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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim névrhem a realizaci prototypu
mechanické protézy horni koncetiny pro transradiadlni amputace. Tedy pro pacienty
s pahylem mezi loketnim kloubem a zépéstim. Protéza je navrhovana pro pouziti
Sirokym spektrem pacientl. Proto jsou jeji hlavni ¢asti koncipovany tak, aby byly
pouzitelné jak u rukou drobnych, tak u rukou vétSich rozméru. Protéza je ovladana
zdravou rukou pacienta a umoznuje uchopovani predméti valcovym a hackovym
uchopem. Prsty jsou pohanény taznymi pruzinami. V extenzi jsou prsty aretovany,
po stisku tlacitka dojde k sevieni prsti a uchopu pifedmétu. Kloub zapésti je
polohovatelny pfti stisku dalSiho tlacitka. Kloub ptedlokti je aretovan piedpétim
pruziny. Uvolnén z aretace je vyvozenim dostate¢né velkého tocivého momentu.
Po uvolnéni dojde k zajisténi v dané poloze. Pii vyrobé prototypt byly vyuzity
technologie rapid prototyping (FDM, SLM) i obrabéni CNC frézkou. Pro pfipadnou
vyrobu v sériich byly dily navrhovany s ohledem na vyrobitelnost konvenénimi
metodami (odlévani, vstiikovani apod.). Prototyp protézy byl vyroben na zakladé¢ 3D
dat pacienta, ktery prototyp také otestoval. Pro vyrobu prototypu byly vyuZzity
materialy plast ABS, polyuretan Sika Block M940, hlinik a nerezova ocel 316L.

KLICOVA SLOVA

Amputace, protéza ruky, kosmeticka protéza, pasivni uchop, rapid prototyping

ABSTRACT

This thesis elaborates on design and fabrication of an artificial mechanical upper limb
prototype for transradial amputations, i. e. for patients with stump between elbow and
wrist joints. The artificial limb is designed for use in a wide spectrum of patients.
Therefore, the main components are designed to be applicable to smaller as well as
larger hand dimensions. The artificial mechanical limb is designed to be controlled by
the other hand of a patient and enables grasping of objects via cylindrical and hook
grip. Fingers are driven by tension springs and can be locked in extension. Clenching
can be initiated by pressing a button, which unlocks the fingers, thus an object can be
grasped. Wrist joint is adjustable when pressed a release button. Forearm joint is
locked by preloaded spring. The lock of the forearm joint is released by sufficient
torque. New position of the forearm joint is locked automatically when the torque is
not being applied. Prototypes of the artificial mechanical upper limb were
manufactured by using of rapid prototyping technologies (FDM, SLM) as well as CNC
milling machine. All parts of the artificial limb were designed with regard to
manufacturability by conventional methods such as casting, injection and the like. The
artificial limb prototype had been designed on 3D data basis of a specific patient, who
already has tested the prototype. Following materials were used on the prototype: ABS
plastic, SikaBlock M940 polyurethane, aluminium and 316L stainless steel.

KEY WORDS
Amputation, hand prosthesis, cosmetic prosthesis, passive grasp, rapid prototyping
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UvoD

1 UVOD

Kazdoroéné je v Ceské republice provadén vysoky pocet amputaci. K roku 2006
to bylo na 4700 zakrokd. [1] Cast&jsimi jsou amputace dolnich kondetin, predevsim
jako dusledek cévnich onemocnéni. Amputace hornich koncetin je nejcastéji
zpusobena traumatickym zranénim. Napiiklad v dusledku autonehody ¢i pracovniho
urazu. Ztrata horni koncetiny je pro pacienta velkym zasahem do zivota. Odstranéni
hlavniho manipula¢niho organu ¢lovéka vede nejen k fyzickym omezenim, ale je to
predevsim zasah velmi stresujici. Pro pacienta i pro jeho blizké okoli. Nasledky
amputaci poméhaji zmirnovat ndhrady horni koncetiny. Protéza muze c¢astecné
nahrazovat funkci chybégjici koncetiny a predevs§im napomahd socializaci ¢lovéka
s amputaci. Protéza obecné plni ulohu funk¢éni nebo estetickou. Pro pacienty
s amputaci horni koncetiny jSou nabizeny tfi zakladni typy protéz.

Kosmetické protézy, plnici estetickou funkei, pacientim ptindsi dokonaly vzhled.
Jsou casto k nerozeznani od zdravé lidské ruky. Zcela vsSak postradaji schopnost
uchopu a funkéni tlohu dokazi plnit jen ve formé jednoduchého podpirani. Tahové
protézy jiz piinaSeji moznost manipulace s predméty. Jsou ovladany pomoci pohybi
¢asti téla. Pro spoustu pacientl je obtizné naucit se ji pouzivat. Tahové protézy obvykle
neplni estetickou tlohu. Poslednim typem jsou bionické protézy schopné piirozeného
uchopu. Protézy imituji tvar i pohyby ruky a Ize je povazovat za estetické. Pohdnény
jsou aktuatory a fizeny procesorem na zakladé nervovych impulzt z pahylu pacienta.
Jejich cena je velmi vysokd a pro fadu pacientl jsou tak bionické protézy nepiistupné.
Pti uchopu fizeném pacientem je dilezita odezva protézy. Jde o ,,umély cit™ jenz by
dovolil ptesny uchop drobnych predmétii. Tato problematika neni vyrobci doposud
zcela dotesena.

Cilem této prace je konstrukce a vyroba prototypu nové protézy zahrnujici v sobé
vyhody zminénych typt nahrad horni koncetiny. Hlavnim kritériem konstrukce je
finanén& nenaro¢na vyrobitelnost zajistujici dostupnost viem pacientim. Cist&
mechanickd protéza schopna uchopu s pfirozenou kinematikou pohybu prsti
a jednoduchym ovladanim poskytne pacientim nejen funkéni tlohu v podobé
manipulace s drobnymi pfedméty, ale predev$im také tlohu estetickou. Tu zajisti
kosmeticka rukavice. Pacientlim tak bude k dispozici kosmetickd protéza schopna
pfirozeného a stabilniho uchopu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Anatomie lidské ruky

Pro konstrukéni praci na protéze lidské ruky imitujici vérné jeji pohyby je nutné
pochopit samotnou anatomii lidské ruky. Z toho diivodu je zde uveden kratky ptehled
moznych pohybl v jednotlivych kloubech. Ruka je popsana smérem od piedlokti
az po konec prsta.

2.1.1.1 Ptedlokti

Predlokti je schopné omezené rotace kolem své osy. To je umoznéno
vzajemnym natd¢enim dvou pfedloketnich kosti. Tento pohyb se nazyva supinace
a pronace. Ruka je schopna rotace o 170° kolem osy piedlokti. [2]

predlokti

supinace pronace

Obr. 2.1 Pohyby ptedlokti [23]

2.1.1.2 Zapésti

Zapésti je tvofeno veétSim poctem kustek, které vzajemné tvoti kloubni spojeni.
Tato spojeni funguji jako celek ve formé vejcitého kloubu a zapésti umoziuji palmarni
a dorsalni flexi (pohyb nahoru a dolit) v rozsahu (150 az 170)° o stejny thel na kazdou
stranu. Dal$im moznym pohybem zéapésti je radialni a dorsalni dukce (iklony do stran)
v celkovém rozsahu 60°, pficemz ulnarni dukce (vyklonéni od téla) ma ve srovnani
s dukci radialni vice nez dvojnasobny rozsah. [2]

Obr. 2.2 Pohyby zapésti [23]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.1.3 Prsty

Vsechny prsty vyjma palce se skladaji ze tii clankt (falangy). A to z ¢lanku nejbliz§iho
(proximalni falang), stfedniho (stfedni falang) a vzdaleného (distalni falang). Palci
chybi stfedni ¢lanek. Mezi jednotlivymi ¢lanky a mezi blizkym ¢lankem a samotnou
rukou se nachazi klouby, které budou dale popsany.

metakarpofalangové klouby interfalangové klouby

Obr. 2.3 Klouby prsti ruky [2]

Metakarpofalangovy kloub

Je to kloub spojujici prst s rukou. V tomto kloubu piechazi kulovita plocha
hlavice v plochu valcovou. Diky tomuto tvaru kloubu je kromé flexe a extenze
(pohyb prstu nahoru a dolil) mozna pfi natazeném prstu i abdukce a addukce (iklony
do stran). [2]

abdukce

addukce

hyper-extenze

extenze

flexe

Obr. 2.4 Pohyby metakarpofalangového kloubu [23]

Interfalangové klouby

Tento kloub se naléza mezi jednotlivymi ¢lanky prstu. Kloub je valcovy a tak
umoziuje flexi a extenzi stejné jako u kloubu metakarpofalangového. Rozsah pohybu
kloubu mezi vzdalenym a stfednim clankem je do 90°. Mezi ¢lankem nejblizSim
a sttednim je rozsah pohybu jesté vétsi (105°). [2]

2.1.2 Druhy uchopu 2.1.2

Uchopy zdravé lidské ruky (tzv. primarni uchop) Ize rozdélit na malé a velké
uchopové formy. Mezi malé patii uchop pinzetovy, Spetkovy a klicovy. Mezi velké
uchopové formy se fadi uchop dlanovy, hackovy a valcovy. [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pinzetovy tchop je bidigitalni. To znamena, Ze je zprostiedkovan dvéma prsty.
Uchop je charakterizovan stiskem biiSka distdlniho falangu palce oproti biisku
distalniho falangu nékterého z ostatnich prsti (obvykle ukazovaku). [3] [4]

Obr. 2.5 Pinzetovy uchop [23]

Spetkovy uchop se fadi mezi pluridigitalni uchop (zapojeni vice nez dvou
prst). Uchop je provadén stiskem bitiska distalnich falangti obvykle prvnich tii prsti
(palec, ukazovak, prostfednik), eventualné se do tchopu mohou zapojit i zbyvajici

prsty. [3] [4]

Obr. 2.6 Spetkovy uchop [23]

Klicovy tchop je zprostiedkovan pfitisknuti biiSka distalniho falangu proti
boku stiedniho falangu ukazovaku. [3] [4]

Obr. 2.7 Kli¢ovy tchop [23]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dlanovy tchop je charakteristicky sevienim vSech prsti smérem do dlané.
Tento uchop se pouziva naptiklad pro tchop koule. [3] [4]

Obr. 2.8 Dlanovy uchop [23]

Hackovy tchop vznika pii flexi vSech kloubl prstli vyjma palce. Palec se
uchopu viibec nezucastni. Uchop se vyuziva napiiklad pti pfenaseni nakupni tasky. [3]

[4]

Obr. 2.9 Hackovy uchop [23]

Vélcovy uchop je podobny hackovému. Vyjimkou je ucast palce, ktery smetuje
proti ostatnim prstiim a zajist'uje tak stabilni zachyceni uchopeného predmétu. [3] [4]

Obr. 2.10 Valcovy uchop [23]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.3 Antropologicka data

Antropologicka data populace jsou uvedena v knize The Measure of Man and
Woman: Human Factors in Design. [5] Autofi uvadi data zen i muzi pokryvajici
vSechny vékové skupiny obyvatelstva. Data jsou fazena do tii sad. A to na data s 99%
percentilem, 50% percentilem a 1% percentilem. Jde tedy o sady aplikovatelné na 98%
obyvatel a dale po jednom 1% na zbyvajici dvé skupiny. V populaci plati Gaussovo
rozdéleni. Tyto Udaje jsou dllezité pro spravny navrh ¢asti konstruované protézy
s ohledem na pouzitelnost u vysokého poctu pacientii. Dal$i knihou je titul Human
Engineering Design Data Digest: Human Factors Standardization Subtag. [6]
Ta popisuje rozsah sil, které mohou byt ¢lovékem vyvinuty na jednotlivé ergonomické
strojni soucasti.

