svalu je plantarni
flexe v hlezennim kloubu a flexe v kolennim kloubu.

Zadni holenni sval (m. tibalis posterior) — Funkci tohoto svalu je inverze nohy a pomoc
pfi plantarni flexi.

Dlouhy ohyba¢ prsti (m. flexor digitorum longus) — Funkci tohoto svalu je flexe prsta.
Dlouhy ohyba¢ palce nohy (m. flexor hallucis longus) — Funkci tohoto svalu je
plantarni flexe palce a pomoc pii plantarni flexi a inverzi nohy.

Skupina kratkych svali nohy: [3]

Kratky natahovad prsta (m. extensor digitorum brevis) — Funkci tohoto svalu je
extense 2. — 4. prstu.

Kratky ohybac prsti (m. flexor digitorum brevis) — Funkci tohoto svalu je flexe 2. —
4., prstu.



Ctvercovy chodidlovy sval (m. quadratus plantae) — Funkci tohoto prstu je flexe 2. —
5. prstu a Gcastni se na tvorbé podélné klenby nohy.

Cervovité svaly (Mm. lumbricales pedis) — Funkci tdchto svald je flexe proximalniho a
extense distalniho ¢lanku 2. — 5. prstu.

Hibetni a chodidlové meziprstni svaly (Mm. interossei dorsales et plantares) —
Funkci téchto svalil je svirani a rozevirani prstniho véjite.

Kratky natahovac palce nohy (m. extensor hallucis brevis) — Funkci tohoto svalu je
extenze palce.

Odtahovaé¢ palce nohy (m. abductor hallucis) — Funkci tohoto svalu je abkukce
proximalniho ¢lanku palce.

Kratky ohybac palce nohy (m. flexor hallucis brevis) — Funkci tohoto svalu je flexe
proximalniho ¢lanku palce

Piitahovac palce nohy (m. adductor hallucis) — Funkci tohoto svalu je addukce palce
ke druhému prstu.



3 Chiuze

3.1 Cyklus chiize

Zakladni zptsob lidské lokomoce je tzv. bipedalni chiize, které obsahuje tfi hlavni faze.

e Zahajovaci faze
e Cyklicka faze

e Ukoncovaci faze

Béhem cyklické faze chiize je opakované vykonavan cyklicky pohyb dolni koncetiny, ktery 1ze
popsat v ramci krokového cyklu ve dvou fazich a to:

o Svihova faze
e Stojna faze

Stojna faze zaCind dotykem paty s podlozkou. Poté nésleduje postupné zatézovani, které konci
okamzZikem poloZeni celé plosky chodidla na podloZku. Dale nasleduje stiedni stojna faze, kterd
je ukoncena, jakmile se pata prestane dotykat podlozky. Jakmile pata ztrati kontakt s podlozkou,
nastava terminalni faze a dale faze aktivniho odrazu, tzv. pfed$vihova stojna faze. Dale nastava
inicidlni §vihova faze, kdy se dolni konletina §vihem piesouva dopiedu. Svihovou fazi
zakoncuje terminalni Svihova faze, kterd kon¢i kontaktem paty s podlozkou a zvednutim Spicky
nohy. [4]



4 Amputace dolni koncetiny

Amputace vZdy znamena destruktivni zasah do lidského organismu, stavby lidského téla a silny
vliv mé také na psychiku pacienta. Amputace vZdy ovlivni pacienta po zbytek Zivota, je proto
nutné vzit v potaz pii rozhodovani o amputaci, ¢i o rozsahu amputace mnoho faktora.
diabetu. Dulezité je taky zohlednit zdravotni stav a zivotni styl pacienta. S ohledem na
psychické nasledky je u pacientd zasadni rodinné zazemi a podpora okoli. Vzhledem k véku
a zivotnimu stylu pacienta je nutné piizptusobit amputaci koncetiny moznostem dneSnich
protéz, aby zejména u aktivnich a mladych lidi nedoSlo k vyraznému omezeni mobility.

Amputace dolni koncetiny se primarné d¢li dle mista amputace na tfi zakladni skupiny a to: [5]

1. Amputace v oblasti nohy
2. Amputace v oblasti pod kolenem
3. Amputace v oblasti nad kolenem

KaZzda z téchto t¥i skupin se dale déli na dil¢i podskupiny v zavislosti na pfesném misté
amputace: [5]

1. Amputace v oblasti nohy
1.1. Amputace ¢lanku prstu
1.2. Paprscita resekce
1.3. Amputace transmetatarsalni
1.4. Amputace v Lisfrancov¢ kloubu
1.5. Amputace v Chopartové kloubu
2. Amputace v oblasti pod kolenem
2.1. Symeho amputace
2.2. Transtibalni amputace
3. Amputace v oblasti nad kolenem
3.1. Disartikulace v koleni
3.2. Transfemoralni amputace
3.3. Disartikulace v ky¢li
3.4. Hemipelvektomie

Detailng jsou jednotlivé druhy amputaci popsané v kapitolach nize.



4.1 Amputace v oblasti nohy

Transmetatarsdini
amputace

Chopart Lisfranc

Obr. 1 : znazornéni fezi amputaci v oblasti chodidla [5]

Amputace ¢lanku prstu
Jedna se o nejméné zavaznou a destruktivni amputaci, pii které jsou odstranény ¢lanky jednoho,

¢i vice prstii. Nejéastéjsi pticinou amputace jsou vaskularni problémy. V piipadé amputace
¢lankd mensich prsti neni schopnost chilize pacienta vyrazné ovlivnéna, a proto pro tento typ

nejsou ve vEtsing pripadl potiebné protetické pomucky. [5]

Paprscita resekce

[ 24

vaskularnich problému. Provadi se zejména pii amputaci malych prsta. V ptfipadé amputace

palce se Cast¢ji vyuziva Gplna transmetatarsalni amputace. [5]

Amputace transmetatarsalni
Dtivodem pro tento typ amputace jsou zejména urazy prstil, infekce, omrzliny a degradacni

nasledky gangrény a diabetu. Pfi této amputaci je vyrazn¢ zkracena délka chodidla, coz

zpusobuje, Ze zbyla tkan musi vést vEtsi zatéz. [5]

Amputace v Lisfrancové kloubu
Tato amputace je vyuzivana zejména u pacientd s rozsahlym poSkozenim v piedni ¢asti nohy
vlivem urazu & nadoru. Rez transplantace je veden tarsometatarsalnim kloubem a zahrnuje

odstranéni v§ech nartnich kosti a prsti. [5]

Amputace v Chopartové kloubu
Amputace v Chopartove kloubu je provadéna z obdobnych pticin jako amputace v Lisfrancové

kloubu. Pii této amputaci je odebrana velka cast klenby nohy, kterd je timto zasahem preruSena,
coz ma za vliv sklon pahylu. [5]



Vlivem Spatného sklonu pahylu dochazi ke zkraceni Achillovy Slachy a dochazi k postupnému
nevratnému skldnéni pahylu, které zptisobuje, ze se noha celou silou opira o vrchol
amputacniho pahylu. [5]

4.2 Amputace provadéné v oblasti pod kolenem

Transtibdlni amputace kratkd

Transtibdlni amputace standartni

——Jp  Transtib&lni amputace dlouhd

Symeho amputace

Obr. 2 : Znazornéni fezii pti amputaci v oblasti pod kolenem [5]

4.2.1 Symeho amputace
Jedna se 0 amputaci v hleznu, pii které se pro zlep$eni nosnych vlastnosti pahylu pfemisti ¢ast

patni kosti, ktera se ptipevni k distalnimu konci fibuly a tibie. Pahyl po této amputaci diky

dlouhé pace poskytuje dobrou funkci pro ovladani protézy a umoznuje chiizi zcela bez protézy.

[5]
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4,2.2 Transtibalni amputace
Podle procenta zbytku tibidlni kosti se tato amputace dé€li na tfi druhy a to kratkou, ktera je

nejméné Casta a zlstava pii ni méné nez 20% kosti, coZ zplsobuje problémy pii podpote
protézy. Dale standartni (20-50%) a dlouhou (>50%). Standartni amputace vytvaii dobrou
podporu pro protézu a je nejcastéj$i. Dlouhd amputace se na rozdil od standartni nedoporucuje
kvuli potizim s dostatenym prokrvenim distalni ¢asti pahylu. [5]

U vsech typt transtibalni amputace se fibula ponechava kratsi o zhruba 1-2cm nez tibia, ¢imz
se omezi vznik tlaku, ktery vytvari distalni ¢ast fibuly. Touto Upravou se také docili

cylindrického tvaru pahylu, coz usnadiuje pouziti protézy. [5]

4.3 Amputace provadéné v oblasti nad kolenem

Hemipelvektomie

Disartikulace v kycli

Transfemordlni amputace kratkd

Transfemordini amputace stredni

Transfermordini amputace dlouhd

Disartikulace v koleni

Obr. 3 : Znazornéni fezi pti amputaci v oblasti nad kolenem [5]
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4.3.1 Transfemoralni amputace
Tento druh amputace se obdobné jako transtibalni amputace dé€li také na 3 typy podle delky

femuru. Kratka amputace (< 35%) ponechavéa pouze hlavici, kréek a horni ¢ast femuru, coz
zarucuje dobré padnuti protézy. Stiedni amputace je v rozmezi 35-60% puvodni delky femuru.
Idealné se tato amputace provadi minimalné 10cm nad spodnim koncem femuru, coZ ponechéava
dostatecny prostor pro aplikaci protetického kolenniho kloubu. Dlouha amputace (>60%) se

nedoporucuje kvuli jeji neschopnosti nést zatéz. [5]

4.3.2 Disartikulace v kycli
Pfi tomto typu amputace je odebran cely femur v ky¢elnim kloubu. [5]

4,3.3 Hemipelvektomie
Pfi tomto zakroku je krom femuru odebrana i ¢ast panve a stydké kosti. Spolu s disartikulaci

v ky¢li je tato amputace provadéna v ptipade tézkych Grazi, nebo rozsédhlych zhoubnych nadort
a gangren. [5]
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5 Déleni protéz

5.1 Déleni protéz dle urovné amputace
Déleni protéz je analogické s délenim samotnych amputaci, které je popsano vyse. Protézy se
tedy dé€li na tyto skupiny: [6]

Protézy po amputaci ¢asti nohy.

Protézy po Symeho amputaci

Protézy po transtibalni amputaci

Protézy po disartikulaci v koleni

Protézy po transfemoralni amputaci

Protézy po disartikulaci v ky¢li a hemipelvektomii

BRI N .