Néavrh protézy je tak omezen predevsim rozméry pro jednopercentilni vzorek
populace, tj. nejmens$i rozméry rukou dospélého ¢lovéka. Rozmezi sil vyvolanych
pfi uchopu je pro praci orientacni. Potiebna sila pro tichop protézy bude ovéiena
experimentalné.
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Obr. 2.11 Rozdéleni rozméri ruky v populaci [5]
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2.2 Uvod do protetiky hornich koné&etin

V ptipadé amputace horni koncetiny jsou pacientim k dispozici zakladni typy
protéz. Podle Maye [7] je lze rozdélit na tfi zakladni. Témi jsou protézy pasivni
(kosmetické protézy), aktivni pohdnéné vlastni silou postizené¢ho (tahové protézy)
a aktivni pohanéné vnéjsi silou (myoelektrické protézy). Pacienti vybiraji konkrétni
typ na zéklad€ nasledujicich faktor. Témi jsou: vyska amputace, individualni cile
a pracovni pozadavky postizeného, predpokladany zplsob vyuzivani protézy, vék
postizen¢ho, jeho schopnosti fyzické a psychické. V neposledni fadé také financni
moznosti. [8]

2.2.1 Protézy kosmetické

Radi se mezi protézy pasivni. Pacienty jsou velmi &asto vyuzivané. Jejich
pfednosti je vyborny kosmeticky vzhled, casto k nerozeznani od zdravé ruky.
Pro dosazeni maximalni estetiky byvaji tyto protézy opatfeny téz nehty a chlupy.
Protézy jsou stejné t€zké nebo leh¢i nez amputovana ¢ast horni koncetiny. Vyzaduji
minimalni udrzbu a Zadné servisovani. Kosmetické protézy hornich koncetin se nosi
za ucelem obnoveni vnéjsiho vzhledu. Funkéni moznosti jsou u nich vSak omezeny
na jednoduché poskytovani opory pii drZeni. Protéza je obvykle litd z laminatové
pryskyfice. [9] Pii zhotoveni protéz Se pouzivaji i dalsi typy materiali (aquaplasty,
vysokoteplotni termoplasty, kompozitni materidly, silikony, klasické i moderni textilni
materialy), které se zpracovavaji odpovidajicimi technologiemi (manuélni a vakuové
tvarovani termoplasti, laminovéani, vytvrzovani elastomert apod.). Méné Casto se
pouzivaji protézy sestavené z modularnich dila (napt. kloub piedlokti) umoziujici
polohovani protézy a v n¢kterych piipadech jednoduchy tichop. Ptes celek protézy je
pretazena silikonova rukavice imitujici vzhled ruky. Casto vyuZzivanym materialem je
silikon. Nespornou vyhodou je nete¢nost silikonového materialu, ktery se nespini. [10]

[7][11]

Obr. 2.12 Kosmeticka protéza [29]

2.2

2.2.1
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2.2.2 Protézy tahové

Patii mezi aktivni protézy. Zdrojem sily je vlastni sila postizeného. Ovladani
je zprostfedkovano pohybem jiné ¢asti téla, nejcastéji paze, ramene, hrudniku ¢i zad.
Pohyb se pfenasi systémem lanek na terminalni zafizeni protézy (napf. klest€). Tyto
protézy lze délit na jednotahové, dvoutahové a tiitahové. Jednotahové ovladaji pouze
terminalni zafizeni. U dvoutahové protézy je prvnim tahem ovladano terminalni
zafizeni, druhym tahem dochazi k aretaci loketniho kloubu. Ttitahova protéza prvnim
tahem ovlada terminalni zafizeni, druhym tahem dochazi ke zvedani predlokti. Tretim
tahem se aretuje kloub loketni. Tahové protézy vsak zatézuji nepostizenou stranu
pacienta, ktery musi k vytvoieni dostatecné sily vykonat znac¢né usili a pohyb
v nefyziologickych vzorcich, aby mohl ovladat jednotlivé komponenty protézy.
Obtizny je téz zacvik pro jeji pouzivani. Problémem je i to, Ze s tahovou protézou nelze
provadét ukony nad Grovni Ust a pod Urovni pasu. Jsou vSak leh¢i nez myoelektrické
protézy a v neposledni fad¢ podstatné levnéjSi. Nejsou nachylné na nizké teploty,
vlhkost ¢i prasnost. Jejich tdrzba neni naro¢na a to plati i o servisovani. Navzdory
svym nevyhodam jsou efektivnim a ¢asto uzivanym typem. [8] [12] [7]

Obr. 2.13 Tahova protéza [28]
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2.2.3 Protézy myoelektrické

Myoelektrické protézy se fadi mezi aktivni protézy pohanéné zevni silou.
Pro pohon byvaji vyuzivany elektromotory, piezoelektrické motory nebo pneumatické
svaly. Myoelektrické protézy maji vyrazné lepsi esteticky vzhled nez tahové protézy,
nedosahuji ov§em dokonalosti vzhledu kosmetickych protéz. Princip funkce protézy
je nasledujici. Pii kazd¢é kontrakci svalstva vznikd na povrchu pahylu velmi malé
elektrické napéti. Tyto vzruchy jsou snimany pomoci povrchovych elektrod a jsou
zpracovany pro aktivaci spinace nebo ovladace sily motoru, ktery za chodu fidi
proteticky systém. Jak bylo uvedeno vyse, tyto protézy jsou drahé a obvykle se aplikuji
u pacientll s oboustrannou amputaci. Tzn. ztrdtu obou hornich koncetin. Dilezité
pro aplikaci myoelektrické protézy je dobry stav svalstva u amputac¢niho pahylu. [10]

[8]

Obr. 2.14 Myoelektricka protéza [27]

2.2.3
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2.3 Analyza trhu s protézami HK pro transradialni amputace
Protetikou hornich koncetin se zabyva tfada vyrobci. Na ceském trhu jsou
zastoupeny velké nadndrodni firmy i1 drobni vyrobci.

2.3.1 Otto Bock

Jednim z nejvétsich vyrobctu je firma Otto Bock. Nabizi protézy pasivni
kosmetické, tahové, myoelektrické a protézy hybridni. Pro kosmetické protézy lze
pouzivat také pasivni systémové ruce (Obr. 2.13). Pasivni ruce se oteviraji pomoci
zachovalé ruky a zaviraji se samocinng. Prsty jsou rigidni a nezajistuji pfirozeny
vzhled tchopu.

Obr. 2.15 Pasivni systémova ruka, myolelektricka a tahova terminalni pomucka [24]

Nejmodernéjsim pfirGstkem v nabidce firmy Otto Bock je bionickad protéza
Michelangelo. Prsty jsou pohyblivé pouze v metakarpofalangovém kloubu.
Kinematika tchopu tak neni zcela ptirozena.

y

R

Obr. 2.16 Bionicka protéza Michelangelo [24]
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2.3.2 Fillauer

Firma Fillauer ma v nabidce protézy ovladané zachovalou rukou v podob¢ hakd,
Siroky sortiment protéz tahovych a také jednoduché myoelektrické protézy. Firma
nabizi i terminalni pomiicky. Zadna z protéz nenabizi ptirozeny vzhled tichopu, jelikoZ
jsou prsty pohyblivé pouze v oblasti metakarpofalangového kloubu. Firma nabizi
polohovatelné pasivni ruce pro kosmetické protézy a navic také ruce pohanéné
pruzinami. Prsty lze zaaretovat v libovolné poloze a uvolnit je zatdhnutim za lanko
vychazejiciho z ruky. Firma nabizi dvé verze této ruky. Jedna se po uvolnéni otevira,
druha zavira. Zajimava je tahova protéza Becker Imperial Hand, ktera neni feSena
systémem rigidnich prsti, ktery je pro tahové protézy bézny. [13] Tato protéza vyuziva
systém prstl krytych pruzinami, které vraci prsty do extenze. Pohyb prsti se pfiblizuje
pfirozené kinematice lidské ruky. Hlavni nevyhodou je, ze prsty pii flexi tvofi
neptirozeny oblouk. Distalni falang prstu je nepohyblivy.

e

Obr. 2.17 Protéza Becker Imperial Hand [13]

2.3.3 Delft Prosthetics

Tato nizozemska firma nabizi pokrokovéa feSeni v oblasti protetiky hornich
koncetin, jde o nové systémy uzamykani a aretaci protéz. V nabidce je i mechanicka
protéza pro batolata Wilmer. Vsechny prsty jsou pohyblivé. Prsty kromé palce se
pohybuji spole¢né a nemohou se tak ptizpisobit uchopenému objektu. Prsty jsou
rigidni a jejich pohyb neni pfirozeny. Extenze je vyvolana zdravou rukou, do flexe
jsou prsty uvedeny samocinng. Protéza je potazena kosmetickou silikonovou rukavici.
[14]

Obr. 2.18 Protéza firmy Delft Prosthetics pro détské pacienty [14]

2.3.2

2.3.3
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2.3.4 Partial Hand Solutions, LLC.

Firma se zabyv4 nahradami u c¢asteénych amputaci. To znamend, Ze jsou
amputovany naptiklad prsty. Tyto amputace se obvykle feSi pouze kosmetickymi
nahradami. Firma ma v nabidce zajimavou protézu. Lze ji uzit po amputaci v§ech prstt
ruky. Protéza dokaze plné zajistit ichopovou funkci. Prsty jsou ovladany pohyby
zapésti pacienta, kdy dochazi ke zkraceni lanek, které prsty uvedou do flexe. Tento
zpusob pohybu prst je nazyvan pasivni uchop.

partial M-Finger

Obr. 2.19 Protéza pro ¢asteéné amputace M-Finger [26]

Zadny vyrobce V soudasnosti nenabizi kosmetickou protézu pro transradialni
amputace schopnou ptirozeného uchopu a ovladané pomoci zachovalé ruky.
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2.4 Pasivni uchop

Tahové protézy jsou Casto feSeny tim zpisobem, Zze v oblasti ruky je umisténa
terminalni pomucka. Tu obvykle tvoii klesté, oko nebo hak. Jiné tahové protézy
pouzivaji ndhrazku lidské ruky. U téch je pohyblivy ukazovak a prostfednik. Samotné
prsty jsou rigidni. U jednoduchych myoelektrickych protéz je to obdobné.

2.4.1 Védecké ¢lanky

Tento problém se rozhodlo fesit nékolik autorti. Ve vsech piipadech je k tomu
vedl nepfirozeny vzhled komer¢nich protéz a rovnéz mald stabilita pfi uchopu
drobnych pfedméti. ReSenim je vyuziti tzv. pasivniho tichopu. Jde o takovy tichop,
kdy se prsty protézy dokazou pohybovat stejnym zpisobem jako prsty zdravé lidské
ruky. Ptitom kazdy z prsti ma jen jeden stupen volnosti. To znamena, Ze k pohonu
vyuziva jednoho aktudtoru, ptipadné jeden aktudtor dokaze pohanét vSechny prsty
zaroven.

Dechev se ve své praci [15] zabyva pasivni mechanickou protézou TBM. Cilem
bylo navrhnout a vyrobit prototyp protézy pro détské pacienty ve véku od 7 do 11 let.
Tato protéza je pohanéna jednim aktudtorem, ale postrada jakékoliv senzory. Tim se
lisi od myoelektrickych protéz. Kazdy prst ma jeden stupen volnosti a je tvofen tfemi
¢lanky (palec dvéma) a tfemi tuhymi tahly (link transmission). Kazdy prst je ptipevnén
Kk télesu dlan¢ rota¢ni vazbou. Pohon vSech prstl zajistuje jeden aktuator. Aktuator
pohybuje jezdcem, ke kterému jsou tahla jednotlivych prstd piipevnéna pomoci
pruzin. Tak se mohou prsty pohybovat nezavisle na sob&, ptizptisobit se uchopenému
pfedmétu a zajistit tak pfirozeny vzhled tichopu. Mechanismus prstit méa pevné danou
kinematiku. Prsty jsou tedy schopné uzptsobit pfedmétu jen miru sevieni. Nelze
pfizpusobit natoCeni jednotlivych kloubti. Schéma protézy je vyobrazeno na obrazku
Obr. 2.20.

Knuckle Joint

Finger Fully Extended Link 6 Pin

e
o~ X-axis
N )8 —

Solid Body

Straight Slot -
1/ P ,‘ - = /|

oA oB: U’ O\~ »;‘ Finger Fully Flexed ﬁIVW\N\/\F G

B : = BE

Finger Tip Trajectory Link1

Obr. 2.20 Dechevova protéza: mechanismus prstu a schéma protézy [15]

Protéza je vhodna k surovému uchopu velkych objektti za pouziti vSech prsti.
Pinzetovy tichop drobnych predméti mezi palcem a ukazovackem je nestabilni. To je
zpusobeno pruzinami, které se deformuji a tak nedokazi zajistit dostateCnou silu
pro stabilni tichop. Funk¢ni prototyp byl vyroben z hliniku a plastu. Prednosti byl
pfirozeny vzhled umozujici pouZziti kosmetické rukavice. Maximalni sila uchopu
protézy s danym aktuatorem byla 14 N, coz je srovnatelné s tehdejsimi komerénimi
protézami. Nejvetsi vyhodou uchopu oproti konvenénim protézam s rigidnimi prsty se

2.4

2.4.1
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jevi schopnost prstii obejmout predmét, coz vede k mnohem stabilnéjSimu drzeni
predmétu ve srovnani s protézami s rigidnimi prsty.

Obr. 2.21 Prototyp Dechevovy protézy [15]

Carrozza a kol. [16] se také zabyvala konstrukci pasivni mechanické protézy.
Pouzila podobné feSeni jako Dechev, kdy jsou vSechny prsty pohdnéné jednim
aktuatorem. Zaméfila se na jiny mechanismus prsti. Ten je diferencialni a umoziuje
prizptisobit natoceni jednotlivych kloubli prstu uchopovanému piedmétu.
Mechanismus je tvofen dvéma kladkami, dvéma tlaénymi pruzinami a tfemi lanky
(tendon transmission) pro kazdy prst. Ke kazdému ¢lanku prstu je pfes tlaénou pruzinu
upevnéno lanko, které iniciuje rotaci kloubu. PruZiny umoziiuji pfizplsobeni
jednotlivych ¢lankt prstu uchopovanému predmétu. Lanka jsou upevnéna k posuvniku
pohanénému aktuatorem. Autofi kinematiku tichopu prstt matematicky popsali.

(a) (b)

Actuator

e 5
(©) (@)

Obr. 2.22 Kinematika uchopu a mechanismus Carrozzovy protézy [16]

Byl vyroben ttiprsty prototyp mechanické ruky. Pfi testovani se zaznamenaval
prabéh sil v prstech béhem uchopu. Sila uchopu byla mensi nez u Dechevova
prototypu. Rozlozeni sil v prstech bylo lepsi, coz vedlo ke kvalitn€jSimu uchopeni
objektu.
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Obr. 2.23 Vyrobeny prototyp Carrozovy protézy [16]

Takaki a Omata se ve své praci [17] zabyvali vyvojem a testovanim antropomorfni
robotické ruky s velkou silou stisku. Kazdy prst byl pohanén jednim aktuatorem
umisténym v dlani ruky. Prsty byly feSeny diferencialnim mechanismem s kladkami
a tahly. Tedy podobnym jako pouzila Carrozza. Pro vyvoj vétsi sily bylo vyuzito
excentrické kladky, ptes kterou byla vedena lanka k aktuatoru. Otaceni kladky kolem
excentrické osy vede k nerovnomérnému vyvoji sily pusobici na tahlo. K dodate¢nému
zvySeni sily tuchopu pouzili dalsi aktudtor, ktery odsunoval excentrické kladky
od prsth. Jejich prototyp dokazal pti tchopu vyvinout silu 126N.

Flexion drive A

DIP Pulley
joint (! Cable
| HH
° A
PIP / I

joint I
Motor 3
MP

joint | o Slider.

Motor 1
(x4)

Feed S T T
screw,

Motor 2
Pulley,
A-A |Bea ing, A

Eccentric camj~_ Force-magnification drive

Obr. 2.24 Schéma Takakiho robotické ruky [17]

(To a finger)
Cable =
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tention force

Nonbackdrivable Rotation ~
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Obr. 2.25 Schéma excentrické kladky Takakiho robotické ruky [17]

strana

29



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Pro pacienty s amputaci horni koncetiny vyrobci nabizeji protézy tii zakladnich
typt. Kosmetické, tahové a myoelektrické. Vyvoj kosmetickych a tahovych protéz jiz
fadu let stagnuje. Pozornost vyrobct se soustfedi na protézy myoelektrické. Ty jsou
vsak slozité a drahé. Chybi protéza, kterd by kombinovala vyhody zakladnich typi
nahrad horni koncetiny. Témi jsou vybornd estetika kosmetickych protéz,
jednoduchost a nenaro¢na tdrzba tahovych protéz a ptirozené pohyby modernich
myoelektrickych (bionickych) nahrad horni koncetiny.

Jako ideélni koncept nového typu protézy se jevi vyuziti pasivniho tchopu. Ten
zajisti stabilni drZzeni uchopenych predmétli a predevSim dokaze vérné imitovat
kinematiku pohybu prsti lidské ruky. Navrhy protéz s pasivnim tchopem se autoii
aktivn¢ zabyvali vice nez pted deseti lety. Vyvijené mechanismy byly urceny
pro jednoduché myoelektrické protézy s jednim aktudtorem. Funkcnost protéz byla
ovéfovana na prototypech. Pfi ndhradé aktudtoru mechanickym akumulatorem
(pruzinou) by vznikla ¢isté mechanicka protéza s piirozenym tichopem.

Pro konstrukci mechanické protézy je vhodna analyza navrhl protéz s pasivnim
uchopem a konstrukci prodavanych protéz pro transradialni i Castecné amputace.
Na zaklad¢ syntézy poznatkii by méla vzniknout konstrukce protézy spliujici zadané
pozadavky. Vznikne tak novy typ kosmetické protézy s ichopovou funkci.
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3.2 Cil prace

Tato diplomova prace tfesi konstrukci nového typu protézy vcetné zhotoveni
a otestovani funkéniho vzorku pacientem. Vysledkem prace je uchopova mechanicka
protéza pro transradialni amputace napodobujici zdravou ruku. Amputovany clovék
tak bude mit k dispozici protézu s kosmeticko-estetickou a funkéni ulohou. Pacientovi
bude umoznéno manipulovat s piedméty denni potieby. Tato konstrukce by méla
zaplnit prazdné misto na trhu.

U nahrady bude zajiSténa uchopova funkce pro manipulaci s predméty
do hmotnosti 2 kg valcovym a hackovym uchopem. Pohon bude zajistén pomoci
taznych pruzin a protéza bude ovladana zachovalou rukou pacienta. Hlavni dily
protézy budou feSeny ve formé stavebnicové koncepce. Témi budou prsty
s mechanismem uchopu a pohonem, kloub zapésti, kloub piedlokti a nosna ¢ast
predlokti. Ostatni dily imitujici tvar ruky budou pro jednotlivé pacienty vyrabény
samostatné (naptiklad aditivni vyrobni technologii FDM). Tim bude umoZnéna vysoka
variabilita pro pouziti Sirokym spektrem pacientt S nizkymi naklady a v kratkém case.

Ve vyvojové fazi prace bude vyuzito pro vyrobu prototypil technologii rapid
prototyping a CNC obrabéni polymernich materiali. Samotna konstrukce bude
navrzena tak, aby bylo mozné vyuzivat ekonomicky nenaroc¢né technologie pro vyrobu
v sériich. Napftiklad odlévanim ¢i vsttikovanim.

Vyslednym vystupem diplomové prace bude funkéni vzorek protézy. Ten bude
testovan pacientem, pro kterého bude prototyp navrzen na miru.

Dil¢i cile prace v bodech:
e Konstrukce protézy
o Prsty s mechanismem pasivniho tichopu

Pohon prstt
Aretace prstll v extenzi
Ulozeni prsti
Kloub zapésti

o Kloub ptedlokti
e Vyroba protézy

o Ovéfeni vyrobitelnosti

o Vybér materiala
e Testovani protézy pacientem

o Ovéfeni funk¢nosti protézy

O O O O

3.2
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3.3 Navrh metodického pristupu k reSeni

Po studiu soucasného stavu protetiky hornich koncetin, konstrukci protéz
a mechanismu pasivniho uchopu bude pfistoupeno ke konstrukénim navrhlim protézy
nové. Na navrzich jednotlivych konstrukénich uzli protézy budou provedeny virtualni
simulace, poptipadé budou provedeny testy na vyrobenych prototypech. Na zaklad¢
vysledku simulaci a konzultaci se zadavatelem, firmou ING corporation, s.r.o., bude
vybrana optimalni varianta. Ta bude v prototypu vyrobena a dale testovana. V piipadé
nedostatkt budou provedeny drobné konstrukéni zmény. Konecny prototyp bude poté
dodan pacientovi k testovani.

Vysledkem feseni diplomové prace podle metodiky hodnoceni vysledka

vyzkumu a vyvoje [18] je funk¢ni vzorek Gfunk.

3.3.1 Pouzity software

Pro praci s 3D daty ze skenovani zachovalé ruky a pahylu pacienta byl pouzit
program Geomagic Design X. Konstrukéni prace byly provedeny v programu
Autodesk Inventor 2013. Pevnostni analyza prob¢hla v prostiedi Ansys Workbench.
Vypocty parametri nutnych pro pevnostni analyzu byly provedeny v programu
Microsoft Office Excel 2013. Diplomova prace byla sepsana v programu Microsoft
Office Word 2013.
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4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

4.1 Celkovy koncept protézy

Protéza je urena pro pacienty po transradidlni amputaci horni koncetiny. Pahyl
se nachazi v oblasti mezi loketnim kloubem a zapéstim. U této protézy by mély byt
zajistény stejné pohyby jako u ruky zdravé. V kapitole 2.1 jsou tyto pohyby popsany.
Pro ptirozeny vzhled a funk¢nost protézy neni nutné zachovat pohyby vsechny. Proto
nékteré nebudou zdmémé do konstrukce zahrnuty (abdukce a addukce natazenych
prsti — Obr. 2.4, dorsalni a palmarni dukce zapésti - Obr. 2.2).

Prsty budou schopny flexe a extenze. V extenzi pak bude mozna samostatna
aretace jednotlivych prstii. VSechny prsty kromé palce bude mozné uvolnit z aretace
zaroven. Tim bude zajisténo uchopeni pfedmétu nalézajiciho se v blizkosti protézy.
Palec bude uvoliiovan zvlast’. Palec ve flexi bude slouzit jako opora pro uchop malych
predmétt pii nasledné flexi ostatnich prstii. V ptipadé uchopu vétsich predméti se
palec uvolni z aretace jako posledni a tak se zii¢astni valcového tchopu.

Prsty budou ulozeny v télese ruky. K ruce bude pfipojen kloub zapésti. Ten bude
schopny rotace kolem 0Sy umoziujici extenzi a flexi zapésti. V dané poloze bude
aretovan. K uvolnéni z aretace dojde bud po stisku tladitka, nebo vyvozenim
dostate¢n¢ velkého to¢ivého momentu.

V oblasti piedlokti bude nosna ¢ast, ktera bude spojovat lizko protézy s kloubem
zapésti. Na nosné ¢asti bude umistén mechanismus umoziujici rotaci predlokti kolem
své osy. Ten bude také aretovan. K uvolnéni z aretace bude opét slouzit tlacitko nebo
vyvozeni dostatecné velkého tocivého momentu.

Celek protézy bude potazen silikonovou rukavici, stejné jak je tomu u protéz
kosmetickych.

Maximalni mnozstvi dili bude feSeno jako modularni. Budou mit unifikované
rozméry a bude mozné je pouzit u protéz riznych velikosti. JelikoZ kazdy ¢lov€k ma
jinou délku prstt, clanky prsti protézy budou feSeny ve formé stavebnicové koncepce.
Bude pfitom vyuzito faktu, Ze pomér jednotlivych ¢lankl prstu je u kazdého ¢lovéka
stejny. Po zméfeni jednoho ¢lanku bude mozné sestavit vSechny prsty z predem
vyrobenych dilt.

Soucasti protézy budou rovnéz dily udavajici jedine¢ny tvar ruky kazdého
pacienta. Ty budou navrzeny za pomoci 3D dat z ozrcadleného a offsetovaného skenu
zachovalé ruky pacienta a nasledné vyrobeny vhodnou technologii (rapid prototyping,
CNC frézovani). Tyto dily se poté budou upeviiovat na modularni dily protézy. Tak
bude maximalné zkracen cas potiebny pro vyrobu protézy.

Obr. 4.1 Celkovy koncept navrhované protézy

4
4.1

strana

33



NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

4.2 Konstruk¢ni navrhy
V této kapitole jsou popsany navrhy jednotlivych konstrukénich uzla.

421 Prsty

Po zvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych typti mechanismu pasivniho uchopu
bylo rozhodnuto o vyuziti mechanismu s tuhymi tahly. Hlavnim divodem je
minimalni prostor potiebny pro ulozeni mechanismu pasivniho tchopu. Zatimco
pii pouziti tuhych tdhel se v kazdém ¢lanku nachézi jedno tdhlo na ¢epu, u mechanismu
s lanky jsou potiebné tii kladky a pruzina slouzici K uvedeni prstu do extenze v kazdém
kloubu. Prsty budou feSeny ve formé stavebnicové koncepce, budou mit unifikovany
tvar a vyrabény budou konvencnimi technologiemi. Tak bude mozné ¢lanky vyrabét
Vv sérii a budou K dispozici pti zhotovovani protézy. Doba piipravy prsti pro konkrétni
protézu tak bude minimalizovana.