V kapitolach nize budou detailn¢€ popsany jednotlivé protézy pro rizné druhy amputaci

5.1.1 Protézy po amputaci ¢asti nohy
Pfi téchto typech amputaci se podle miry amputace vyuZivaji silikonove, pénové, ¢i latkové

vyplné obuvi. Pfi transmetatarsalni amputaci je vyuzita silikonova vyplit doplnénd opornou

vyztuhou, kterd je tvofena nejcastéji karbonovou destickou. [6]

5.1.2 Protézy po Symeho amputaci

Povaha amputace umoziuje chiizi bez protézy. V ptipadé pouziti protézy chodidla s pasivnim
kloubem se vyuziva dlouhého pahylu, ktery umozniuje dobrou kontrolu protézy. Protéza se
sklada z presn¢ tvarovaného luzka a protetického chodidla. [6]

5.1.3 Protézy po transtibalni amputaci
VyuZziva se protézy chodidla v kombinaci s trubkovym adaptérem, jehoZ délka se voli podle

miry amputace. Podle miry aktivity pacienta se vhodné zvoli druh chodidla a hlezenniho
kloubu. V pripadé¢ vysoké aktivity pacienta se pouzivaji specialni pahylova Ituzka
s podtlakovym systémem. [6]

5.1.4 Protézy po disartikulaci v koleni
Tento typ protéz je téméf totozny jako protézy po transfemoralni amputaci. Lisi se v detailech

uchyceni pahylového lizka a provedeni kolenniho kloubu. Vyraznou nevyhodou pii této
amputaci je nutnost pouzit excentricky kolenni kloub na rozdil od pouZiti klasického kolenniho
kloubu uréeného pro transfemoralni protézy. Vzhledem ke komplikacim s konstrukci protéz
a jejich zatizitelnosti a vzhledu je Castéji pfistupovano k amputacim transfemoralnim, které
dovoluji pouziti konstrukéné jednodus$ich kolennich kloubl, ¢imz je zajiSténa vyssi

zatizitelnost a ,,ptirozeny** vzhled kolenniho kloubu. [6] [7]
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5.1.5 Protézy po transfemoralni amputaci
Tyto protézy se skladaji z pahylového luzka, kolenniho kloubu, trubkového nastavce

a chodidla. Obecné by se dalo Fici, Ze se jedna o transtibalni protézu s pfidanym kolennim
kloubem. Konfigurace protézy se provadi individudln€ podle miry aktivity pacienta a jeho
télesné stavby. Nejdllezitéjsi ¢asti je kolenni kloub, ktery svym provedenim a funkénosti urcuje
vyslednou miru komfortu Zivota s protézou. Existuji obecné tfi druhy kolennich kloubt a to
mechanické pasivni, mechanické s hydraulickym ¢i pneumatickym tlumenim a aktivni. Cilem
pii konfiguraci protézy je zajistit co nejvetsi prirozenost chlize zejména pii Svihové fazi a snizit
energetickou naroc¢nost chtize. [6]

5.1.6 Protézy po disartikulaci v ky¢li a hemipelvektomii
Vyraznou odliSnosti téchto protéz od protéz transfemoralnich je odlisna konstrukce pahylového

lazka, které je konstruovano ptesné dle potieb pacienta. Dale je do protézy integrovan jednoosy
kycelni kloub, ktery zajist'uje dostatecnou podporu ve stoje. Dalsi soucasti jako kolenni kloub,
trubkovy adaptér a chodidlo jsou shodné s protézou transfemoralni. [6]

5.2 Déleni protéz dle konstrukce

5.2.1 Endoskeletarni protézy
Endoskeletarni protézy vyuZivaji jako nosny prvek trubkovy adaptér, ktery vede stfedem

protézy. Trubkovy a adaptér a dalsi nosné Casti protézy se nejéastéji vyrabi ze slitin hliniku,
uhlikovych vldken, ¢i jiného kompozitniho materialu. Na trubkovy adaptér jsou napojeny dalsi
soucasti protézy a to kolenni kloub, poptipad¢ ptfimo pahylové ltizko a chodidlo. Cela protéza
se sestdva z n€kolika zakladnich konstrukcénich ¢asti, které jsou povétSinou kompatibilni
S jinymi typy od stejného €i jiného vyrobce, ¢imz je dosazeno téméf neomezenych moznosti pti

konfiguraci protézy a dafi se tak vyhovét potfebam jakéhokoli pacienta. [7]

5.2.2 Exoskeletarni protézy
Exoskeletdrni protézy na rozdil od endoskeletarnich protéz nevyuzivaji vnitfni nosnou

konstrukci tvofenou trubkovym adaptérem. Jejich nosny prvek je samotny plast protézy, ktery
jenejéastéji vyroben ze sklolaminatu. Jedna se o nejstarsi typ protéz, ktery se dnes jiz nevyuziva
zejména kvili nizké modularnosti protéz. Exoskeletarni protéza se vzdy vyrabi pfesné na miru

danému pacientovi a je vétSinou presnou kopii jeho zdravé nohy. [7]
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5.3 Déleni protéz dle stupné aktivity pacienta

5.3.1 Stupen aktivity 1 - mirna zatéz
Jedna se o pacienty, kteti budou vyuzivat protézu v domacim prostiedi na klidnou stabilni chtizi
po rovném povrchu pii vyuziti opérné pomucky. Je zachovana zakladni mobilita pacienta. [8]

5.3.2 Stupen aktivity 2 - stiredni zatéz

Protézy pro tento stupen aktivity umoziuji rychlej$i proménlivou chuzi v exteriéru s leh¢imi
nerovnostmi. Umoziiuje pohyb bez omezeni pii vykonavani kazdodennich ¢innosti, jako jsou
nékupy a samostatné vychazky. [8]

5.3.3 Stupen aktivity 3 - vysoka zatéz
Tyto protézy jsou uréeny pro pacienty s vysokou aktivitou. Umoziiuji neomezeny pohyb
Vv terénu, rychlou chiizi, skdkani a chiizi do schodi. Umoziluje vykondvat manualni prace a

lehké rekreacni sporty. [8]

5.3.4 Stupen aktivity 4 - Extrémni zatéz
Jedna se o protézy urCené pro vysokou zatéz, které pacienta neomezuji v jakémkoli pohybu

Obr. 5 : Transtibalni protézy pro stupen aktivity 1-4 (zleva) [8]
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6 Aktivni protézy

V soucasné¢ dob¢é do protetické techniky pronikaji stale dostupnéjsi, sofistikovanéjsi
a vykonngjsi technologie. Vrcholem dnesnich aktivnich protéz jsou ,,Smart* protézy, které
Vv sobé integruji vykonné embedded procesory, které vrealném ¢ase zpracovavaji data
z gyroskopickych a akcelerometrickych senzori, diky ¢emuz jsou schopny vyhodnotit pohyb
pahylu, analyzovat chiizi a reagovat pohyby, poptipad¢ ipravami vlastnosti protézy, aby byl
pacient v pohybu co nejméné omezovan. Samotné aktivni protetické klouby by se dali rozd¢lit
do dvou kategorii a to klouby s adaptivnim pneumatickym ¢i hydraulickym systémem a klouby
motorizované.

Do prvni kategorie patii klouby zalozené na hydraulickém ¢i pneumatickém pfizplisobeni
pevnosti kloubu, popfipadé jeho uzamceni v zavislosti na aktualni fazi chiize. Samotny pohyb
kloubu je realizovdn pomoci pohybu pahylu ¢i setrvacnosti protézy, které dopomaha
pneumaticky, ¢i hydraulicky systém. Na $picce v tomto oboru je bezesporu firma Otto Bock,
kterda momentaln¢ nabizi nejdokonalejsi aktivni protézy fady Genium. Tyto protézy jsou
vybaveny gyroskopickymi a akcelerometrickymi senzory a hydraulickym pohonem kloubu,
kdy je adaptivné upravovéana pruznost a tlumeni v zavislosti na fazi chiize. Diky vykonnému
vyhodnocovani pohybu je dosaZeno témét fyziologické chlize v téméf jakémkoli terénu. [8]

Druhd kategorie jsou napiimo motorizované klouby, které maji klouby ptimo ovladané
servopohonem. Toto provedeni je spiSe experimentalni a méné Casté, nez hydraulické systémy
zejména kvuli energetické naro¢nosti a slozitosti mechanické konstrukce pohonu kloubu. Tyto
klouby se aplikuji zejména uzivatelim s vysokou aktivitou, kdy diky silnému pohonu
napomahaji pacientovi pfi vykondvani narocnych ¢innosti. Tento systém se komercné vyuziva
naptiklad v protéze Power Knee od firmy OSSUR. [9]
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6.1 Popis konstrukce protéz

6.1.1 Popis konstrukce transfemoralni protézy

& Pahylové I0zko

B p  Kolenni kloub

.......... p  Trubkovy adaptér

------- p  Chodidlo

Obr. 6 : Popis konstrukce transfemoralni protézy [8]

Transfemoralni protézy se skladaji z nasledujicich soucasti:

Pahylové ltizko
Kolenni kloub
Trubkovy adaptér
Protetické chodidlo

o nPRE

V kapitolach nize budou popsany jednotlivé soucasti protézy.
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6.1.1.1 Pahylové liizko protézy

Pahylové luzko tvoii upevnéni protézy k télu pacienta. Vyrabi se vZdy individualné piesné na
miru kazdého pacienta. Nejcastéji je vyrobeno ze sklolaminatu. V ptipad¢ protéz ur¢enych pro
vysokou zatéz se pahylové luzko vyrabi z kompozitnich materidlti. Ve vétsiné piipadi se
sestava z vngjsiho a vnitiniho lizka. Vné&jsi zajist'uje mechanickou podporu a samotné napojeni
protézy a vnitini zajistuje pohodIné a pevné usazeni pahylu. Vnitini liZko se nejcastéji vyrabi
ze silikonu, ktery zajistuje mekke, avSak pevné spojeni pahylu s lizkem. V ptipad¢ protéz pro
pacienty s vysokou zatézi je v 1izku instalovan specialni podtlakovy systém, ktery ltizko pfisaje
k pahylu a tim dosahne dokonalého ptilnuti protézy, ¢imz je docileno dobrého ovladani protézy.

[8] [10] [5]

6.1.1.2 Kolenni kloub

Kolenni kloub je stézejni soucasti protézy. Na jeho provedeni nejvice zavisi kvalita chize
pacienta s protézou. Cilem protetiky a bioniky je co nejvérnéji simulovat funkci pravého
kolenniho kloubu a tim docilit fyziologického pribéhu fazi chiize. DEli se na dva zakladni typy
a to pasivni a aktivni kolenni klouby. Dale je mozné kolenni klouby d¢lit podle po¢tu os, okolo
kterych se dokazi otacet. Nejcastéji se vyrabi klouby ¢tyfosé. [8] [10]

Pasivni kolenni klouby

Jedna se o jednoduché mechanické klouby vybavené zamkem stojné faze, poptipad¢ zatézovou
brzdou. Zamek stojné faze slouzi k udrzeni stability pti chtzi, kdy drzi kloub ve stabilni poloze.
V pfipad¢, Ze chce pacient piejit do sedu, je nutné zdmek manuédlné odemknout. Zatézova brzda
pracuje na principu blokovani kloubu pfi zatiZzeni protézy, avSak pifi uvolnéni zatéZze na protézu
ve §vihové fazi je umoznén ohyb kloubu pro vice fyziologicky pohyb. Casto se také pouZivé

kombinace obou téchto metod fixace kolenniho kloubu. [8] [6]

Aktivni kolenni klouby

Jedna se o pokrocilé kolenni klouby s integrovanym fizenim pruznosti kolenniho kloubu,
popiipadé pifimého fizeni ohybu kloubu pomoci servo pohonu. Zakladni aktivni protézy
vyuzivaji pneumatické fizeni Svihové faze a pneumatické tlumeni pfi doslapech. Tyto zakladni
aktivni protézy vyuzivaji povétsinou pouze systému hydraulickych a pruzinovych mechanizmii,
ktere napomahaji k napodobeni realného chovani kolenniho kloubu. V piipadé vyspélych
aktivnich kolennich kloubl se vyuziva fizeni pomoci mikroprocesoru. U jednodussich
mikroprocesorem fizenych kloubli se pouze adaptivné upravuji vlastnosti hydraulického
systému. Slozitéjsi systémy vyuzivaji gyroskopickych, akcelerometrickych a tenzometrickych
senzoril, pomoci kterych vyhodnocuji fazi chiize. Diky tomuto 1ze pfesné fidit chovani protézy,
¢imz je dosazeno témeér redlného chovani kloubu a chiize s protézou se tak pfiblizuje

fyziologické chiizi se zdravou nohou. [8] [6]
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6.1.1.3 Chodidlo

Dle aktivity pacienta existuje mnoho druhii protetickych chodidel. Lisi se od sebe provedenim
hlezenniho kloubu a pfedevsim pruznosti, ktera ovliviiuje energeticky vydaj pacienta pfi chizi.
Pro méné¢ aktivni pacienty se vyrabi jednoducha proteticka chodidla, ktera jsou pevna a zajist'uji
vybornou stabilitu, avSak neposkytuji dostate¢nou pruznost pii chtzi, kterd je diky tomuto
naro¢néjsi. Pro aktivni pacienty se vyrabi protézy s riznou mirou pruznosti, sttedni pruznost
chodidla jej predurcuje pro pohodlnou chizi a v ptipadé vysoké pruznosti pro vykondvani
sportovnich ¢innosti. Hlezenni kloub je v piipadé nejméné aktivnich pacientl staticky.
Nejcastéji se vSak vyskytuji tiiosé kulové hlezenni klouby, které jsou v piipadé protéz pro

vysoce aktivni pacienty doplnény o pruzny prvek. [8]

6.2 Popis konstrukce transtibalni protézy

- = = = Pahylové I0zko

-------- P Trubkovy adaptér

O -\ - - P Chodidlo

Obr. 7 : Popis konstrukce transtibalni protézy [8]

Transtibalni protéza se od protézy transfemoralni 1isi jen v absenci kolenniho kloubu. Na
trubkovy adaptér je pfimo napojeno pahylové luzko. Ostatni ¢asti protézy jsou shodné
s protézou transfemoralni.
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7 Navrh aktivni transtibalni protézy

Na zéklad¢ teorie ziskané pfi studiu konstrukce aktivnich protéz byl zvolen nasledujici navrh
zatizeni. Protéza bude vybavena aktivnim jednoosym hlezennim kloubem, ktery bude pohanén
silnym modelaiskym servem. Vyhodnocovani pohybu zdravé nohy a ovladani kloubu protézy
bude provadéno pomoci vyvojového kitu Arduino MEGA. Pohyb zdravé nohy se bude snimat
pomoci EMG aktivity svall, taktilnich ¢idel, akcelerometri a gyroskopu. Pro zpracovani a
Upravu signalt EMG a signald z taktilnich Cidel bude pouzit digitalni signalovy procesor
Analog Devices ADAU-1701. RozloZeni vahy na protetickém chodidle bude vyhodnocovano
pomoci taktilnich ¢idel a vyhodnocovano taktéz pomoci kitu Arduino Mega. Protéza bude
napajena pomoci tficlankové Li-Pol baterie s napétim 11,1V. Pro potieby prototypu protézy
bude vyuZito nosné konstrukce z biezového multiplexu, ktera bude doplnéna o dily tisknuté
pomoci 3D tiskarny.

Zdrava noha

EMG Shield Vyvojovy kit DSP ADAU1701
Stehno OLIMEX

Akcelerometr + gyroskop

Snimani Ghlu kolenniho kloubu )
Protéza

Arduino

Bérec Akcelerometr + gyroskop MEGA Bérec

O Snimani Ghlu hlezenniho kloubu Servopohon O

Chodidlo

Chodidlo

Taktilni senzory {

Obr. 8 : Blokové schéma snimani pohybii zdravé nohy a fizeni aktivni protézy
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7.1 Navrh systému pro méieni pohybii zdravé nohy
Pti konstrukci aktivnich protéz je velice dulezité vyhodnocovat pohyb pacienta, podle kterého
je nasledné upraveno chovani protézy. Pohyby zdravé nohy lze snimat nékolika zpusoby.

V podkapitolach nize budou popsany nékteré z moznosti sniméani pohybu.

7.1.1 EMG
Elektromyogaf (EMG) je zatizeni pro snimani elektrické aktivity svali. Pomoci sniméani EMG

muzeme vyhodnotit aktivitu svalti. Pomoci EMG mizeme vyhodnotit v jaké fazi chize, ¢i jiné
¢innosti se pacient nachazi. Spektrum EMG signdlu snimaného neinvazivni metodou se
pohybuje ve frekvenénim pasmu 50-500Hz, piic¢emz hlavni slozka signalu lezi v pAsmu 50-
150Hz. Vzhledem k tomu, Ze spektrum EMG leZi ve spektru nizkofrekvenénich audiosignali
je mozné tento signal lehce zpracovavat pomoci digitalnich signalovych procesorti ur¢enych
pro audio aplikace.

.
POHER™CUNT ==ANALUG CUNZ

Obr. 9 : Shield pro snimani EKG/EMG pro vyvojovy kit Arduino [11]
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7.1.2 Snimani uhli jednotlivych Kloubti
Pohyb zdravé koncetiny lze piesné snimat pomoci snimani hla jednotlivych kloubt.

Nejjednodussi varianta pro ur¢eni thlu ohybu kloubu je pomoci exoskeletarniho senzoru
podobného kloubni ortéze, kterd ma v kloubu zabudovany snimaci systém. Pro ucely zjisténi
uhlu kloubu je mozné pouzit pro méfeni do exoskeletu zabudovany potenciometr, popiipadé
systém optozavory senkodérem. Systém optozavory s jednoduchym enkodérem dovoluje
snimat pouze, zdali se kloub pohybuje, ale neni mozné snimat smér rotace. Vzhledem k faktu,

ze uhel ohybu kloubu nepiekracuje 270°, coz je maximalni uhel otoCeni jednootackového

potenciometru, jevi se varianta snimdni pomoci potenciometru jednodussi a presnéjsi.

Obr. 10 : Dérovy snimad hlu s rozsahem 340° a rozliSenim 0,3° s garanci 2mil cyklt [12]

7.1.3 AKkcelerometrické snimani pohybii zdravé nohy
Integrace elektronickych soucastek do stale mensich rozmeérii dovoluje vyrabét univerzalni Cipy

kombinujici akcelerometrické a gyroskopické senzory. Pro sniméani pohybt zdravé nohy je
mozné pouzit prave tyto senzory, které davaji informaci nejen o sméru pohybu ve tfech osach
(akcelerometr), ale také o jeho rychlosti a poloze senzoru vzhledem ke svislé ose (gyroskop).
Pomoci dat z gyroskopu je mozné urcit, zdali pacient sedi, stoji, ¢i jde do schodi. Pomoci

akcelerometru Ize urcit rychlost a dynamiku chtize.

Obr. 11 : SiP modul MPU-9150 kombinujici ttiosy gyroskop, akcelerometr a digitalni kompas [13]
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7.1.4 Taktilni snimani zatiZeni chodidla
RozloZeni vahy na chodidle v zavislosti na fazi chize je stézejni pro snizeni energetického

vydaje pii chiizi a pti celkové stabilité. Pro méfeni rozlozeni vahy na chodidle je mozné vyuzit
vicebodové méteni vyvijeného tlaku pomoci piezorezistivnich tenzometri zabudovanych do
obuvi. V pripad€ snimani zatiZzeni protetického chodidla je mozné zabudovat senzory piimo do
protézy. Kromé piezorezistivnich tenzometrii existuji také piezoelektrické a kapacitni taktilni

¢idla.

Obr. 12 : Féliovy tenzometr [14]
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7.2 Vypocetni jednotka - Vyvojovy Kit Arduino Mega

Jako zaklad celého systému fizeni aktivni protézy byl zvolen vyvojovy kit Arduino Mega (viz.
Obr. 13), ktery poskytuje vysoké mnozstvi vstupl a vystupti, at’ uz analogovych ¢i digitalnich
a dostateény pocet sériovych linek, coz dovoluje integrovat do systému znaéné mnoZzstvi
senzord. Jadrem tohoto vyvojového kitu je osmibitovy AVR procesor Atmel ATmegal280
s 128kB FLASH paméti a 4096B EEPROM. Maximalni pracovni taktovaci frekvence
procesoru je 16MHz. Procesor disponuje 86 vstupné vystupnimi piny, z ¢ehoz 16 je mozno
vyuzit jako ADC s rozlisenim 16bitti a 15 jako PWM vystupy. Samotny vyvojovy kit poskytuje
16 analogovych vstupti s 10bit ADC, 54 vstupné vystupnich pint, 15 PWM vystupi, 3 sériové
linky, 1°C a SPI.

Programovani Arduina se provadi pomoci arduino softwaru. Kominikace sPC je
zprostiedkovana sériovym RS232 pfipojenim pomoci pievodniku RS232 na USB, ktery je
integrovan pifimo na desce vyvojového kitu. Samotna tvorba kddu probiha ve specifickém
programovacim jazyce, ktery je svou syntaxi velice podobny jazyku C. Procesory osazené na
vyvojovych kitech maji predem naprogramovany bootloader, ktery dovoluje pouzivani kitu bez
nutnosti nastavovani internich registrii procesoru. To uZzivateli usnadiuje tvorbu kodu bez
nutnosti znalosti interni struktury procesoru. [15]

#
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Obr. 13 : Vyvojovy kit Arduino MEGA [15]

24



7.3 Zpracovani a uprava méienych signali - digitalni signalové procesory
sigma DSP

Ackoli je vyvojovy kit Arduino MEGA vybaven pomérné vykonnym AVR procesorem, neni
vhodny pro provadéni ndrocnych operaci se signadlem. Pfi zpracovani signali z EMG a senzort
je potfeba provadét filtrace a rizné matematické operace, na které nejsou AVR procesory
stavéné a dostatecné vykonné. Pro zpracovani signald bylo na zakladé ptedchozi zkuSenosti
zvoleno DSP z fady Sigma DSP od Analog Devices. V pocatecni fazi navrhu bude zpracovani
provadéno na slabsim DSP ADAU1701 ve vyvojovém kitu EVAL-ADAU1701MINIZ. V dalsi
fazi bude toto DSP nahrazeno vykonnéjSim procesorem ze stejné fady a to ADAU1446, ktery
poskytuje vyssi vypocetni vykon a vétsi pocet vstupi a vystupd. Zpracovany signél bude
posilan na analogové vstupy vyvojového kitu Arduino, popiipadé v digitalni formé po 1°C
sbérnici. [16]

7.3.1 Vyvojovy kit Analog Devices EVAL-ADAU1701MINIZ
Jednéa se o hotovy vyvojovy Kit s vypocetnim jadrem SigmaDSP ADAU 1701 (viz. Obr. 14)

disponujici dvéma analogovymi audio vstupy a ¢tyfmi vystupy S rozliSenim pievodnikt 24bit.
Pocet Audio vstupii se dé rozsifit pomoci sériového rozhrani 1S externim AD pievodnikem.
ADAU 1701 pracuje s DSP jadrem s vypoc¢etnim vykonem SOMIPS o délce slova 28 nebo 56bit
a muze pracovat se vzorkovaci frekvenci az 192kHz. Disponuje také AUX ADC o rozliseni
10bit, které je mozné vyuzit jako vstupy pro ovladani programu, popiipadé jako vstupy
z externich ¢idel. Jako vyvojové prostfedi pro procesory SigmaDSP slouzi program
SigmaStudio, ktery ma implementované spousty algoritmi pro zpracovani a praci se signalem.
V nasem piipad¢ potfebné¢ FIR a IIR filtry, integratory, zpozd'ovaci jednotky, kompresory
dynamiky a algoritmy na tvorbu obalky signdlu. Samotny béh DSP je mozné fidit pomoci
piikazii z mikrokontroléru po 1°C sbérnici, nebo miize fungovat samostatné z I1°C paméti
EEPROM obsahujici firmware. [16]

Obr. 14 : Vyvojovy kit Analog Devices EVAL-ADAU1701MINIZ
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7.4 Senzory

Pro snimani a vyhodnocovani polohy zdravé nohy bude vyuzito senzor, které jsou popsany
v kapitole 8. Cilem je snimat zatiZeni zdravé nohy pomoci taktilnich senzort na chodidle. Cilem
je zvolit nejvhodnéjsi provedeni senzorl, které podava nejpiesnéjsi vysledky a nesnizuje
pohodli pti chiizi. Uhly kolenniho a hlezenniho kloubu se budou snimat pomoci specialnich
uhlovych senzori. V planu je vyzkouset vice metod sniméni thlu a zvolit nejvhodné;jsi senzor
s ohledem na cenu, pfesnost a mechanické provedeni. Pro snimani samotného pohybu zdravé
nohy a jeji polohy vztaZzené k zemi bude vyuzit ttiosy gyroskop v kombinaci s akcelerometrem
MPU-9150, ktery bude snimat jak pohyb stehna, tak pohyb bérce. Na snimani Data z EMG
a taktilnich senzorti budou upraveny pomoci DSP a dale vyhodnoceny pomoci vyvojového kitu
Arduino.