4.2.1.1 Ulozeni v kloubech

Pfi navrhu spojeni ¢lankt prsti byl kladen diraz na jednoduchost konstrukce
a snadnou vyrobitelnost. Prvnim navrhem byl kloub s moznosti nastré¢eni jednoho
¢lanku na druhy v definované poloze. Pii pootoceni ¢lankti vici sobé by doSlo
K zajisténi. Pfednosti je jednoduché a rychlé sestaveni vSech prstt protézy. Nevyhodou
je obtiznd vyrobitelnost a z toho vyplyvajici omezeni pouZitelnych vyrobnich
technologii (odlévani nebo rapid prototyping). Dalsi nevyhodou je prostorova
naroc¢nost konstrukce. Problémem by mohla byt nizka tuhost pfi zatiZeni prstu v roviné
prochdzejici osou kloubu.

Obr. 4.2 Varianta s nasuvnymi klouby ¢lanki prsti
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Dalsi navrh spoc¢ivd v pouziti ¢epu. Tak bude mozné docilit vysoké tuhosti
uloZeni a vyrobni jednoduchosti. Clanky mohou mit mensi primér nez u predchoziho
navrhu. Axialni zajisténi je feSeno uloZenim s pfesahem v €lanku s vidlici. Ulozeni je
kluzné. Nevyhodou oproti pfedchozimu feSeni je omezeni prostoru v draZce pro tahla
kvali ceptim.

Obr. 4.3 Varianta ulozeni kloubt prstii na cepech

4.2.1.2 Mechanismus pasivniho tchopu

Jako vhodny pro tuto aplikaci byl zvolen mechanismus pasivniho uchopu
s tuhymi tahly, jak jej ve své praci popsal Dechev. (15) Ostatni typy mechanismu spolu
nesou velkou prostorovou naro¢nost.

Kazdy ¢lanek skryva jedno ploché tdhlo. Téhla jsou mezi sebou a s ¢lanky prsti
spojeny pomoci ¢epii. Jelikoz tahla budou nejvice namahanou ¢asti konstrukce, budou

Obr. 4.4 Schéma mechanismu pasivniho tichopu (12)
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vyrabéna z kovového materialu. Nejlépe z vhodné hlinikové slitiny. Tak bude
pti vysoké tuhosti zajiSténa nizkd hmotnost. Mechanismus celého prstu je tvoren
¢tyifmi tahly. Posledni tahlo je spojeno s pohonem mechanismu.

4.2.1.3 Pohon prsti

Jelikoz se jedna o ekonomicky nenaro¢nou uchopovou protézu, nejvhodnéjsim
pohonem jsou tazné pruziny. Prsty je mozné pohanét bud’ jednou spole¢nou pruzinou
pro vSechny prsty, nebo Ize kazdy prst pohanét samostatnou pruzinou.

Jedna spole¢na pruzina by vyzadovala pro zajisténi prstd v extenzi napinani
vSech prstl zaroven. K tomu by bylo potfeba vyvinout pomémné velkou silu
a pro pacienta by takovy ukon byl znacné nepohodlny. Toto feSeni by také vyzadovalo
slozitou zastavbu v télese ruky, coz by byl problém pii navrhu protézy pacientd
s drobnou rukou.

Z téchto dtivodu pro aretaci jednotlivych prsti bude vhodné&jsi druha moznost.
Pruziny mohou byt vedeny Vv trubce nebo obdélnikovém ¢i étvercovém profilu.

Obr. 4.5 Sestava pohonu prstu

4.2.1.4 Aretace prsti

Pro pohodIné uchopeni pfedmétu je nutné uvést vSechny prsty kromé palce
z extenze do flexe zaroven. Prsty budou zachovalou rukou pacienta z flexe do extenze
uvadény postupné. Je tedy pozadavkem, aby prsty spolu nebyly nijak svazané.
K zajisténi prstt bude slouzit areta¢ni blok nasunuty na trubku vedeni pruziny. Vné
trubky budou blokem prochazet dva normalizované Srouby (1) ve spodni ¢asti bloku
piipevnéné k aretacnimu zubu (2). Ten bude zapadat do drazky v jezdci (3). Jezdec
spojuje taznou pruzinu s poslednim tdhlem mechanismu. Srouby budou odtladovany
dvéma pruzinami. Tim bude areta¢ni zub K jezdci pfitlacovan. Prst uvedeny do extenze
posune drazku v jezdci do urovné areta¢niho zubu, zub zasko¢i do drazky a dojde
k zajisténi prstu. Tlacitko umisténé v predni ¢asti hibetu ruky bude dosedat na Srouby
jednotlivych aretaci. Pfi stisku tak dojde k uvolnéni vSech prsti najednou.

Obr. 4.6 Umisténi aretacniho bloku v sestaveé prstu s pohonem
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Obr. 4.7 Princip aretace prstu v extenzi

4.2.1.5 Tvarové dily

Kazdy pacient ma jedine¢ny tvar prstii. Proto je nutné do konstrukce zahrnout
prvek, ktery tento tvar bude udavat. Dily budou nasouvany na jednotlivé ¢lanky prstu
a zajistény bud’ pfilepenim, nebo pomoci tvarového prvku umisténého na ¢lanku.
Kvili obecnym tvarim prstu se jako vhodna vyrobni technologie jevi rapid
prototyping. Konkrétné metoda FDM. Ta zajisti dostate¢né rychlou vyrobu s minimem
manudlni prace.

Obr. 4.8 Tvarové dily prstu upevnéné na ¢lancich
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4.2.2 Ruka

Hlavni funkci ruky navrhované protézy je ulozeni prsti a kloubu zapésti
a rovnéz udani tvaru ruky pacienta. Ruka bude slozena ze tii ¢asti. Jedné hlavni nosné
a dvou kryta. Dily v sobé maji tvarové dutiny, do kterych se vlozi kloub zapésti
a jednotlivé sestavy prstil s pohonem a aretaci. VSechny dily budou seSroubovany
pomoci normalizovanych Sroubti a matic. Tak budou vSechny dily protézy stabilné
spojeny. Stejné jako u tvarovych dili prsti je vhodnou vyrobni technologii metoda
FDM. V hornim a bo¢nim Krytu bude Sachta pro vedeni areta¢niho tlacitka.

Obr. 4.9 Ruka protézy s tvarovymi dutinami

4.2.3 Zapésti

Kloub zapésti umozni zaaretovani ruky v dané poloze. Zapésti bude mit
unifikovany tvar a bude pouzitelné u protézy pro libovolného pacienta. Spojité
polohovani neni nutné. Kloub bude vyrabén konvencnimi technologiemi. Princip
aretace ma analogii v tfeci spojce, kdy jsou dva elementy pfitlacovany k sobé¢.
K pfitlacovani elementt slouzi tlacné pruzina.

Obr. 4.10 Kloub zapésti
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4.2.3.1 Varianta |

Tato varianta vyuzivd k uvolnéni z aretace tlacitka, jehoz stiskem dojde
k vzajemnému oddaleni diskti S 0zubenim. Jeden z disku je pfilepen k vidlici kloubu.
Druhy disk je ulozen na ose, coz mu umoznuje axialni posuv, to¢ivy moment je
pfendSen pomoci dvou ozubi, zapadajicich do drazky v téle kloubu. Sklon boku zubt
diskti je minimalni. Diky tomu k samovolnému uvolnéni z aretace nemuze dojit. Cely
kloub bude vyrabén konven¢ni technologii.

HLLALL AL

Obr. 4.11 Princip kloubu zapésti varianty I a detail areta¢nich diska

4.2.3.2 Varianta Il

Tento konstrukéni navrh je podobny pfedchozi varianté. Aretace je zajiSténa
pritlacovani dvou kuzelovych ploch. Vyhodou je velmi kratky chod tlacitka
pro odjisténi a spojité aretovani zapésti. Nevyhodou je nutnost dostatecné silné
pruziny, coz souvisi s dimenzovanim celého kloubu.

Obr. 4.12 Princip kloubu zapésti varianty II a detail aretacnich diskt
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4.2.3.3 Varianta lll

Tato varianta po¢ita s uvolnénim z aretace pomoci dostate¢né¢ velkého tocivého
momentu. Z toho diivodu musi byt sklon boku zubl dostate¢né velky, aby uvolnéni
bylo mozné. Vyhodou tohoto feSeni je manipulace se zapestim bez stisku tlacitka.
Nevyhodou je riziko nechténého uvolnéni z aretace pti uchopeni predmétu vyssi
hmotnosti.

Obr. 4.13 Princip kloubu zapésti varianty III a detail arcta¢nich diska

4.2.4 Predlokti

Predlokti bude tvofeno nosnou duralovou trubkou nebo ty¢i. Na ni bude
umistén mechanismus pro ota€eni predlokti kolem své osy. Ten je tvofen pouzdrem,
do né€hoZ je vlozena nosna ty¢. Ta bude v pouzdie axialné zajisténa vhodnym
zptisobem. Napiiklad pojistnym krouzkem. Samotné pouzdro bude pevné spojeno
s luzkem protézy.

Aretovani bude feSeno obdobné jako u mechanismu pro kloub zapésti. K ¢elni
strané pouzdra bude upevnén aretacni element. K nému bude pfitlacovan aretacni
element druhy. Moment z nosné trubky bude na prstenec pfenaSen pomoci pticné osy.
Skrz nosnou ty¢ bude vytvorena podélna drazka. Tak bude mozny pohyb aretaéniho
elementu v axialnim sméru. Elementy k sobé budou pfitlacovany tlaénou pruzinou.
Pruzina opirajici se o kloub zapésti spojeny pevné s nosnou ty¢i bude na nosnou ty¢
pusobit silou a tak bude vymezena jeji axialni vile.

Mechanismus bude kryt dilem udavajicim tvar predlokti pacienta vyrabény
vhodnou technologii. Bud’ metodou FDM z plastu ABS, nebo frézovanim z PE pény
nebo jiného materialu. Kryt bude rozdéleny na dvé ¢asti, které se vici sobé budou
natacet. A to v miste, kde ma prurez predlokti nejblize tvaru kruhovému.

Obr. 4.14 Mechanismus ptedlokti spojujici ruku s lizkem
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4241 Varianta |

Tento névrh vyuziva k uvolnéni z aretace vyvinuti dostatecné velkého tocivého
momentu. Z toho diivodu je na Celni strané aretacnich prstencti zhotoveno ozubeni
s optimalnim sklonem zubu. V nosné ty¢i (1) je podélna drazka. Pohyblivym aretaénim
prstencem (2) prochazi pii¢na osa (3), ktera je zaroven ulozena v této drazce. Osa tak
prenasi to¢ivy moment z ruky spojené pres zap&sti s nosnou ty¢i na aretacni prstenec.
Diky sklonu boku zubii dochazi k oddaleni aretacnich diskli, uvolnéni z aretace
a zajisténi v dalsi poloze. Nevyhodou tohoto feseni je diskrétni polohovani a omezeny
pocet poloh. Vyhodou je velmi jednoducha konstrukce.

Obr. 4.15 Ptedlokti varianty I

4.2.4.2 Variantall

Tento navrh vychazi z varianty | a pocita s vyuzitim tlac¢itka k uvolnéni
mechanismu z aretace. Pfi¢na osa prochazejici axialné posuvnym aretaénim prstencem
je prodlouzena mimo obrys prstence. Tak je mozné, aby se o tuto osu opiralo tlac¢itko
s klinem. Pti stisku tlacitka se klin opfe o osu a dojde k oddaleni prstencti. K vyhodam
patii, ze Ize na prstencich vyuzit do sebe zapadajicich kuzelovych ploch. Tak by bylo
mozné spojité zajistovani predlokti. Nevyhodou je nutnost zhotoveni Sachty
pro tlacitko v krytu predlokti. S tim je spojena i vétsi narocnost na piesnou polohu
krytu vii¢i mechanismu.

4.2.4.3 Varianta IV

V tomto piipad¢ jsou aretacni prstence z konstrukce vypustény. K aretovani budou
slouzit kuli¢ky pfitlacované do dutin v nosné ty¢i pomoci tlaénych pruzin. Vyhodou
je celkové zkraceni konstrukce a moznost pouziti i u pacientit s del$im pahylem.
Dotazenim stavécich Sroubti 1ze snadno nastavit potiebny to¢ivy moment K uvolnéni
Z aretace.

Obr. 4.16 Ptedlokti varianty I1I
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5 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Po zvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukénich navrhl byla zvolena
feSeni jednotlivych uzli. ReSeni byla zpracovana do finalni podoby, ktera je
ptedlozena v této kapitole.