7.5 Napajeni

Pro napajeni celého systému byla zvolena tficlankova modelaiska lithium polymerova (Li-Pol)
baterie o napéti 11,1V a kapacitou 2200mAh. Nominalni napéti jednoho ¢lanku je 3,7V. Li-Pol
baterie jsou vhodné zejména kvili jejich vysoké kapacité pfi zachovani malych rozméra.
Modelaiské Li-Pol baterie jsou levné, lehce dostupné, maji vysokou Zivotnost a vysoke
povolené vybijeci proudy. U Li-Pol baterii je pro zachovani dlouhé Zivotnosti nutné hlidat
pokles napéti na jednotlivych ¢lancich. K nevratnému poskozeni baterie dojde, pokud napéti na
jednotlivych ¢lancich klesne pod 3V. Naopak pifi procesu nabijeni nesmi nabijeci napéti
piekrocCit hranici 4,2V a nabijeci proud nesmi piekrocCit hranici stanovenou vyrobcem.
Nejcastéji se maximalni nabijeci proud stanovuje jako pétindsobek kapacity baterie. Pii
pfekro¢eni maximalniho nabijeciho napéti, ¢i proudu hrozi vybuch baterie. Systém nabijeni
zabudovany do protézy neni v ptipad¢ prototypu nutny a bude feSen externi nabijeci stanici.

Obr. 15 : Tti¢lankova Li-Pol baterie o napéti 11,1V, kapacité 2200mAh a maximalnim vybijecim proudem 88A.
[17]
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7.6 Motorizace kloubii

Pro vyrobu prototypu protézy bude pouZito vysoce vykonnych modelaiskych serv s tahem
vétsim nez 30kg/cm (viz Obr. 16), které budou v budoucnu nahrazeny silngj$im servopohonem.
Modelarska serva se vyrabi se silou tahu az 40kg/cm coz neni pro potieby protézy dostacujici.
Pro finalni verzi by bylo nutné pouzit dva silné servopohony paralelné. Pro potieby prototypu
nicméné tento pohon dostacuje. Nespornou vyhodou pouziti servopohonu je jeho mala velikost

pfi zachovani vysoké sily a piesnost snimani tthlu otoceni.

Obr. 16 : Digitalni modelaiské servo se silou tahu 35kg/cm [17]

7.7 Material téla protézy

V piipadé prototypu bude na konstrukci téla protézy vyuzity biezovy multiplex v kombinaci se
soucastmi tisknutymi na 3D tiskarné. Multiplex je druh pieklizky, coZ je kompozitni deska
lepend z vice vrstev dievénych dyh. Multiplex se od klasické pieklizky vyznacuje vysokym
poctem vrstev lisovanych pod vysokym tlakem, coz doddvé materidlu vysokou pevnost.
Material je vysoce pevny v ohybu a ptitom lehce opracovatelny. Vyrabi se v tloust'ce 12-50mm

a to 1 ve vod¢€odolné uprave.

Obr. 17 : Bfezovy multiplex o tloustce 18mm
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8 Meéreni pohybu zdravé nohy pri chuzi

8.1 EMG holter se zaiznamem dat z gyroskopti a kolenniho kloubu

Pro naméfeni parametrti zdravé nohy bylo na platformé¢ Arduino Mega 2560 sestaveno
zaznamové zafizeni. Naméfena data ze senzoru byla ukladana na SD kartu do textoveho
souboru v surovém formatu oddélena ¢arkou a nasledné zpracovana na PC.

8.1.1 Cil méreni
Dtvodem pro sestrojeni tohoto zdznamového zafizeni byla potieba nashromazdit data ze

senzort umisténych na zdravé noze, podle kterych bude nasledné vytvaren a upravovan
algoritmus pro fizeni protézy podle aktualniho pohybu a polohy zdravé nohy. Cilem bylo
nasnimat zéavislost pohybu ¢asti nohy, aktivitu vybranych svalii a thel kolenniho kloubu na

Case.

8.1.2 Konstrukce
Pro konstrukci zédznamového zafizeni byla zvolena platforma Arduino MEGA 2560. Ke

komunikaci s SD kartou je vyuZzivana genericka knihovna ,,SD*. Komunikace samotna probiha
po sbérnici SPI. Vzhledem k nekompatibilit¢ napétovych urovni SD karty (3,3V) a desky
Arduino (5V) musely byt na pinech SCK, MOSI a SS vytvofeny napétové délice, které
ptevedou stav high (logicka 1, dale jen H) o amplitud¢ 5V na stav H o amplitud¢ cca 3,3V.
Napéti na pinu MISO neni nutné upravovat vzhledem k tomu, Ze i pii Grovni stavu H 5V
vyhodnoti ptichozi napéti 3,3V jako stav H.

Obr. 18: Zaznamové zafizeni
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8.2 Algoritmus zapisu dat na SD kartu

Algoritmus vychazi z ptikladu Arduino knihovny ,,SD*, konkrétné z piikladu ,,datalogger*,
ktery byl upraven pro potieby akvizice vétsiho poctu dat. Oproti ptikladu ,,datalogger” je také
doplnéna cyklickd kontrola pfitomnosti SD karty, coz umoziiuje pfipojeni SD Kkarty
k zapnutému Arduinu.

1 Start '

d
<

A Access=1

Nastaveni SPI pind

A

Gekei 1s Akvizice dat do
g datové struktury
A
Zahajeni sériové
komunikace A A 4

Proved' softwarovy
reset

Otevreni souboru

Inicializace karty
Zapis do souboru

> Zavfeni souboru
Karta neni

funkéni Flagaccess= 0

A

A

Vypis dat na
sériovou linku

Obr. 21: Vyvojovy diagram algoritmu zdznamového zatizeni
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8.3 Méreni na osobach

Na zdravé noze byly instalovany dva analogové tfiosé akcelerometry Analog Devices
ADXL335, které snimaly pohyb casti nohy. Dale bylo provedeno snimani thlu kolenniho
kloubu pomoci piipravku s potenciometrem. Byla také sniména aktivita dvou skupin svali, a
to konkrétné dorsalni povrchové vrstva svala lytkovych a ¢tythlavého svalu stehenniho.

Zaznam probihal ze vSech analogovych vstupti, ze kterych pak byly vybrany patficné aktivni
vstupy. Méfeni probihalo béhem chuize cyklicky po tiech krocich. Z téchto zaznamenanych
surova dat byl vytvoien graf. (viz. Obr. 22)

e Jhel kolene

--------- Akcelerace kolene
--------- EMG Signal Stehenniho svalu

......... EMG Signal sval(l lytka seeeeeeee Akcelerace kotniku

Obr. 22: Nasnimané signaly na zdravé noze
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9 Snimani zdravé nohy

9.1 Senzory a snimané parametry

Sniméni pohybu a chovéani zdravé nohy bude snimano pomoci tii druhii senzord. Jedna se o dva
tiiosé analogové akcelerometry, které budou snimat pohyb koncetiny nad kolenem a nad
kotnikem. Déle bude snimédn a vyhodnocovan uhel kolenniho kloubu. Sniméni Ghlu bude
provedeno pomoci piipravku s upevnénym potenciometrem. Déle bude pomoci EMG sniména

aktivita ¢tythlavého svalu stehenniho

9.2 Vliv nasnimanych dat na chovani protézy

Data ze senzor budou po nasnimani pouzity na fizeni algoritmu protézy. Podle signalu EMG
bude vyhodnocovana aktivita vybranych svali. Snimani thlu kolenniho kloubu v kombinaci
s daty z akcelerometri bude slouzit k vyhodnoceni faze chiize, popfipad¢ jiného pohybu
pacienta. Algoritmus se bude snazit sledovat veSkeré mozné kombinace parametri a

vyhodnocovat styl chlize pacienta.
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10 Prototyp protézy

Pro ovéfeni spravnosti algoritmii a celkového feSeni protézy byl navrhnut a sestaven
jednoduchy prototyp protézy. Tento prototyp nema za cil konkurovat konstrukci ani funkcemi
komerénim protézam, avSak poskytnout dostateGnou funk&nost pro ovéfeni algoritmu fizeni.

Vzhledem ke komplexnosti navrhu byla zvolena konstrukce protézy pro amputaci nad kolenem.
Priméarn€ bude kladen diraz na optimalizaci fizeni hlezenniho kloubu. V piipad¢ dosazeni
funkénosti hlezenniho kloubu, bude pfikro¢eno k optimalizaci kloubu kolenniho.

Obr. 23: Fotografie prototypu protézy
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10.1 Blokové schéma
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Obr. 24: Blokové schéma prototypu protézy
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10.2 Ridici jednotka

Hlavni fidici jednotkou prototypu protézy je vyvojovy kit Arduino MEGA 2560 popsany
v kapitole 7.1. Jeho funkci je sbér dat ze vSech senzort a nasledné vyhodnoceni. Na tomto kitu
jsou umistény tfi shieldy. Konkrétné dva EKG/EMG shieldy od vyrobce Olimex a jeden Screw
shield se Sroubovacimi terminaly, na kterém jsou také umistény predzesilovace pfizpusobujici
signal pro propojeni s vyvojovym DSP kitem.

10.3 Senzory
V néasledujicich podkapitolach jsou popsana vSechna pouzita ¢idla na prototypu protézy

10.3.1 Analogové triosé akcelerometry Analog Devices ADXL335
ADXL335 je miniaturni tfiosy akcelerometr vyrobeny MEMS technologii s analogovymi

vystupy a integrovanymi zesilovaci (viz Obr. 25). Akcelerometr je schopny méfit akceleraci
v rozsahu +3g a to jak statické gravitani zrychleni, tak zrychleni dynamické vyplyvajici
z pohybu, narazu ¢i vibraci. Vzhledem k tomu, Ze je akcelerometr vyrabén pouze v pouzdie
LFCSP, které neni upln¢ vhodné pro pajeni jinou technologii, nez pajeni pretavenim, byl
zakoupen modul s integrovanym stabilizatorem napéti 3,3V a filtracnimi kondenzatory. (viz
Obr. 26) [18]

+3V

Vs

—O
ADXL335 ~32k0 | Xout
QUTPUT AMP

3-AXIS
SENSOR

=

COomM

Obr. 25: Vnitini blokové schéma akcelerometru ADXL335, Pievzato z [18]

~32k02 | Your

AC AMP

Cpc #: DEMOD OUTPUT AMP

~32kQ | Zout
OUTPUT AMP

Y Ma—

Akcelerometr pracuje s rozsahem napajeciho napéti 1,8V — 3,6V pii¢emz se jeho vystupni
signal na vSech osach pohybuje v rozsahu 0,1 az 2,8V. Zrychleni Og odpovida vystupnimu
napéti 1,5V. Maximalni §itka pasma vystupniho signélu je pro osy X a Y 0,5-1600Hz, pro osu
Z pak 0,5-550Hz. Maximalni frekvence vystupniho signalu se na kazdé ose da nastavit pouzitim
externiho kondenzatoru, ktery vytvoii spolu s internim rezistorem na vystupu filtr typu dolni
propust. Pro nase potieby byla maximalni frekvence omezena na 10Hz vyménou kondenzéatoru

o neznamé kapacité za kondenzator o kapacité 470nF. [18]
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Vzhledem k rozsahu vystupniho napéti je nasnad¢é otazka, zdali neni pro zvyseni rozliSovaci
schopnosti a vyuziti plného rozsahu AD ptevodniki na desce Arduino lepsi zesilit vystupni
signal neinvertujicim zesilovacem se zesilenim 1,6. Pro pouziti pro snimani pouze sméru
pohybu a vyhodnoceni, zdali je ¢ast koncetiny v pohybu ¢i ne, bohaté¢ dostacuje zpracovani
signalu ptimo z akcelerometru a neni nutné jej nijak upravovat. Zesileni by bylo nevyhnutelné

Vv ptipad¢, ze by bylo cilem piesné€ vyhodnotit hodnotu zrychleni v daném sméru.

Akcelerometry ADXL335 jsou pouzity dva na snimani pohybu zdravé koncetiny. Jejich signal

je pfipojen na vstupni analogové piny A10 az A15.

Obr. 26: Fotografie modulu akcelerometru ADXL335
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10.3.2 Devitiosy digitalni senzor MPU-9250
Jako dalsi senzor pohybu je pouZzit devitiosy senzor MPU-9250, ktery v sobé integruje tfiosy

gyroskop, tiiosy akcelerometr a tiiosy magnetometr (viz Obr. 27). Pro naSe potieby vyuzijeme

pouze ¢ast funkci a to konkrétné akcelerometr a gyroskop. Opét byl vzhledem k vyrob¢ pouze
v QFN pouzdru zakoupen cely modul (viz Obr. 28). [19]

Obr. 27: Vnitini blokové schéma ¢ipu MPU-9250, ptevzato z [19]
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Cip pracuje s rozsahem napajeciho napéti 2,5V-3,6V a na rozdil od modelu ADXL335 neméa
analogové vystupy, nybrz je vybaven sbérnicemi SPI a I°C. Gyroskop ma v krocich
programovatelny rozsah +250 aZ +2000°/s a ma integrované programovatelné filtry typu dolni
propust. AD pievodnik senzoru pracuje s bitovou hloubkou 16bit. Akcelerometr ma taktéz
v krocich programovatelny rozsah £2g az +16g opét s bitovou hloubkou 16bit. Magnetometr
ma bitovou hloubku 14bit a pracuje v rozsahu +4800uT. K desce Arduino je tento modul

pfipojen ptes sbérnici I°C. [19]

Obr. 28: Fotografie modulu ¢ipu MPU-9250
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10.3.3 Snimani ahli kloubi
Pro snimani uhlu kolenniho kloubu byl vytvofen pfipravek umoziujici pouzit klasicky

potenciometr pro méfeni thlu, ktery kloub svird. Déle jsou sniméany uhly hlezenniho a
kolenniho kloubu na protéze, které slouzi jako zpétna vazba pro fizeni motort pifi pohybu
kloubu. Pro snimani jsou pouzity klasické potenciometry 25kQ s linearnim prab&hem, které
jsou zapojeny jako napétovy déli¢ a napojeny piimo na analogové vstupy arduina. Maximalni

uhel téchto potenciometri je 270°, coz je pro danou aplikaci plné dostacujici.

10.3.4 Taktilni senzory
Pro sniméni rozloZeni vdhy na protetickém chodidle a vyhodnoceni spravného natoceni

hlezenniho kloubu bylo nutné vymyslet systém méfeni tlakli ptisobicich na upevnéni kloubu.
Vzhledem k jednoduchosti konstrukce bylo piistoupeno k testovani rtuznych druh piezo
elementq, které se v této aplikaci pouzily jako snimace zmény tlaku v daném misté.

Obr. 29: Piezoelektrické taktilni ¢idlo
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10.3.5 Snimani aktivity svala
Aktivita svalt je vyhodnocena snimanim EMG signalt pomoci EKG / EMG shieldu od firmy

Olimex. Tento shield se stara o zesileni a ptizptisobeni EMG signalu nasnimaného pomoci tii
pasivnich elektrod.

Signal z pasivnich elektrod vstupuje do shieldu pomoci stereo jack 3,5 konektoru. Prochazi
vstupni ochranu proti vysokonapétovym impulzim a potlaceni vysokych frekvenci a je dale
zesilen pristrojovym zesilovacem se zesilenim 10. Pfistrojovym zesilovaCem je ze dvou

svalovych elektrod a jedné referen¢ni vytvoren jeden kanal EMG signalu. [20]

Signal je nadale zesilen neinvertujicim zesilova¢em s regulovatelnym napét'ovym zesilenim
v rozsahu 5,76 — 101. Mezi kazdym stupném zesilovace je oddélovaci kondenzator, ktery se
chové jako filtr typu horni propust potlacujici stejnosmérnou slozku a frekvence nizsi nez
0,16Hz. [20]

Posledni zesilova¢ v signalové cesté slouzi jako filtr typu dolni propust s mezni frekvenci 40Hz
se strmosti 19db na oktdvu. Tento filtr je vyrobcem oznacen jako ,,besselworth®, coz naznacuje
kombinaci typu filtra bessel a butterworth. Pro pouZziti na vyhodnocovani aktivity EMG, které
ma §itku pasma uzite¢ného signalu od 5 do 500Hz se zda byt pouziti tohoto filtru nevhodné.
Vzhledem ktomuto faktu byl signal zEMG shieldu vyveden do DSP za zesilovadem

S nastavitelnym zesilenim, konkrétn¢ za kondenzatorem C9. [20] [21]
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10.4 Zpracovani signala

Pro digitalni zpracovani signalit EMG a signalu z taktilnich piezo senzori byl zvolen vyvojovy
kit s DSP jadrem Analog Devices ADAU1701, které disponuje dvéma analogovymi audio
vstupy a étyfmi analogovymi audio vystupy. (viz. Obr. 30) DSP pracuje se vzorkovaci frekvenci
48kHz a bitovou hloubkou 24bit. Vypocetni jadro DSP provadi vypocty s bitovou hloubkou
40bitt. Vzhledem Kk potiebé piipojit k DSP dalSi dva analogové vstupy pro signél z taktilnich
¢idel bylo nutné pripojit k DSP externi AD ptevodnik. Pro tyto pfipady je na desce kitu osazen
konektor pro pfipojeni digitalniho stereo audio vstupu ve forméatu 12S, popiipadé ve formatu
left-justified, nebo right-justified. Jednoduchému ptipojeni AD ptevodniku vSak brani fakt, Ze
vyvojovy kit neni vybaven vystupem systémového hodinového signalu pro synchronizaci AD
pfevodniku s DSP jadrem. Vyrobce pocita s komplikovanéjsi variantou vstupu hodinového
signalu z externiho zdroje. Bylo tedy nutné zasahnout do zapojeni vyvojového kitu a vyvest na
konektor vystupni hodinovy signal, ktery umi DSP generovat na GPIO vystupu MP11.

Pro vstup signalu z taktilnich ¢idel byl vybran AD ptevodnik od firmy Texas Instruments
PCM1802, ktery svymi parametry plné postacuje a vyzaduje pouze minimum externich
soucastek. PCM 1802 pottebuje pro svou funkci duélni napajeni 5V pro analogovou vstupni ¢ast
a 3,3V pro digitalni ¢ast. Ob¢ napajeci napéti zajist'uji stabilizatory na desce Arduino Mega
2560
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Obr. 30: Blokové schéma vyvojové desky EVAL ADAU1701 MINI, pfevzato z [22]
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10.5 Motorizace kloubii

Puvodni navrh konstrukce protézy vychazel z konstrukci robotickych ramen, kde se pro pohyb
pouzivaji silna modelafska serva. Serva maji nespornou vyhodu v rychlosti rotace a jejich
presnosti. PouZiti serv se vSak ¢asem ukazalo jako slepa ulicka vzhledem k jejich omezené sile,
ktera se pohybuje maximaln¢ okolo 40kg/1cm, coZ znamend, Ze je servo schopné vyvinout na
pace o délce 1cm tah ekvivalentni hmotnosti 40kg. Tyto sily jsou pro pouZiti na protéze malé.
Dalsi nespornou nevyhodou je slozity a jemny pievodovy mechanizmus servopohonu, ktery je

nachylny k mechanickému poskozeni vlivem pietézovani a razy, které na prevody ptisobi.

Po zvazeni kladt a zaport byl zvolen pohon linearnim motorem. Vzhledem k cené sériovych
linearnich motort bylo pfistoupeno ke konstrukei vlastniho jednoducheého linearniho pohonu
zalozeného na konické zavitové ty¢i M14x4 a krokového motoru 17PM K011 04V (viz Obr.
31), ktery byl zvolen kvuli své momentalni dostupnosti a dostacujicim parametrim pro
konstrukci prototypu. Jedné se o bipolarni krokovy motor s thlovym krokem 1,8° tzn. 200kroki
na otaCku. Motor ma pii napéti 12V kroutici moment 205,9mNm, coZ odpovida 2,1kg/cm.
Jmenovity proud civkou udava vyrobce 400mA.

Obr. 31: Krokovy motor 17PM-K011-04V

Pro vykonové fizeni motort byl zvolen ¢tyfnasobny poloviéni H mustek Texas Instruments
L293D (viz. Obr. 32), ktery ma maximalni povoleny trvaly proud 600mA, ve Spic¢ce az 1,2A
pii napajecim napéti v rozsahu 4,5V-36V. O fidici signal se stara vyvojovy kit Arduino UNO,
na ktery byl vytvoten prototyp shieldu se dvéma drivery pro dva krokové motory. [21]
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Obr. 32: Popis vyvodl pouzdra fadi¢e L293D, pievzato z [21]
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Pivodné byl fidici signél generovan pomoci zakladni knihovny ,,stepper implementované
V Arduino IDE. Pfi hledani pfi¢iny vysoké hlu¢nosti a neuspokojivého vykonu motoru bylo
zjisténo, ze zakladni knihovna neposkytuje idealni pribéh vystupniho signalu. (viz Obr. 33 a
Obr. 34) Po tomto zjisténi byla vyhledana vyhovujici knihovna ,accelstepper kterda ma

nesporné vyhody v plynulém pribéhu vystupniho signalu a moznosti nastaveni akcelerace pfi
rozb¢hu motoru. Knihovna také poskytuje vice moznosti fizeni motoru.