51 Prsty

Pro maximalni vyrobni jednoduchost, vysokou tuhost a mensi rozmérovou
narocnost byl jako vhodnéjsi volen systém kloubt s €epem. Spojeni kloubi je ve formé
dvou do sebe zapadajicich vidlic. Jednotlivé ¢lanky maji tvar valce se sférickymi
konci. Proximalni falang ma tvar kuzelovy, to z divodu nutnosti zesileni
metakarpofalangového kloubu, ktery bude nejvice zatézovan. Sférickd zakonceni
¢lank jsou nutna z diivodu zamezeni vystupu hran v oblasti kloubu pfi pohybu prstu.
Kromé nepfirozeného vzhledu by tyto hrany mohly poskodit silikonovou rukavici.
Rukavice by také kladla vétsi odpor, coz by sniZovalo t¢innost pruZin a tim 1 sniZeni
sily potiebné pro uchop.

Obr. 5.1 Pohled na sestavu prstu s pohonem a areta¢nim mechanismem

Podle Tilleyho [5] je pramér ukazovaku drobné muzské ruky v misté
posledniho kloubu 13 mm. Pfi uvdzeni ze malik je o 10 % mensi, potom by nejvétsi
mozny primér ¢lanku protézy mél byt 11,7 mm. S ohledem na tuto skutec¢nost je
primér c¢lankt protéz volen na 11 mm. Mensi pramér jiz pifinaSi nefeSitelné
konstrukéni problémy. Uvniti kazdého ¢lanku je zhotovena drazka o Sifce 3 mm
pro ulozeni tahel. Téhla jsou vzajemné spojena pomoci ¢epil o priméru 1 mm
vyrobenych z ocelového dratu. Stejné epy spojuji tahla i s &lanky prsti. Cepy jsou
axialn¢ jiStény ulozenim s piesahem. Popfipadé lze pouzit pojisténi lepidlem
¢i roznytovanim koncti epu. Na vyrobu ¢epli ulozeni kloubtl bude pouzit ocelovy drat
o pruméru 2 mm.
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Zména délek se tykd pouze proximalniho a stfedniho falangu. Distalni falang
muze byt pro vSechny prsty ponechan ve stejné délce, protoze délku i tvar lanku bude
udévat tvarovy dil, ktery bude na falangu upevnén.

R

Obr. 5.2 Kone¢na podoba jednotlivych ¢lankt prstl protézy

5.1.1 Mechanismus pasivniho ichopu

V konstrukci je vyuzit stejny mechanismus jako u Dechevovy protézy. [15]
Navrh mechanismu pasivniho tUchopu je omezen predev§im rozméry prsti.
Pro maximalni pfenos sily z tazné pruZiny na konec prstu je Zadouci, aby pfi pohybu
v kloubech vznikal maximalni moment. Toho Ize docilit dostatecné velkou vzdalenosti
mezi osami mechanismu.

Pfi navrhu a optimalizaci mechanismu bylo vyuzito systémové prostiedi
dynamické simulace programu Autodesk Inventor 2013.

Obr. 5.3 Model kinematiky prstu a jeho dynamicka simulace

Pti simulacich byla pouZita jednotna délka ¢lanka korespondujici s ukazovakem
drobné muzské ruky. Délky jednotlivych ¢lankt byly 20 mm, 32 mm a 42 mm. Zprvu
bylo pozadovéno, aby jeden ¢lanek byl pouzitelny jako proximalni falang u drobné
ruky ¢i jako stfedni falang u ruky vétSich rozmérd. Pfi simulacich proto mély
jednotlivé ¢lanky umisténi os tahel stejné. Byl zjistovan prubéh sil pii flexi prstu a vliv
umisténi os tdhel. A to vcetné¢ vzdalenosti osy axidlniho pohybu posledniho téhla
od osy metakarpofalangového kloubu. V dalsim kroku byla vzdalenost os tahel
smérem od distalniho falangu zvétSovana pro maximalizaci vysledné sily na konci
prstu. Geometrie tahel byla vZzdy upravena tak, aby kinematika prstu byla pfirozena,

5.1.1
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ptenos sily maximalni a aby tahla pii pohybu neopoustéla obrys prstu. Z dynamické
simulace byly ziskany nasledujici poznatky.

e Osa tadhla musi byt umisténa v oblasti pod tthlem 35° — 55° od osy ¢lanku.
V jiném piipad¢ se mechanismus v priabéhu flexe stane neurcitym a vypocet
zhavaruje.

e Pro osu pruziny a osu metakarpofalangového kloubu plati, Ze s rostouci
vzdalenosti os se zmenSuje rozdil momentt v extenzi a ve flexi v poslednim
kloubu.

v,

Obr. 5.4 Umisténi osy tahla viéi ose kloubu na proximalnim ¢lanku

S ohledem na ziskané poznatky a rozmérova omezeni byl mechanismus navrzen
nasledovné:
Pro distalni falang jsou soufadnice osy tdhla x = 5 mm, y = 5 mm; pro stfedni falang
jsou soufadnice x = 6 mm, y = 5,7 mm; pro proximalni falang jsou soufadnice
X =5 mm, y =7,5 mm a vzdalenost osy tazné pruziny od osy metakarpofalangového
kloubu je 7 mm.

Zmény pro riuzné velikosti prsti se budou provadét pouze na délkach dvou
¢lankd, délce tahla distalniho falangu a délce delSiho ramene tahla stfedniho falangu.
Pro kontrolu byly provedeny simulace i pro nejvétsi a nejmensi mozné prsty podle
Tilleyho. (5) Posledni tahlo bylo zatézovano konstantni silou 50 N. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce Tab. 1. Natoceni proximalniho ¢lanku v metakarpofalangovém
kloubu je od 0° po 75° vli¢i roviné dlané. Maximalni sily prst libovolné velikosti
dosahne v 65°. Méfen byl moment plisobici v poslednim kloubu a sila jim vyvozena
na biisku posledniho ¢lanku (vzdalenost 15 mm od osy kloubu). Hodnoty jsou
zaokrouhleny.

Tab. 1 Prabéh sil na poslednim ¢lanku nejkratsiho a nejdelsiho prstu

Délka prstu Uhel nato¢eni metakarpofalangového kloubu  Max.
Uhel natoceni 0° 15° 30° 45° 60°  75°  65°
54,5 mm Moment (N'mm) 104 101 118 161 235 165 252
Sila (N) 6,9 6,7 7,8 10,8 15,7 11 16,8
127 mm Moment (N'mm) 104 101 114 149 208 126 223
Sila (N) 6,9 6,7 7,8 10 139 84 149
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5.1.2 Tahla

Tahla budou vyrabéna z duralu. Tahla prototypu jsou navrzena pro vyrobu
metodou SLM. Pro piipadnou sériovou vyrobu lze tahla vyrabét konvenénimi
technologiemi, jako je CNC frézovani z duralového plechu. Na jednom konci tahla je
vidlice, do které zapada tahlo druhé. Oproti Dechevovu feseni [15] je tvar tahel vhodné
upraven. Diky tomu béhem pohybu prstu zlstavaji tahla stale skryta uvnitt prstu.

Obr. 5.5 Porovnani tahel vyrabénych metodou SLM (vlevo) a tahel vyrabénych pomoci konvenéniho
obrabéni (vpravo)

5.1.3 Tvarové dily

Dily udavajici tvar prstu pacienta jsou ziskany rozdélenim modelu prstu z 3D
skenu na jednotlivé ¢lanky a booleovskym odeétenim c¢lankt prstd protézy.
Nejvhodné;jsi technologii pro vyrobu tvarovych dild je metoda FDM. Jednotlivé dily
budou na ¢lanky lepeny. Ve spodni casti dili je drdzka umoziujici rozevieni
pfi nasouvani na c¢lanek. Hlavni funkei drazky je moZnost rozloZeni prstu
s upevnénymi tvarovymi dily. Pro zlepSeni tichopu je mozné na bfisku distalniho
falangu vytvofit dutinu vyplnénou meékkou hmotou, napiiklad silikonem. Tim dojde
K lepSimu piilnuti konce prstu k uchopovanému pifedmétu a ke zvyseni adheze mezi
protézou a objektem.

Obr. 5.6 Ukazovak protézy s tvarovymi dily v porovnani s piivodnimi daty

5.1.2

5.1.3
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5.1.4 Pohon a aretace

Pohyb prstl z extenze do flexe je zajistén pomoci tazné pruziny. Pro optimalni
silu na konci prstu je potiebna sila vyvinuta pruzinou cca 40 N v extenzi. Dalsim
pozadavkem je minimalni mozné tuhost, aby pokles ptisobici sily byl co nejmensi.
Axialni posuv posledniho tahla je 8 mm. Dale je nutna takova maximalni délka pruziny
ve volném stavu, aby i v kratkém pouzdfe byla pruzina dostateéné piedepjata. Jako
nejvhodnéjsi byla vybréna tazna pruzina firmy Hennlich s katalogovym ¢islem 10/1/1.
Sily vyvozované pruzinou u jednotlivych prstd jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Sily vyvozované taznou pruzinou u jednotlivych prsti

prst extenze flexe
palec 18,92 N 3,6 N
ukazovak 43,76 N 27,20 N
prostfednik 39,62 N 23,06 N
prstenik 39,62 N 23,06 N
malik 23,06 N 6,50 N

Tazna pruzina je ulozena v hlinikové trubce o priméru (10 x 1) mm z materialu
EN AW 6060, jez mé pro kazdy prst jinou délku. To z divodu ptizplsobeni velikosti
ruky pacienta a moznosti maximalniho pfedpéti tazné pruziny. Spojeni tazné pruziny
s tahly je zprostfedkovano valcovym jezdcem z nerezové oceli. Aby byl mozny mirny
pohyb prstil v zaaretované poloze, je v jezdci umisténa tlaénd pruzina firmy Alcomex
s katalogovym ¢islem D1600. Pii maximalnim stlaceni ptisobi silou 32 N.

Aretace je zajiSténa polyuretanovym blokem nasunutym na konci pouzdra
pruziny. Tento je s pouzdrem i vidlici metakarpofalangového kloubu spojen dvéma
koliky priméru 1 mm. Blokem prochéazi dva Srouby M1,6 x 16 DIN 84, které jsou
prisroubované k aretatnimu zubu z nerezové oceli. Hlavy Sroubti jsou odtlacovany
pruzinami Alcomex D310. Pfi extenzi prstu je tak aretacni zub pfitlatovan do zafezu
v jezdci silou 2,4 N.

Obr. 5.7 Detail na ulozeni pruzin

Prabéh sil na biisku distalniho falangu (15 mm od osy kloubu) jednotlivych
prsti byl ziskan dynamickou simulaci, hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.
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Tab. 3 Sily vyvozené poslednim ¢lankem 15 mm od osy kloubu v extenzi a ve flexi

prst extenze flexe
palec 34N 45N
ukazovak 1,7N 80N
prostrednik 14N 70N
prstenik 15N 85N
malik 20N 76N
soucet sil 10N 35N
5.2 Ruka 5.2

Hlavni tlohou ruky protézy je uloZeni prstii a kloubu zapésti. Soucasti télesa
ruky jsou tlacitka umoznujici uvolnéni prstl z aretace. Dale udava tvar ruky pacienta.
Navrh tak vychazi z 3D skenu zachovalé ruky pacienta. Celek je tvofen ze tii ¢asti.
Z hlavniho dilu, horniho krytu a krytu bo¢niho.

Obr. 5.8 Umisténi ruky v konstrukci

V kazdém dilu jsou zhotoveny tvarové dutiny pro jednotlivé prsty. Dily jsou
vzajemné seSroubovany Srouby M3 DIN 84. V hlavnim dilu (1) jsou uloZeny matky
a zavitové vlozky do plastu. Prsty jsou tak pevné sevieny od pouzdra pruziny
k metakarpofalangovému kloubu. Cela konstrukce pohonu a aretace prstu je tak
vyznamn¢ zpevnéna. Soucasti hlavniho dilu je 1 vidlice kloubu zapésti.

Tlacitko na hibeté ruky (2) dovoluje uvolnéni v§ech prsti kromé palce z aretace
zaroven. Je umisténo v predni casti hibetu ruky nad aretacnimi mechanismy prsti.
Na spodni strané¢ tlacitka jsou plochy dosedajici na Srouby aretace. Odpor tlacitka
pii stisku je dan souctem sil pruzin v aretacnich mechanismech prstd, celkem 9,6 N.
Pro tlacitka ovladana jednim prstem je vhodny rozsah odporu (2,8 az 11) N. [6]

Palec je z aretace uvolfiovan samostatné. Nad jeho aretatnim mechanismem je
umisténo tlacitko (3). Aby bylo dosazeno dostatecné velkého odporu tlacitka, byly
u areta¢niho mechanismu pouzity tuzsi pruziny Alcomex D900. Odpor tlacitka je tak
10,2 N.
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Pro dosazeni pfesného tvaru ruky pacienta je vhodné pro vyrobu vyuzivat
technologii rapid prototyping. Konkrétné metody FDM pracujici s termoplasty. Tak
bude mozné béhem nékolika hodin vyrobit dily na miru pacienta. Pro sniZeni
vyrobnich nékladl a maximalni snizeni ¢asu potfebného pro ptipravu protézy lze volit
vyrobu sady rukou rtiznych velikosti odlévanou z vhodného materidlu, naptiklad
polyuretanu. Tyto by byly vyrabény na sklad a pti ptipravé protézy by byly ihned
k dispozici. Pfi tomto zptusobu vyroby by nebylo dosazeno piesného tvaru ruky
pacienta. Obrabéni neni vhodné z divodu neobrobitelnosti Sachty pro aretacni disk
vidlice kloubu zapésti.

Obr. 5.9 Rozpad sestavy ruky protézy
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5.3 Zapésti

Kloub zapésti umoziuje polohovani protézy v rozsahu +/-25° v extenzi i ve flexi.
Systém aretace je stejny, jak byl uveden v kapitole 4.2.3.1. Jedna se o verzi s tlacitkem.
Koneény navrh se od ptivodniho mirné 1isi. Kloub jiz neni do télesa ruky vkladan, ale
vidlice je pevnou soucasti télesa ruky. Diky této tiprave 1ze pouzit delsi pouzdra pruzin
u prstil a tak docilit vétsi sily vyvozené pruzinou. Duralova osa kloubu je zajiSténa
provle¢enim 2 mm ocelového dratu.

Obr. 5.10 Umisténi kloubu zapé&sti v konstrukci

Disky se zuby byly navrzeny s ohledem na pouzitou vyrobni technologii. Tou je
CNC obrabéni. Hlavnim omezenim je $itka zubové mezery, kterou musi projet valcova
fréza priméru 1 mm.

Pro vymezeni viile pfi aretaci a spolehlivou funkci aretace je volen sklon zubu
15° a zuby jsou snizeny o 0,3 mm. Disky maji 19 zubt. Tak lze zapésti aretovat po 19°.
Pro dany rozsah pohybu zapésti je to 5 poloh. Disky jsou ptitlacovany pruzinou firmy
Hennlich s ¢islem 45/4/3. Pfi maximalnim stisku tla¢itko klade odpor 11,5 N.

Tlacitko a teleso kloubu zapésti se Sachtou pro pruzinu a ozubené disky lze
vyrabét konvencnim obrabénim, odlévanim nebo technologii rapid prototyping.
Aretacni disky 1ze vyrabét CNC frézovanim. V ptipadé pouziti polymernich materiali
je mozné volit vyrobu odlévanim nebo vstiikovanim.

Obr. 5.11 Rozpad kloubu zapésti

5.3
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5.4 Predlokti

Navrzena konstrukce umoziuje supinaci a pronaci piedlokti. Jedna se o rota¢ni
pohyb kolem osy nosné tyCe protézy. Zaroven je konstrukce zatézovana hmotou
protézy vcetné¢ uchopeného predmétu. Piedlokti je tedy znaéné¢ namdhéno a jeho
konstrukce musi byt dostate¢né odolna. Z konstrukénich navrhi byla zvolena verze |.
Kovové pouzdro bude pevné zalité jednim koncem v lizku protézy. Z toho divodu
jsou na konci pouzdra (1) zhotoveny drazky. Na Cele pouzdra je pfi¢na drazka Sitky
10 mm pro uloZeni ozubeného prstence. Ve vzdalenosti 10 mm od ¢ela jsou zhotoveny
4 zavitové diry pro stavéci $rouby M3 (2). Srouby zapadaji do drazky na nosné ty¢i
(3) a tak ji axialné zajist'uji.

Obr. 5.12 Konstrukce piedlokti

Aretaci predlokti umoznuji dva prstence s ozubenim na ¢elni strané (4). Jeden je
pevné spojen s pouzdrem. Druhy je axidln€ posuvny a je upevnén na nosné ty¢i. Aby
axialné posuvny prstenec mohl pfenaset moment z nosné tyce, skrz ty¢ je zhotovena
podélna drazka. Tou prochazi osa (5) pticné vedena aretacnim prstencem. Prstence
jsou pritlacovany tlaénou pruzinou Hennlich 45/6/1 navle¢enou na nosné ty¢i mezi
kloubem zapésti a axidln€ posuvnym prstencem. Stladend pruzina ptisobi silou 17,1 N.

Obr. 5.13 Konstrukce ptedlokti
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Pfi navrhu ozubeni aretaénich prstenct byl proveden vypocet. Ten byl odvozen
z naklonéné roviny. Soucinitel tfeni polyuretanu byl zji§tén pomoci experimentu.
Deska zatizena zavazim byla tazena po desce druhé pomoci pruzinového siloméru.
Vypoctem byl urcen soucinitel statického tfeni 0,4 a soucinitel dynamického tieni
0,32. Pokud neni do vypoctu zahrnut odpor v podélné drazce nosné tyce, je vztah
totozny pro vypocet pohybového Sroubu. [19]

F,, = w , kde a je sklon boku zubu, F sila pruziny a f koeficient tieni
cosa—fsina

Sklon zubti byl na zdklad¢ vypoctu urcen na 45°. Teoreticky moment pottebny
K uvolnéni z aretace je 0.533 Nm.
Vnéj$i primér aretacnich prstenci byl volen na 30 mm. Tak bylo mozné
rozsifit zubovou mezeru a zvysit pocet zubll. Zubt je 10 a umoziuji aretaci po 36°.
Cely mechanismus predlokti je kryty dilem, udavajicim tvar piedlokti pacienta.
Ten je na jednom konci upevnén ke kloubu zapésti pomoci sevieni dvéma Srouby M4
DIN 84. Na druhém konci je pomoci tocného uloZeni spojen s lazkem.
Pouzdro ptedlokti a nosnd ty¢ budou vyrabény z hlinikového materialu
EN AW 2030 obradbénim na soustruhu a frézce. Aretacni prstence lze vyrabét
z polyuretanu nebo kovového materialu stejné jako aretaéni disky u kloubu zapésti.
Pro kryt ptedlokti mize byt vyuZzita vyrobni technologie metodou FDM. Vhodné je
také obrabéni z materidlu, jehoz koeficient tfeni bude vuci silikonové rukavici
minimalni. Tak bude mozny prokluz rukavice pii pohybech zapésti.

Obr. 5.14 Konstrukce krytu predlokti
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5.5 Pevnostni analyza

Casti konstrukce, u kterych je pfedpokladano nejvétsi namahani, byly
podrobeny pevnostni analyze metodou kone¢nych prvki. Simulace byly provadény
v softwaru Ansys Workbench. V analyzach byly kovové materialy dili pouzity
z knihovny softwaru. Pro ur¢eni mechanickych vlastnosti pouzitého polyuretanu bylo
nutné uskutecnit tahovou zkousku na vzorcich vyrobenych z daného materialu.

5.5.1 Tahova zkouska

Polyuretan Sika M940 je primarné pouzivan pro obrabéni slévarenskych
modell. V praxi jsou tedy vyrobky zhotovené z tohoto materidlu nejvice naméhany
tlakem. Vyrobce tudiz v materidlovém listu neudavéd dostatek parametrti nutnych
pro pevnostni analyzu potiebnou pii navrhu protézy. [20]

Ttiskovym obrabénim na CNC frézce Charly bylo zhotoveno 6 vzorka dle
normy CSN EN ISO 527 s prifezem 4 x 10 mm. Tahové zkouska byla provadéna
na stroji Zwick Z 020-TND. Zkouska probihala pfi teploté¢ vzduchu 20°C. Protokol
z tahové zkousky je uveden v piiloze ¢islo 1. Vystupem protokolu je modul pruznosti
E a mez pevnosti Rm materialu. Pro uréeni smluvni meze kluzu Rpo2 bylo nutné
zpracovat data z tahové zkousky. To bylo provedeno v softwaru Microsoft Office
Excel 2013. Zavislost sily na zméné délky vzorku byla piepoc¢tena na zavislost napéti
o na pomé&rném prodlouzeni €. Zavislost byla nasledné vynesena do grafu. Tak mohla
byt urena samotna smluvni mez kluzu Rpo2. Jeji hodnota byla ziskdna vynesenim
soufadnic pruseéiku piimky se smérnici modulu pruznosti vynesenou z bodu
pomérného prodlouzeni € = 0,002, napéti 6 = 0 MPa a kiivky zavislosti napéti/pomerné
prodlouzeni. Vysledky jsou statistickym primérem dat ze vSech testovanych vzorkd.
Ze ziskanych parametrd byl vypocten i te¢ny modul Et podle vztahu

Rm_Re

ET =
Em — Eel

Z téchto parametrii je mozné sestavit bilinearni diagram. Parametry byly
pouzity pro definici nového materialu v prostiedi Ansys Workbench s bilinearnim
modelem.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti materialu Sika M940

Parametr Hodnota
E 2550 MPa
Rm 57 MPa
Rpo,2 38,5 MPa
Er 775 MPa

/111

Obr. 5.15 Vzorky z materialu SIKA M940 pted a po tahové zkousce
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55.2 Prsty

Nejvétsi namahani vznikaji v nejdelsich prstech vlivem vétsiho prepakovani.
Analyza proto byla provadéna na prostiedniku. Z dynamické simulace prstu vyplynuly
zatizeni jednotlivych vazeb. Nejvyssi zatizeni vznika v uloZeni tdhla v proximalnim
falangu. A to 106 N.
Jednotliva uloZeni jsou zobrazena na obrazku Obr. 5.16. Maximalni zatizeni
prostiedniku jsou uvedena v tabulce Tab. 5. K maximalnim zatiZenim dochazi pti thlu
65° proximalniho falangu vii¢i roving dlang.

Obr. 5.16 Schéma uloZeni v sestavé prstu

Tab. 5 Silova ptisobeni v jednotlivych uloZenich

UlozZeni Zatizeni
22,8 N
59,2 N
106 N
22,8 N
49,6 N
61,7 N
99N
50,2 N

— T OmMmMUOm>

75,6 N

V dané poloze nejvyssiho namahani byla sestava prstu exportovana do formatu
STEP. Tento soubor byl nasledné pouZit pro analyzu v prostfedi Ansys Workbench.
Automatické kontakty byly odstranény a byly nahrazeny valcovymi vazbami
Vv jednotlivych uloZenich a kontakty typu frictionless mezi v§emi sty¢nymi plochami.
Na plochach vidlice metakarpofalangového kloubu kotvenych v pouzdie pruziny byla
pouzita pevna vazba (fixed support). Na spicce distalniho falangu byly pomoci vazby
remote displacement omezeny vSechny stupné€ volnosti kromé¢ rotace kolem osy
rovnobézné s osami kloubli. Na modelu byla vygenerovana homogenni sit’ s velikosti
prvku 0,6 mm pro polyuretanové dily a 0,3 mm pro dily ocelové. Sit’ byla tvofena
poctem 355 059 uzld a 224 084 prvkd. Posledni tahlo (viz Obr. 5.16 vazba F) bylo
nasledné zatizeno sloZzkami sily, jejichz hodnoty byly ziskany z dynamické simulace.
Byl proveden linearni iterani vypocet o ¢trnacti iteracich. Maximalni redukované
napéti vznikajici na jednotlivych dilech jsou uvedeny v tabulce Tab. 6. Z vysledki
plyne, ze pii uchopeni predmétu bezpecnost vii¢i mezi kluzu neklesa pod hodnotu 1,5.

5.5.2
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Déle byla provedena analyza sestavy prstu V extenzi zatéZované na poslednim
¢lanku. Byla zjistovana maximalni sila psobici na prst, pii které dochdzi k meznimu
stavu plastické deformace. Prst byl zatéZovan v roviné kolmé k osdm kloubti a v roviné
spolecné pro osy kloubti a osu natazeného prstu. K meznimu stavu plastické deformace
doslo pii zatizeni 6 N na konci distalniho falangu (17 mm od osy). K nejvétsimu
redukovanému napéti dochazi na tdhle proximalniho falangu. Zde je prostor k dal§imu
dimenzovani tohoto dilu.