Obr. 33: Pribeh tidiciho signalu krokového motoru s pouzitim generické knihovny "Stepper"

Obr. 34: Pribéh tidiciho signalu motoru s pouzitim knihovny "Accelstepper”
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10.6 Napajeni

Pro napéjeni protézy byla zvolena ¢tyiclankova Li-Pol baterie o kapacité 5SAh (viz. ). Jmenovité
napéti baterie je 14,4V a je tedy pln€ vyhovujici pro pouziti spolu se stabilizatorem na 12V.
Ochranu proti nadmérnému vybiti zajistuje hlidac napéti baterie pro baterie o velikosti 1-8
¢lanku (viz.). Pti poklesu napéti pod 3,4V se spusti akusticky i vizualni alarm informujici vybiti
baterie. O stabilizaci na napéti 12V pro napajeni elektroniky a motord se stard nastavitelny
spinany stabilizator LM2596-ADJ (viz Obr. 35). Trvaly bezpeény proud stabilizatorem je
vyrobcem stanoven na 3A, coZ pln¢€ postauje nasim potiebam. Vystupni napéti je nastaveno

na 12,5V, to zajisti maximalni vykon motort a pfitom je bezpec¢né pro napajeni kitt Arduino.

Obr. 35: Modul stabilizatoru napéti s ¢ipem LM2596S

Obr. 36: Li-Pol 4S baterie 14,4V 5,2Ah

Obr. 37: Hlida¢ napéti Li-Pol baterie s alarmem
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11 Popis jednotlivych Casti prototypu protézy

V nasledujicich kapitolach je popsana kompletni konstrukce prototypu protézy rozdélena do
jednotlivych konstrukénich ¢asti.

11.1 Bérec

11.1.1 Popis
Bérec tvoii hlavni nosnou konstrukci prototypu protézy. S ohledem na jednoduchou

opracovatelnost, pfijatelnou pevnost a nizkou vahu byl pro konstrukci zvolen sendvicovy panel
Alubond. Jedna se o kompozitni hlinikovy panel o tlou$tce 4mm s jadrem z polyethylenu.
Nosniky motorti a elektroniky jsou vytezany z hlinikového profilu s obdélnikovym prufezem
(jekl) o rozmérech 80x60mm se st€nami o tloust’ce 4mm. Tato konstrukce na sob¢& nese hlavni
fidici jednotku Arduino Mega, sekundarni motorovou fidici jednotku Arduino Uno, oba
krokové motory a v neposledni fadé stabilizator napéti baterie. [23]

Obr. 38: Proteticky bérec z ¢elni strany
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11.1.2 Hlavni ridici jednotka
Hlavni fidici jednotka Arduino Mega je umisténa v horni ¢asti bérce tésné pod kolennim

kloubem. Nese na sobé oba EMG shieldy a upraveny shield se Sroubovacimi terminaly, na
kterém jsou umistény piedzesilovace pro propojeni s DSP modulem. Do této fidici jednotky
jsou pripojeny veskeré senzory na snimané zdravé noze. Hlavni fidici jednotka komunikuje po
sériové lince USART s fidici jednotkou motorii. Dale komunikuje po sbérnici I°C s digitalnim
akcelerometrem.

Obr. 39: Detail hlavni fidici jednotky s ptipojenymi shieldy
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Obr. 40: Schéma hlavni tidici jednotky

47



11.1.3 Piredzesilovace pro propojeni s DSP
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 0, signal z EMG shieldu je po zesileni vyveden pted dolni

propusti s mezni frekvenci 40Hz. VVzhledem k faktu, Ze DSP nemé na vstupech ani vystupech
impedancni pfizplisobeni vstupnim a vystupnim zesilovacem s OZ, bylo nutné pro zajiSténi
spravné funkcénosti mezi EMG shield, DSP a analogové vstupy fidici jednotky vlozit
ptredzesilovace se zesilenim 1. (viz. Obr. 41) Pokud by se mezi vystup z EMG shieldu a DSP
nevloZil ptedzesilova¢, mohlo by dochéazet k nepiedvidatelnému utlumu v ¢astech frekvencniho
pasma. Operac¢ni zesilova¢ byl zvolen Analog Devices AD8608. Diivodem pro vybér tohoto
operac¢niho zesilovace je zejména fakt, Ze se jedna o Ctyinasobny rychly rail-to-rail operacni
zesilova¢ schopny pracovat s jednim napajecim napétim v rozsahu 2,7V-5,5V a neni tak nutné
vytvaret symetrické napajeni. Podminkou pro spravnou funkci pii pouziti nesymetrického
napajeni je vytvoreni zdroje bias napéti a jeho pfiéteni k signalu na vstupu zesilovace. Ptiéteni
bias napéti o hodnoté poloviny napéjeciho napéti vytvori pomyslnou nulovou hodnotu
vstupniho signalu o hodnoté poloviny napajeciho napéti. Diky tomu vstupni stfidavy signal o
amplitudé maximalné 5V nebude oscilovat v rozsahu -2,5V az 2,5V, nybrz v rozsahu 0-5V.
[24]

Predzesilovat mezi EMG shieldem a DSP N . ,
Predzesilova¢ mezi DSP a analogovym vstupem Arduina

Zdroj bias napéti S A

Vee/2
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TLC274D
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74D
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GND

Napéjeni OZ Napéjeni OZ

= >3
ks E
< R
c12
Cc11
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| [ 200nF/sov N
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Obr. 41: Schéma predzesilova¢ti EMG signalu

Obr. 42: Detail shieldu s piedzesilovaci
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11.1.4 Rizeni motora

V prubéhu stavby prototypu protézy bylo rozhodnuto, Ze se fizeni motorii prenese mimo hlavni

fidici jednotku, ktera tak bude schopna rychleji vyhodnocovat data ze senzort. Jako tidici

jednotka pro ovladani krokovych motorti byla zvolena vyvojovd deska Arduino Uno, kterd

poskytuje dostatecny pocet vstupnich a vystupnich portli pro fizeni motord a zpétnou vazbu

z kloubti. Je také vybavena USART linkou pro komunikaci s hlavni fidici jednotkou. Bylo by

mozné pouzit i mensi a méné vykonné verze jako naptiklad Arduino Nano, poptipad¢ Arduino

Pro Mini, avSak vzhledem k jednodu$si montazZi shieldu s vykonovym stupném pro fizeni

motord bylo zvoleno pravé Arduino Uno. Na samotné desce je umistén shield se Sroubovacimi

terminaly, na kterém jsou umistény drivery pro krokové motory. (viz. Obr. 44) Poloha obou

kloubti je zpétnovazebné snimana pomoci potenciometr umisténych v ose kloubu. Schéma

fizeni motort je vyobrazeno nize. (viz. Obr. 43)
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Obr. 43: Schéma motorové fidici jednotky
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Obr. 44: Detail motorové fidici jednotky a umist
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11.2 Chodidlo a hlezenni kloub

11.2.1 Popis
Chodidlo zhotovené z biezové preklizky je na télo protézy (bérec) piipevnéno pomoci

mechanismu kloubu zhotoveného z hlinikového jeklu o rozméru 80x60mm, ktery byl upraven
do potiebného tvaru U profilu. V ose kloubu je umistén potenciometr pro snimani polohy tohoto
kloubu. Hlinikovy pofil je k chodidlu pfipevnén dvéma Srouby v ose kloubu, coz zajistuje
v kombinaci s gumovou podloZkou o tloust'ce 4mm pruznost uchyceni konstrukce kloubu a tim
1 moznost snimat rozlozeni vahy na chodidlo pomoci taktilnich senzord, které jsou vlozeny
mezi hlinikovy profil a chodidlo na piedni a zadni hrané tohoto profilu. Ohyb hlezenniho
kloubu je vzhledem k ose kolmé k chodidlu v rozsahu cca -30°az +40°.

Obr. 45: Detail konstrukce chodidla a hlezenniho kloubu
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11.2.2 Taktilni senzory s AD pirevodnikem
Pro snimani rozlozeni vahy na chodidle pro potieby fizeni uhlu hlezenniho kloubu byly zvoleny

taktilni piezo senzory vloZzené mezi hlinikovy profil mechanismu kloubu a samotné chodidlo.
Tyto taktilni senzory funguji na principu piezo efektu, kdy je pti deformaci piezoelektrického
krystalu generovano napéti umérné velikosti deformace. Pro lepsi vysledky byly pod piezo
elementy v chodidle vyfrézovany otvory, které dovoluji vyssi deformaci elementu a tim i lepsi
snimani.

Vzhledem k povaze signalu na vystupu taktilniho ¢idla bylo rozhodnuto pouZit pro zpracovani
a vyhodnoceni signalu DSP. Integrované AD ptevodniky v DSP jsou vyuZivany pro vstup EMG
signalu. Bylo tedy nutné signdl z taktilnich ¢idel ptipojit pies externi AD ptevodnik. Pro
zpracovani byl zvolen AD pifevodnik Texas Instruments PCM1802, ktery je blize popsan
v kapitole 0. Signdl z taktilnich senzort vstupuje pies vstupni ptedzesilova¢ se zesilenim 1 na
vstupy AD prevodniku. Jedna se opét o predzesilovac¢ se zdrojem bias napéti a zesilenim 1
postaveném na opera¢nim zesilovaci Analog Devices AD8608. Schéma obvodu je vyobrazeno
nize (viz Obr. 46).
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Obr. 46: Schéma predzesilovaée a AD pievodniku pro taktilni ¢idla
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11.3 Kolenni kloub

11.3.1 Popis
Kolenni kloub je stejn¢ jako hlezenni kloub vyroben z hlinikového jeklu o rozmérech

80x60mm. Opét je vybaven zpétnovazebnim snimanim uhlu pomoci potenciometru.
Konstrukce kloubu na sob¢ nese také DSP modul, napajeci baterii a digitalni gyroskop. Ohyb
kolenniho kloubu je vzhledem k ose kolmé k ose bérce v rozsahu cca -20°az +60°.

Obr. 47: Detail konstrukce kolenniho kloubu a umisténi DSP modulu

11.3.2 Akcelerometr
Na horni strané kolenniho kloubu je umistén senzor MPU-9250, z které¢ho je vyuzivan tiiosy

akcelerometr a gyroskop. Data z tohoto senzoru jsou vyuzivana k vyhodnoceni polohy protézy
a pohybu konce amputované koncetiny. Data se vyuZivaji zejména k detekci pohybu celé osoby

naptiklad v MHD, nebo jiném dopravnim prostiedku.

11.3.3 DSP
Na horni ¢asti kolenniho kloubu je umistén modul DSP, ktery se starda o zpracovani signalt

EMG a signalt z taktilnich ¢idel. Zpracovany signal je dale ptiveden do hlavni fidici jednotky.
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12 Algoritmus rizeni protézy

V kapitolach nize jsou popsany algoritmy jednotlivych funk¢nich ¢asti fizeni protézy
doprovazené vyvojovymi digramy. Zdrojové kdédy a projekty SigmaDSP a Arduino jsou
uloZeny v ptilohach.