Tab. 6 Maximalni redukovana napéti jednotlivych dilti a jejich bezpec¢nost

Soucast Max. napéti Soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi kluzu
distalni falang 8,0 MPa 4.8
stfedni falang 6,3 MPa 6,1
proximalni falang 10,0 MPa 3,9
tahlo distal 84,5 MPa 2,0
tahlo stredni 38,5 MPa 4.4
tahlo proximalni 112 MPa 1,5
kloub 14,5 MPa 2,7

Obr. 5.17 Pevnostni analyza sestavy prstu

55.3 Zapésti

Nejnamahanéjsi casti zapésti jsou aretacni disky. Analyza byla provedena
pro disky vyrobené z polyuretanu Sika M940, jehoz mechanické vlastnosti byly
ziskany z tahové zkousky. Byl proveden linearni iteracni vypocet s bilinearnim
modelem. Boky zubt byly zatéZovany momentem vyvolanym zavazim o hmotnosti
2 kg wuchopenym v dlani. Tézisté =zaté¢ze bylo situovano do oblasti
metakarpofalangovych ¢lankd. To je 80 mm od osy kloubu zapésti. Zatéz tak
na ozubeni vyvolava moment 1570 Nmm. V analyze byl pouzit nartstajici moment
od 1000 N-mm po 15000 N-mm v sedmi krocich pro uréeni meznich stavii. Moment
byl aplikovan na kontaktni plochu bokti zubd. Sit’ byla patfi¢né zjemnéna na velikost
hrany prvku 0,3 mm. Pocet prvku byl 64 259 a pocet uzlt 111 989. Pti analyze byl
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5,73e-12 Min

25

Obr. 5.18 Pevnostni analyza areta¢niho disku

uvazovan disk do vidlice vlepeny. Byla aplikovdna pevna vazba (fixed support)
na spodni plochy a stény drazky.

Pii zatizeni 1570 N-mm vznika maximalni redukované napéti 5,5 MPa v paté
zubu. Pti tomto zatizeni je bezpecnost vici mezi kluzu rovna 7. K meznimu stavu
poruseni dochazi pii zatézi 12000 N-mm. To odpovida zatézi 15,3 kg v oblasti
metakarpofalangovych kloubu.

Pro axialné posuvny aretacni disk byla stejné jako v pfedchozi analyze pouzita
sit’ o velikosti prvku 0,3 mm. Pocet prvka byl 75 052 a pocet uzli 129 131. Axiadlné
posuvny disk je nejvice namahan v oblasti spodnich ozubt. Ty byly v misté kontaktu
se sténami Sachty zap&sti omezeny vazbou remote displacement. V paté ozubu vznika
redukované napéti 10 MPa. Souclinitel bezpecnosti vic¢i mezi kluzu je roven 3,8.
K meznimu stavu plastické deformace dochazi pti zatézi 5966 N-mm. To odpovida
pfedmétu o hmotnosti 7,6 kg uchopenému v protéze.

55.4 Predlokti

Mechanismus ptedlokti byl také podroben pevnostni analyze. Byl pouzit
linearni model a linearni iteraéni vypocet. Celkem bylo provadéno 13 iteraci. Material
modelu byl pouzit z knihovny softwaru s nazvem Aluminum Alloy.

Nosna ty¢ byla na ploSe kontaktu se zapestim zatéZzovana vzdéalenou silou 20 N
umisténou 80 mm od osy otaceni zapésti. Tim byl simulovan pfedmét o hmotnosti 2 kg
neseny v dlani. Sestava nosné tyCe a pouzdra byla v prostiedi Ansys nahrana
ve formatu STEP. Automaticky vytvofené kontakty byly odstranény a nahrazeny
kontaktem frictionless mezi valcovymi plochami pouzdra a tyce. Dale byly odebrany
zbyvajici stupné€ volnosti nosné tyce. Bylo zamezeno rotaci kolem osy ty¢e vazbou
remote displacement aplikované na plochu, ktera bude zatéZovana. Dale bylo
zamezeno axialnimu posuvu tyCe vazbou displacement na ploSe radidlni drazky,
0 kterou se opiraji staveéci Srouby. Na plochy drdzkovaného konce pouzdra byla
aplikovana pevna vazba. Ty¢ byla zatézovana vzdalenou silou (remote force)
na kontaktni plose tyCe a kloubu zapé&sti. Po prvni analyze s homogenni hrubou siti
a zjisténi koncentratorti napéti byla globalni sit’ nastavena na velikost prvku 1 mm,
plocha drézky a dér pro Srouby byla zjemnéna na 0,8 mm. Pocet prvki tak byl 52312

5.5.4
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a pocet uzli 91314. Analyza byla provedena pro zatizeni ve sméru kolmém na osu
podélné drazky i ve sméru rovnobézném s osou této drazky.

Méné pfiznivym je stav zatizeni rovnobéZné s podélnou drazkou. Nejvyssi
redukovana napéti HMH vznikaji uvnitt drazky, a to 48,6 MPa. V radialni drazce
vznika napéti 39 MPa. Pii zatizeni kolmo k podélné drazce vznika v radialni drazce
napéti 46,1 MPa. Napéti vznikajici v pouzdie jsou zanedbatelna. Pro mez kluzu
250 MPa pouzitého materialu EN AW 2030 (21) je tak koeficient bezpecnosti k = 5.
Predlokti je dostate¢n¢ dimenzovano. To zarucuje odolnost konstrukce i ptfi vys$Sim
zatiZeni, naptiklad pfi ndhodném uderu protézou o stiil apod.

Obr. 5.19 Redukované napéti piedlokti pro méné ptiznivy zatézny stav
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5.6 Vyroba protézy 5.6
Po dokonceni finalniho konstrukéniho navrhu bylo pfistoupeno k vyrobé
funkéniho vzorku. Jelikoz se jedna o prototyp, k vyrobé bylo ve zna¢né mife vyuzito
technologii rapid prototyping.
5.6.1 CNC obrabéni 5.6.1
Prvnim krokem byla vyroba dilti z polyuretanu. Jako vychozi material byl
zvolen polyuretan M940 firmy Sika. Ten je dodavan ve formé bloku, které slouzi
k vyrobé slévarenskych modeltl pomoci CNC obrabéni. Material ma velmi dobré
mechanické vlastnosti véetné vynikajici obrobitelnosti. (20) Tento material byl volen
pro vyrobu ¢lanka prstii, blokl aretaéniho mechanismu, aretacnich diskli zapésti
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Obr. 5.20 Postup vyroby CNC obrabénim z polyuretanu Sika M940
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a aretacnich prstenct piedlokti. VSechny tyto dily byly vyrabéné na malé¢ CNC frézce
Charly 2U trojosym obrabénim.

5.6.1.1 Clanky prstt

Z bloku materialu byly nafezédny hranoly, ze kterych byly jednotlivé ¢lanky
obrabény. Pro upnuti hranolti byla vyuzita ¢tvrta osa frézky. Aby se minimalizovaly
vibrace vznikajici pfi obrabéni kvili upnuti pouze na jednom konci hranolu, bylo
obrabéni kazdé strany rozdéleno na tii regiony. Postup obrabéni sméfoval od konce
¢lanku az k vetknuti.

Cely proces vyroby byl rozdé€len na tii ¢asti. Obrobeni z jedné strany, otoCeni
obrobku o 180° a obrobeni ze strany druhé. Tieti ¢asti bylo oto¢eni obrobku o 90°,
vymeéna nastroje a vyvrtani dér.

5.6.1.2 Bloky areta¢niho mechanismu prsti

Bloky areta¢niho mechanismu prsti byly vyrdbény ze stejného materidlu
podobnym zptsobem. Nebylo vSak vyuzito ¢tvrté osy pro upnuti, jelikoz dily byly
vyrabény v jednom kroku z upnuté polyuretanové desky.

5.6.1.3 Aretacni disky zapésti a predlokti

Vsechny aretac¢ni disky byly vyrdbény z upnuté desky ve dvou krocich.
Nejdiive byla deska obrédbéna z jedné strany, tak vznikla spodni strana diskii. Poté byla
deska otoc¢ena o 180° a disky byly dokonceny z druhé strany. Poté byl vyménén nastroj
za valcovou frézu priméru 1 mm a byly obrobeny samotné zuby. Drahy v oblasti zubii
byly generovany s dostatetné malym krokem (0,01 mm). Tak byly boky zubi
dostate¢né hladké a nebylo nutné jejich manualni za¢isténi.

S8V E

Obr. 5.21 Aretacni disky a aretacni blok

Obrabéni vSech polyuretanovych dila trvalo v souctu 18 hodin 30 minut.
Manipulacni Casy nejsou zapocitany. Dodatecné rucni opracovani zabralo cca
3 hodiny. Velmi vysoké obrabéci Casy jsou zplsobené velkym odbérem materidlu,
vyrobou ¢lanki prstl po jednom kuse a v neposledni fad¢ i malymi zkusenostmi s CNC
obrabénim a s tim spojenym nastavenim Ubéru tfisky, rychlosti posuvu apod. V ptipadé
sériové vyroby a optimalizace by byl vyrobni ¢as razantné zkracen. VSechny dily by
bylo mozné vyrobit oboustrannym tfiosym obrabénim z jedné polyuretanové desky
vhodné tloust’ky. Veskeré manipulacni Casy by tak odpadly. Vrtani otvort by probéhlo
ruén¢ v predem vyrobenych piipravcich. V sériové vyrobe by obrabéni slouzilo pouze
k vyrobé master modelt. Pak by bylo mozné dily hromadné odlévat do silikonovych
forem z polyuretanu obdobnych vlastnosti jako je pouzity material Sika M940.
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5.6.2 Vyrobni technologie SLM

Veskerd tahla mechanismu pasivniho uchopu, jezdce a aretacni zuby byly
vyrabény metodou SLM na stroji SLM 280 HL firmy SLM Solutions. Dily byly
vyrabéné s tloustkou vrstvy 0,05 mm z praskové nerezové oceli 316L. Technologie
SLM je spojena s mnozstvim podpurnych struktur, potiebnych pii stavbé dili. Tvar
vSech dill je pro technologii SLM pfiznivy a tak je lze v prostoru orientovat téméer
libovolné. Tak 1ze dosahnout nizkych vyrobnich ¢ast.

Po odfezani dili ze stavéci desky byly odlamany podpory a stopy po nich
zabrouSeny. VSechny diry v dilech byly vrtany na stolni vrtacce. Z diivodu hrubého
povrchu vyrobkd, ktery nedovoluje pfimou vyrobu funkénich ploch, bylo nutné
rozsahlé ruéni opracovani. Funkéni plochy byly brouseny. Vyrobni €as €inil 2 hodiny
30 minut. Ru¢ni opracovani trvalo cca 3 hodiny.

Obr. 5.22 Dily vyrabéné technologii SLM, vlevo piipravena data, vpravo vyrobené dily

5.6.3 Vyrobni technologie FDM

VSechny dily udavajici tvar ruky pacienta byly vyrobeny metodou FDM
z plastu ABS+ na vyrobnim zatfizeni Dimension SST1200es. Konkrétné Slo o dily
ruky, predlokti, aretacni tlacitka a tvarové dily ¢lanku prsti. Touto technologii byl
vyroben i kloub zapésti vcetn¢ aretaéniho tladitka. Tloustka vrstvy tisku byla
nastavena na 0,254 mm. V8echny dily jsou vyrabény z plného materialu.

Obr. 5.23 Dily po vyjmuti ze stroje Dimension SST1200es

5.6.2

5.6.3
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Kvuli prezentovani prototypu byly dily opakované tmeleny a brouseny.
Na zavér byly nastfikany bilym stfikacim tmelem. Celkovy objem dila ¢inil
462,78 ccm, objem podpor 94 ccm. Vyrobni ¢as byl 34 hodin. Ru¢ni opracovani trvalo
5 hodin.

5.6.4 Ostatni vyroba

Pouzdra pro vedeni taznych pruzin byla vyrobena z pfifez hlinikové trubky
z materidlu EN AW 6060. Slo o zhotoveni drazky pro aretaéni zub a vyvrtani dér
pro zkolikovani pouzdra s aretacnim blokem a metakarpofalangovym kloubem. Déle
byla vyvrtana dira ¢epu pro zajisténi pruziny.

Ruéné byly vyrobeny veskeré epy a osy z hlinikovych a ocelovych dratd. Tato
faze vyroby trvala cca 1 hodinu 30 minut.

Pouzdro ptedlokti a nosna ty¢ byly vyrobeny obrabénim na soustruhu a frézce.
Vyroba téchto dili trvala cca 40 minut.

5.7 Sestaveni protézy

Jelikoz byly pifi vyrobé pouzity technologie, které nezarucuji rozmérovou
pfesnost a kvalitu povrchu pouzitelnou pro funkéni plochy, sestaveni bylo
doprovazeno s dodate¢nym opracovavanim dilti s naslednym slicovanim.

sy Soum 2 AN
I | B

Obr. 5.24 Sestavené prsty s pohonem a aretaci

UloZeni &lankd prsti bylo vyrobeno s vili. Cep ve vidlici ma pevné ulozeni
a Vv souvisejicim ¢lanku je uloZeni volné. Po spojeni ¢lankl cepy z nerezového dratu
s nimi Ize voln¢ pohybovat. K distalnimu falangu byl pfilepen tvarovy dil pomoci
dvouslozkového epoxidu. Ostatni tvarové dily byly na ¢lanky pouze nasunuty. Diky
ulozeni s pfesahem neni nutné je jistit lepenim. Sestava tahel a jezdce s pruzinou je

Obr. 5.25 Sestavy prsti uloZzené v ruce
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snytovana pomoci ¢epli vyrobenych z ocelového dratu priméru 1 mm. Cepy jsou
jistény roznytovanim a tak je sestava nerozebiratelna. Vidlice metakarpofalangového
kloubu je vloZena do trubky. Na tu je nasunut areta¢ni blok. Tyto tfi dily jsou vzajemné
spojeny pomoci dvou kolikli vyrobenych z ocelového dratu praiméru 1 mm.