12.1 Hlavni vypocetni jednotka

Hlavni fidici jednotka se stara o vyhodnocovani nasbiranych dat z ¢idel, podle kterych upravuje
v realném &ase své chovani. Rizeni kolenniho kloubu a kopirovani dynamiky lidské chtize
je nesmirné slozité a vyzaduje dostatek nasnimanych dat v kombinaci s vysokym vypocéetnim
vykonem. Cilem bylo odladit chovani hlezenniho kloubu do pfijatelného stavu a nasledné
se pokusit o vytvofeni funkéniho algoritmu pro fizeni kolenniho kloubu. NiZe je vyobrazen

vyvojovy diagram hlavnich ¢asti algoritmu hlavni vypocetni jednotky.
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Obr. 48: Blokové schéma hlavni vypocetni jednotky, prvni ¢ast
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Obr. 49: Blokové schéma hlavni vypocetni jednotky, druha ¢ast

55



Koleno se pohybuje
vpred a dolli

Vysoka
aktivita stehenniho
svalu na obou
koncetinach

Uhel kolenniho
kloubu se méni

Drep:
Koleno protézy
kopiruje zdravou
koncetinu

Koleno se
nepohybuje, nebo
se hybe vpred

Vysoka
aktivita stehenniho
svalu

Unel kolenniho

B kloubu se méni
Sed:
Koleno protézy
< kopiruje zdravou
koncetinu
< ]

Obr. 50: Blokové schéma hlavni vypodetni jednotky, tieti ¢ast
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Obr. 51: Blokové schéma hlavni vypocetni jednotky, ¢tvrta ¢ast
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12.2 Rizeni motort

Ridici jednotka motorii pfijima po sériové komunikaci USART data pozadované polohy
jednotlivych kloubti. Na zaklad¢é snimani potenciometry vyhodnocuje polohu kloubt, podle
kterych urcuje smér a rychlost otdcek motort. K fizeni krokovych motorti je vyuzivana
knihovna AccelStepper, kterd se oproti defaultni knihovné Stepper vyznaCuje mnoha
nespornymi vyhodami. Hlavni vyhoda této knihovny je podpora vice krokovych motort
fizenych soucasné. Mezi dals$i nesporné vyhody patii moznost nastavitelné akcelerace a fakt,
ze béh knihovny nezpomaluje ani neblokuje béhem své funkce cely algoritmus. NiZe jsou

vyobrazeny vyvojové diagramy softwaru fidici jednotky motort.

‘ Start ’

y

Inicializace datové
struktury pro
sériovy prenos

y

Inicializace
proménnych

y

Inicializace
pocatecniho
nastaveni motor(

—

y

Zastaveni motor(

Prijem dat aktivni

Zapis
prijatych dat

O,

Obr. 52: Blokové schéma fidici jednotky motord, prvni ¢ast
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Obr. 53: Blokové schéma fidici jednotky motord, druha ¢ast




12.3 Sériova komunikace mezi moduly Arduino

Pro sériovou komunikaci mezi moduly Arduino byla zvolena knihovna EasyTransfer, kterd
odesila a ptijima v paketech datovou strukturu s predefinovanymi proménnymi ve struktufe.
Pro spravnou funkci je nutné, aby oba moduly komunikujici spolu mé¢ly datovou strukturu
nadefinovanou naprosto stejn¢. Knihovna vyuziva pro komunikaci hardwarové porty USART.
Vyhoda knihovny spociva v kompletnim feSeni problémt synchronizace a ptenosovych chyb.
Knihovna vysila datovou strukturu v paketu spolu s kontrolnim sou¢tem, diky ¢emuz druha
strana komunikace dokaze vyhodnotit, zdali data dorazila v pofadku. NiZe je uveden piiklad

pouziti knihovny pro piijem dat.
Definovani datové struktury a objektu EasyTransfer:

EasyTransfer RX;

struct RECIEVE_DATA_STRUCTURE{
//nadefinujeme proménné, které chceme prenaset
//prendsenad struktura musi byt shodna na obou komunikujicich zatizenich
intl6é t datal;

intlé t data2;

}

RECEIVE_DATA STRUCTURE RXpacket; //Pojmenovani datové struktury
Spusteéni sériové linky:
void setup() {

Serial .begin(9600); //Zapnuti sériové linky

RX.begin(details(RXpacket), &Serial); //Aktivace pfenosu, prifazeni datové
struktury

}
Ptijem dat:
void loop() {

iT (ET.receiveData()) { //Pokud ptijdou data

Q
1

RXpacket.datal; //prace s prijatymi daty

b= RXpacket.data2; // prace s prijatymi daty
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12.4 DSP

Firmware DSP byl naprogramovan pomoci programového prosttedi Sigma Studio 3.14. Jedna
se o grafické vyvojové prosttedi pro signalové procesory z fady SigmaDSP. Diky tomuto
nastroji je mozné vytvaret algoritmy pro zpracovani signalu bez hlubSich znalosti programovani
signalovych procesorti. I ptes toto velice jednoduché programovani je nutné vstupem do svéta
SigmaDSP a zafatkem programovani dilkladné nastudovat chovani DSP jadra, zplsoby
komunikace s externimi AD/DA pievodniky, vztah vzorkovaci frekvence a jednotlivych
hodinovych signala. V neposledni fad¢ je velice diilezité nastudovat typy numerickych formati,
které DSP pouziva pii svych vypoctech. Jadro DSP ADAU1701 je postaveno na 28 bitové
architektute a vyuziva formaty 5.23 decimal, 28.0 integer a 5.19 decimal. Oznaceni formati
pfimo urcuji pocet bitil pfed a za desetinnou carkou. Format 5.23 ma tedy 5 bitt pred desetinnou
carkou a 23 biti za desetinnou ¢arkou. Format 5.23 se pouziva zejména pro audio signaly,
format 28.0 pro GPIO a fidici signaly a format 5.19 pro zpétné ¢teni z jadra DSP. V piipadé
kombinace jednotlivych formati je nutné tyto formaty ptepocitat podle néasledujicich vztaha.
[24] [25]

_ .23
Nygo = Ns3 * 2

_ .»-23
Ng g3 = Nygg * 2

Firmware je zkompilovan a je vCetné nastaveni registrii ulozen do paméti EEPROM, ktera
je integrovana na vyvojovém kitu. P¥i kazdém zapnuti je firmware z této paméti nahran
do interni programové pam¢ti DSP
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12.4.1 Zpracovani EMG signali
Zpracovani EMG signélu v DSP je rozdéleno do tii hlavnich blokut. (viz Obr. 54) Prvni ¢ast

tvoii pasmova propust tvofena dvéma strmymi filtry typu horni a dolni propust. Horni propust
ma nastavenou mezni frekvenci 20Hz, dolni propust ma nastavenou mezni frekvenci 500Hz.
Za touto pasmovou propusti jsou umistény tfi po sobé jdouci jednopadsmové parametrické
ekvalizéry o shodném nastaveni. Jedna se o0 pasmové zadrze na frekvenci 50Hz s vysokym Q o
hodnoté¢ 10 a Gtlumem -10dB. Sériovym fazenim filtrd je dosaZeno uzkopasmové zadrze
s vysokym utlumem -30dB na 50Hz. Po této filtraci nasleduje detektor urovné signalu zaloZzeny
na pramérovani hodnoty RMS signdlu v ¢ase. Pomoci vyhledavaci tabulky (LUT) je hodnota
RMS piepocitavana na pozadovanou hodnotu na vystupu, ¢imz je zaroven dosazeno prahovani
signalu. Diky tomu miize hlavni vypocetni jednotka jednoduseji vyhodnotit aktivitu svala.
V piipadé nutnosti zvysit selektivitu snimani aktivity svali v daném frekvenénim pasmu je
mozné vlozit do signalové cesty dalsi pAsmovou propust, popiipadé upravit hodnoty vstupni
pasmoveé propusti. . Nize mizeme vidét blokové schéma, tzv. ,,signal flow* (viz Obr. 54) spolu
S vyobrazenim zapojeni bloku zpracovani signalu z programu sigma studio (viz Obr. 55). Dale
jsou vyobrazeny Casové prub&hy signalu na vstupu DSP (Obr. 56), po pruchodu filtry (viz. Obr.
57). Nasleduje vyobrazeni ¢asového priabéhu na vystupu RMS detektoru Grovné (viz Obr. 58)

Horni propust Dolni propust Pasmova zadrz

Vstup signalu P Butterworth 4. fadu 1 Butterwotrh 20. p| f=50Hz Q=10
f=20Hz fadu f=500Hz gain=-10dB
|
v
Pasmova zadrz Pasmova zadrz
f=50Hz Q=10 p| f=50Hz Q=10 »| RMS Detektor P Vystup
gain=-10dB gain=-10dB

Obr. 54: Blokové schéma signalové cesty zpracovani EMG signalu
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Obr. 55: Vyobrazeni bloka firmwaru DSP pro zpracovani EMG
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Obr. 56: Casovy pribéh signalu EMG na vstupu DSP
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Obr. 58: Casovy pribéh RMS hodnoty signdlu EMG
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12.4.2 Zpracovani signalu z taktilnich senzora

Signal z taktilnich senzori je zpracovan obdobné jako signal EMG. Po vstupu nasleduje blok
zesileni signalu, za nimz nasleduje pasmova propust v pasmu 3-30Hz. Pasmova propust je opét
tvofena dvéma filtry typu horni a dolni propust. Za timto blokem nasleduje RMS detektor opét
zalozeni na vyhledavaci tabulce. Signal je pted vystupem rozdvojen. Jeden vystup je z RMS
detektoru vyveden na audio vystupy 0 a 1 a druhy putuje do bloku na vyhodnocovani tolerance.
(viz. Obr. 59) Jedna se o logickou funkci, ktera v piipad¢, Ze je vstupni signal v daném rozsahu,
nastavi vystupni hodnotu na logickou 1. Nize mizeme vidét blokové schéma, tzv. ,,signal flow*
(viz Obr. 59) spolu s vyobrazenim zapojeni blokli zpracovani signalu z programu sigma studio
(viz Obr. 60). Dale jsou vyobrazeny ¢asové prubéhy signalu na vstupu DSP (viz. Obr. 61), po
pruchodu filtry (viz. Obr. 62). Nasleduje vyobrazeni ¢asového pribéhu na vystupu RMS

detektoru trovné (viz Obr. 63) a nasledna detekce piekroc¢eni prahu (viz. Obr. 64).

Horni propust

Dolni propust

Vstup signalu P{ Butterworth 4. fadu »{ Butterwotrh 20. »  RMS detektor
f=3Hz fadu f=30Hz
v v
Vyhodnoceni ; .
prahovant > Vystup GPIO Vystup

Obr. 59: Blokové schéma signalové cesty zpracovani signalu z taktilnich senzort
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Obr. 60: Vyobrazeni blokt firmwaru DSP pro zpracovani signalu z taktilnich senzort
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Obr. 61: Signal z taktilniho ¢idla na vstupu DSP
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Obr. 64: Detekce piekroéeni prahu hodnoty tirovné RMS signalu taktilniho ¢idla

67



12.4.3 Nastaveni DSP jadra
Pro spravnou funkeci je nutné nastavit dilezi

té registry tidici chovani samotného DSP jadra (viz.

Obr. 68). Jedna se zejména o registry nastavujici GP10 porty (viz. Obr. 65), pocet instrukci na
vzorek odvijejici se od vzorkovaci frekvence a v neposledni fad¢ nastaveni digitalnich audio

vstupu (viz. Obr. 66) a vystup. Pro propojeni s externim AD ptevodnikem je také nutné
nastavit generator systémového hodinového signalu. (viz. Obr. 67)

GPIO

[JForcedBy P Debounce 20ms |
Pin |Value Dirzction [lw
MED | Input Sdsta_ind |?|D_
wet g OmaGPio [l (]
ez [ ™ |~
wes | i)
MP4 [ 1 [ [ ]
MES | Input Belk_in I': [
MPs [ NA MO A
MPT | NA (]| ]
s L] 20°2 M=
MFS m—iul_rp.t Glf'_l_?_?ab:ur-:e |i I|z:
T R [
};‘,‘F';.';M'i'r clk_out ==l

Obr. 65: Detail nastaveni jednotlivych pinit GPIO

Senal Input

Obr. 66: Nastaveni parametra digitalniho audio vstupu
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Obr. 67: Detail nastaveni generatoru systémového hodinového signalu
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Obr. 68: Pohled na kompletni nastaveni registrit DSP
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13 Zhodnoceni funkce a vylepSeni prototypu protézy

Zhotoveni mechaniky protézy zabralo zhruba tyden ¢asu. Stejné tak kompletace elektroniky a
odladéni schémat trvala tyden. Uprava zapojeni EMG, DSP a potiebné kabelaZze si vyzadala
dvoutydenni praci. Samotny algoritmus byl rizné doladovan v pribéhu jednoho mésice.

Konstrukéni a navrhové slepé uli€ky a nezdary Si vyzadaly opét zhruba mési¢ni zpozdéni.

13.1 Konstrukce

Zvolené materidly a provedeni mechaniky kloubii a motorizace plné¢ postacuji pro testovaci
ucely. Vlivem vétsiho tfeni v kloubech a nepiesnosti soubéhu jednotlivych os je nutné snizit
otacky motoru k dosaZeni vétsi sily. Pro potieby konstrukce finalni protézy neni momentalni
mechanické provedeni vhodné a bylo by nutné navrh mechaniky protézy predé€lat do stavu, kdy
je mozné plynule nastavovat rozméry jednotlivych Casti, ¢imz se protéza piizpusobi potiebam
daneho pacienta.

13.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka Arduino Mega 2560 plné postaduje pro jednoduché fidici algoritmy.
Ve srovnani s komerénimi protézami a jejich fidicimi jednotkami vSak nelze poskytovany
vykon porovnavat. Valna vétSina aktivnich protéz vyuziva ke svému fizeni vicejadrové
procesory ARM, které nabizi nesrovnatelné moznosti implementace komplexnéjsich algoritmd.
Procesory ARM pracuji na 32 ¢i 64 bitové architektufe a maji nesrovnatelné vyssi taktovaci
kmitocet a optimalizovany instruk¢ni soubor. Tyto procesory taktéZz podporuji multitasking na
arovni klasickych PC.

13.3 Motorizace

Zvolené linedrni motory se jevi jako spravna cesta pro konstrukci aktivni protézy. Zvolené
krokové motory pohénéjici linearni pohon jsou svym vykonem znaéné poddimenzované
pro realné pouZiti. Vzhledem k nizkému krouticimu momentu pii vys$Sich otackach bylo nutné
otacky snizit, ¢imz se docililo dostatecného krouticiho momentu, avSak dosSlo ke znacnému
zpomaleni pohonu kloubtli. Zna¢na ¢ast vykonu motort je také ztracena kvili nepiesnostem
ve vyrobé mechanické konstrukce, kdy na pohonné tstroji piisobi vysoké tteci sily. Vzhledem
k charakteru pohybu zdravé koncetiny je vhodné pouziti dynamického kloubu, kdy je motorovy
pohon doplnén o adaptivni pruziny, které napomahaji vytvofit pohyb bliZsi zdravé noze zvlasté
ve Svihové fazi chize.
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13.4 Taktilni senzory

Snimani rozlozeni vahy na chodidle pomoci taktilnich Cidel se ukazalo jako funk¢ni cesta
k docileni adaptivniho fizeni kloubu, diky ¢emu chodidlo kopiruje naklon terénu. Samotna
taktilni ¢idla vyrobend z piezoelektrickych elementd jsou funkéni, avSak vysoce nachylnd
na mechanické poskozeni nadmérmym pietizenim. Foliové tenzometry vSak nelze pouzit
pro snimani tlaku na plochu. Konstrukce chodidla by se tedy musela vymyslet s pouZitim
kovovych ¢i kompozitnich pruznych lamel, ke kterym by byl samotny kloub upevnén. Na téchto
lamelach by se méfila pomoci foliovych tenzometri deformace jednotlivych lamel, podle
kterych by bylo vyhodnoceno rozlozZeni vahy.

13.5 EMG

Sniméni EMG s pouzitim EKG/EMG shieldu je pIné funkéni. Doplnéni o zpracovani
signadlovym procesorem posouvd moznosti vyhodnoceni a prace se signdlem na vysokou
uroven. Pro dokonalou funkcnost za témét kazdych podminek by bylo vhodné zhotovit EMG
senzory v podobé¢ aktivnich elektrod s moznosti integrovat do elektrod ptimo AD pievodnik.

13.6 Optimalizace softwaru

13.6.1 Rizeni protézy
Algoritmus pro vyhodnocovani pohybii a fizeni protézy je funkéni s omezenimi. Zejména fizeni

kolenniho kloubu je jen zakladni a nepodavé uspokojivé vysledky. Rizeni hlezenniho kloubu je
funk¢ni. Prahové a vyhodnocovaci konstanty je nutné upravovat pii kazdé zméné zapojeni
elektrod a senzort. Pro lepsi odladéni algoritmu by bylo nutné aplikovat prototyp protézy
na nékolik subjektt s danym typem amputace a pomoci redlného testovani algoritmus postupné
odladit. Je v3ak na uvéazeni do jakeé miry by byla hlavni fidici jednotka schopna poskytovat
pouziti nového modelu Arduino Zero, ktery krom osmibitového AVR ¢ipu obsahuje i 32bitovy
ARM procesor.

13.6.2 DSP
Firmware DSP je momentalné na dobré urovni. Sniméani a zpracovani EMG signalu probiha dle

oCekéavani. Je tfeba podotknout, Ze je nutné upravit vlastnosti filtri a primérovani RMS
v zavislosti na snimaném svalu a pouZzitych elektrodach. Tento proces by bylo dobré néjakym
zpusobem automatizovat. Zpracovani signalu z taktilnich ¢idel je taktéz dle o¢ekavani. Kvalita

vyhodnoceni neni limitovdna moZznostmi signalového procesoru, nybrz ¢idly samotnymi.
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14 Zaveér

Tématem této diplomové préce je navrh aktivni protézy dolni konCetiny. Teoreticka Cast
popisuje Vv kapitolach 1 az 5 anatomii lidské nohy, dynamiku chiize a problematiku amputaci
dolni koncetiny, kterou doprovazi popis protéz pro jednotlivé druhy amputace. V nasledujicich
dvou kapitolach je popsan aktudlni stav vyvoje aktivnich protéz a konstrukéni detaily
transfemoralni protézy.

Na zakladé znalosti ziskanych v teoretické ¢asti bylo piistoupeno k navrhu systému pro snimani
pohybii zdravé nohy. Kapitola 7 se vénuje navrhu prototypu aktivni transtibalni protézy.

Plvodnim zdmérem bylo sestavit nejdfive transtibalni protézu a az po ovéteni jeji funkEnosti
ptejit ke konstrukci transfemoralni protézy. Tento postup byl ptehodnocen a bylo rovnou
ptikroCeno ke konstrukci prototypu aktivni transfemoralni protézy. Hlavnim diivodem pro toto
rozhodnuti byla zejména potieba uchytit veskerou elektroniku na téle protézy, kdy
transfemoralni protéza nabizi pfirozen¢ mnohokrat vice prostoru pro montaz elektroniky,
senzorii a motoru. I pies fakt, Ze byla vyrobena kompletni transfemoralni protéza, bylo
Kk protéze pristupovano jako ke transtibalni. Az po odladéni fizeni hlezenniho kloubu bylo

piikroc¢eno k tvorb¢ algoritmu pro fizeni kolenniho kloubu.

V kapitoldch 8 a 9 je popsan princip snimani zdravé konéetiny véetné popisu konstrukce
zaznamového zafizeni pouzitého pro sbér dat pifi chiizi se zapisem na SD kartu. Nésledujici dvé
kapitoly se vénuji detailnimu popisu konstrukce prototypu protézy zrealizovaného dle
pfedchoziho navrhu. Kapitola 12 se zabyva softwarovym vybavenim protézy a popisuje
Vv jednotlivych podkapitolach feseni algoritmu pro fizeni protézy, ovladani motort a zpracovani
signalt. Posledni kapitola se vénuje shrnuti funkcnosti jednotlivych konstrukénich prvki
protézy s doplnénim moznych zleps$eni do budoucna.

Momentalni funkénost protézy jako celku je pro realné pouziti nedostacujici. Praci na tomto
prototypu a straveny ¢as vSak nepovazuji za promarnény. I ptes horsi funk¢énost samotného
prototypu povaZzuji vysledky za piinosné. P¥inosem této prace je zejména shrnuti konstrukénich
uskali pti navrhu protézy a v neposledni fadé také zkuSenosti pfi navrhu a konstrukci prototypu,
ktery spojuje témata napfic strojirenstvim, elektrotechnikou, automatizaci a anatomii a jejich
shrnuti v této préci.

Pfi hledani komponent pro konstrukci prototypu, zejména pro zpracovani EMG signalu byl
prostudovan nespocet soucastek a materialtt od firem Analog Devices a Texas instruments
zabyvajici se problematikou zpracovani EKG/EEG/EMG signali a implementaci DSP
do téchto systémid. Tato prace muze byt dobrym zdrojem pro daldi préce zabyvajici
se implementaci signalovych procesorti do pacientskych monitori, ekg holtert a podobnych

72



zafizeni. Konkrétn¢ Cipy SigmaDSP od Analog Devices v kombinaci s AD/DA pievodniky
BurrBrown od Texas Instruments podpofenym analogovym front-endem od téchto firem,
napiiklad tfisvodovy EKG front-end ADAS1000-3 obsahujici pfistrojové zesilovace, AD
pfevodniky a DSP jadro v jednom cipu.
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AD Ptrevodnik
DA Ptevodnik
DSP
EEPROM

HW

SW

GPIO

I°C

IS

USB

SPI

Hz

dB

EKG
EMG

EEG

Analogove¢ digitalni prevodnik
Digitalné analogovy prevodnik
Digitalni signalovy procesor
Elektronicky mazatelnd programovatelna pamét ROM
Hardware

Software

Univerzalni vstupné vystupni pin
Multi-masterova sériova sbérnice
Sériova audio sbérnice
Univerzalni sériova sbérnice
Sériovée periferni rozhrani

Jednotka frekvence

Jednotka hladiny intenzity hluku, pomérova jednotka

zesileni

Frekvence

Jakost filtru / §itka pasma
Elektrokardiograf
Elektromyograf

Elektorencefalograf
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Schéma hlavni fidici jednotky

Schéma predzesilovace EMG signéalu pro DSP
Schéma EMG shieldu

Schéma fidici jednotky motori

Schéma AD ptevodniku pro taktilni ¢idla
Schéma zaznamového zatizeni

Firmware pro DSP
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Seznam priloh na CD

Schéma hlavni fidici jednotky

Schéma predzesilovace EMG signéalu pro DSP

Schema EMG shieldu

Schéma fidici jednotky motort

Schéma AD ptevodniku pro taktilni ¢idla

Schéma zdznamového zatizeni

Firmware pro DSP

Projekt SigmaStudio s firmwarem a nastavenim DSP ADAU1706 ADAU_proteza.dspproj
Arduino sketch hlavni fidici jednotky Master.ino

Arduino sketch fidici jednotky motori Motor_Pot_Serial.ino

Arduino sketch pro zdznamové zatizeni SD Datalog.ino
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