Dalsim krokem bylo nastaveni spravné vysky hlav Sroubll aretacnich
mechanismi. Sestavy byly vlozeny do horniho krytu ruky s tlacitkem a Srouby byly
nastaveny tak, aby se vSechny dotykaly ploch na spodni stran¢ aretacniho tlacitka
umisténé¢ho v hibetu ruky. Stejnym zptisobem byl nastaven i areta¢ni mechanismus
palce. Poté byla ruka s prsty seSroubovana.

U kloubu zapésti byly vymezeny vile v uloZeni aretacnich diskt. Poté byl kloub
sloZzen. Do télesa kloubu byla vloZena pruZina a axialn¢ pohyblivy disk. Do vidlice
ruky byl vlozen druhy aretacni disk a aretacni tlacitko. Poté bylo téleso kloubu vsunuto
do vidlice. Po pfitlaceni diskli pruZinou mohla byt z boku vsunuta osa. Ta byla poté
zajisténa protazenim dratem kolmo k ose.

Obr. 5.26 Dily zapésti vlevo a dily piedlokti vpravo

Sestaveni ptedlokti bylo provedeno nésledovné. Nosnd ty¢ byla vsunuta
do pouzdra. Do pouzdra byly nasroubovany stavéci Srouby, které se opiely o sténu
radialni drazky v nosné ty¢i. Poté byl na nosnou ty¢ navleCen aretacni prstenec. Ten
svym ozubem na spodni strané zapadl do drazky na cele pouzdra, ¢imz byl
tangencialné zajistén. Potom byl na nosnou ty¢ nasunut druhy areta¢ni prstenec.

Obr. 5.27 Sestavena protéza bez lizka a krytu predlokti
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Prstencem a podélnou drazkou v nosné ty€i byla provlecena osa z nerezového dratu
praméru 2 mm. Na zavér byla na nosnou ty¢ navlecena tlacné pruzina a byl nasunut
kloub zapésti.

Ve firm¢ ING Corporation, s.r.o. byla provedena vyroba lizka. Pouzdro
piedlokti bylo k lazku pfipevnéno pomoci laminovani. Tomu piedchazelo spravné
prilozeni protézy k lizku nasazenému na pahyl pacienta. Po spradvném napolohovani
byly na lizku zhotoveny znacky. Pouzdro ptedlokti z protézy bylo vyjmuto a bylo
provedeno pfilaminovani pouzdra ve spravné poloze Kk samotnému lazku.

Obr. 5.28 Postup ptipevnéni pouzdra predlokti k 1dzku protézy (zleva urceni polohy, dopénéni
a vyznaceni polohy protézy, ptilepené pouzdro pfipravené k zalaminovani

Dalsim ukolem bylo zhotovit kryt predlokti. Pro ten je nutné znat pfesnou
geometrii 1zka s pfipevnénou protézou. Proto bylo hotové lizko skenovano pomoci
systému ATOS TripleScan 8M. Nebylo nutné snimat kompletni protézu. Proto bylo
provedeno skenovani liZzka s mechanismem ptedlokti. Pro lepsi napojeni snimki byly
na celou protézu naneseny referencni znacky. Vysledny sken byl dale zpracovan.
Na vysledném STL souboru byla v softwaru Geomaxic X vygenerovana sit’ a ta byla
exportovana ve formatu igs. Tento soubor bylo mozné po sesiti ploch dale pouzivat
Vv prostiedi Autodesk Inventor 2013 jako objemové téleso. Po napolohovéani tohoto
souboru k existujicim datim byla odstranéna ¢ast souboru a ponechano ziistalo jen
lizko. Tak byl ziskan soubor s daty protézy a luizka. Booleovskou operaci bylo
od pivodnich dat ze skenu ruky pacienta odeéteno lizko se zalitym pouzdrem. Vznikla
tak data potfebna pro vyrobu krytu predlokti. Jednd se o dva dily. Jednim je kryt
upeviovany k zapésti protézy. Druhym dilem je zbyvajici Casti piedlokti, ktera je
Kk lazku lepena.

Oba dily byly vyrobeny metodou FDM (v kapitole 5.6.3 jsou zapocteny
do kalkulace). V ptipadé dilu upeviiovaného k lizku byla vyrobena jeho piedni ¢ast
s ulozenim a tvarem piedlokti pacienta. Poté byl pfechod tohoto dilu a lizka vytmelen
a vybrouSen. To bylo provedeno kviili zajiSténi plynulého piechodu protézy na pahyl
pacienta.
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5.8 Testovani

Vyrobeny prototyp byl podroben fadé testi, at’ jiz §lo o méfeni redlnych velicin,
tak o ovéfeni schopnosti uchopu jednotlivych predméti.

Jako prvni bylo provedeno ovéfeni hodnot sily Gichopu na poslednim falangu
15 mm od osy kloubu v extenzi a ve flexi. Méfeni bylo provedeno pomoci pruzinového
siloméru o rozsahu (0 az 10) N. Kazdy prst byl opien o zaves siloméru. Silomér byl
polohovén kolmo k ose ¢lanku. Z divodu proveditelnosti byl zavés opiran 10 mm
od osy. Poté byl proveden piepocet pro ziskani hodnoty sily v pozadované vzdalenosti
od osy. Byla métena minimalni sila, pfi které byl prst uveden do pohybu (zavirani).
Vysledky véetné porovnani s teoretickymi hodnotami z dynamické simulace jsou
uvedeny v tabulce Tab. 7.

Obr. 5.29 Méfendi sily uchopu jednotlivych prsti v extenzi a flexi

Tab. 7 Porovnani hodnot sily ichopu namétenych a ziskanych z dynamické simulace

Namérené hodnoty Z dynamické simulace

extenze flexe extenze flexe
palec 30N 35N 34N 45N
ukazovak 14N 6,3 N 1,7N 80N
prostiednik 11N 4,7N 14N 70N
prstenik 12N 6,5N 15N 85N
malik 14N 55N 20N 76N
soucet 8,1N 28,0 N 10,0 N 35,0 N

Z vysledkl vyplyva, Ze sila tchopu funkéniho vzorku je oproti dynamické
simulaci mensi. Tento rozdil je dan vnitinimi odpory ve vyrobeném prototypu.
V dynamické simulaci byl uvaZzovan idedlni model bez tfeni. Vysledky z méfeni
funkéniho vzorku jsou také ovlivnény nepfesnostmi ve vyrobé, kdy mohou
Vv jednotlivych uloZenich plsobit i odpory dal§i. Vzniklé rozdily mohou byt také
zpusobeny nepfesnym meétenim véetné chyby vzniklé pfimo na pruzinovém siloméru.

5.8
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Dale byl uréovan moment potiebny K uvolnéni ptedlokti z aretace. Méfeni bylo
provadéno nasledovné. Protéza byla pouzdrem ptedlokti pevné uchycena ve svéraku.
Jako osa zapésti byla pouzita dlouha ty¢. Ta byla zatéZovana pomoci pruZinového
siloméru 0 rozsahu (0 az 10) N 200 mm od osy predlokti. Hodnota na siloméru
pii uvolnéni z aretace byla zaznamendana. Ze zndmé sily a ramene byl vypocten tocivy
moment 0,6 Nm. Oproti vypoctu v kapitole 4.3.2 je odpor mechanismu ptredlokti vétsi.
To je zptsobeno odporem v drazce, ktery byl ve vypoctu zanedban.

Obr. 5.30 Méteni momentu potiebného k uvolnéni predlokti z aretace

DalSim testem bylo ovéfeni uchopové funkce na riznych pifedmétech denni
potieby s hmotnosti do 2 kg. Pro simulaci tfeni mezi protézou a uchopovanymi
pfedméty bylo na protézu navle¢eno pét gumovych rukavic.

Pro hackovy uchop byla ovétfovana maximalni hmotnost uchopeni pro rizné ahly
pfedlokti vii¢i horizontalni rovin€é. Do ruky bylo uchopeno latkové oko, které bylo
zatézovano silomérem. Piisobiste sily bylo postupné umist'ovano nad stied distalnich

Obr. 5.31 Test maximalni zatéze u hackového uchopu
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falangti, vzdaleny kloub, stied stfednich falangt, stfedni kloub, stfed proximalnich
falangi, metakarpofalangovy kloub. Sila byla vzdy orientovana bud’ kolmo k ¢lanku,
nebo v rovin¢ soumérnosti ohnutého kloubu. Experiment dokézal, ze prsty dokazi
bez rozevieni unést zatéz minimalné 50 N pii maximalni flexi. Vyssi zatizeni nebylo
provedeno z divodu mozné destrukce protézy. Schopnost prsti vydrzet vysokou zatéz
je vyrazné zavisla na mife rozevieni prsti. Pfi uchopovani objemngjSich predméti
(postupny prechod na valcovy uchop) maximalni zatizeni prudce klesalo.

Obr. 5.32 Testovani tichopu s protézou bez rukavice

Protéza byla na zavér otestovana i pacientem. Byla ovéfena schopnost manipulace
S predméty, pfenaSeni bfemene o hmotnosti 1,59 kg hackovym tchopem (batoh).
Pacient dale ovéfil ovladani protézy. Polohovani zadpésti, polohovani ptedlokti,
uvolnéni prstil z aretace. Ptikladani protézy k pfedmétim a vyvolani jejich tchopu
uvolnénim prstit z aretace. Pacient uvedl, Ze manipulace s protézou je pohodlna
a ptirozena. Polohovani je bez problému, jednotliva tlacitka jsou pro zachovalou ruku
dobfte pristupna. Silové odpory tladitek véetné odporu mechanismu predlokti jsou
idealni. Natahovani prstl do extenze je bezproblémové, protoze odpor prsti je
dostatecné maly. Pacient si stéZoval na hlu¢nost pruzin pii uvedeni prsti do flexe.
Funk¢nost protézy tak byla ovétrena v praxi.
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Obr. 5.33 Ovéfovani tichopti protézy pacientem
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6 DISKUZE

6.1 Shrnuti dosaZenych vysledkii

Vyrobeny prototyp navrzené protézy splnil pozadavky, které byly na konstrukci
kladeny. Protéza vyuzivajici mechanismu pasivniho tichopu je schopna stabilné udrzet
predméty do 2 kg. V piipadé hackového uchopu Ize prenaset biemena s hmotnosti
znacn¢ vyssi, dané pouze pevnosti protézy.

Prototyp byl navrzen pfimo na miru pacienta na zdkladé 3D dat ziskanych
skenovanim jeho zachovalé¢ ruky. Ta byla ozrcadlena a offsetovana o tlouStku
silikonové rukavice smérem dovniti. Ve velké mife bylo vyuzito vyrobnich
technologii rapid prototyping. Dily protézy byly ovSem navrhovany s ohledem
na moznou vyrobu v mensich sériich konven¢nimi vyrobnimi technologiemi.
Nejnaméhanéjsi casti konstrukce byly podrobeny pevnostni analyze metodou
kone¢nych prvki pro ur¢eni bezpecnosti konstrukce.

Pii praci s dily udavajicimi tvar ruky pacienta bylo pracovano piedevSim
S booleovskym odecitdnim a fezanim pomoci ploch. Zhotovend data lze pouzit
pii piipravé protézy pro jiného pacienta, kdy sta¢i nahradit data ruky a provést jen
drobné upravy v napolohovani modularnich dilt, upravé fezacich ploch apod. Tak lze
¢as mezi pozadavkem na protézu a jejim dodanim pacientovi jeste snizit.

Z dtivodu zranéni pacientova pahylu a nemoznosti v€asné vyroby lizka nebyla
pro prototyp vyrobena kosmeticka silikonova rukavice, se kterou mél byt uchop
testovan. Tento problém byl feSen simulovanim silikonové kosmetické rukavice
pomoci nékolika vrstev gumovych chirurgickych rukavic. Tak bylo dosazeno tfeni
nutného pro uchop. Sila stisku je dostate¢n¢ velka, pfitom umoziuje pohodlné uvedeni
prsti do extenze. Bylo dosazeno celkové hmotnosti protézy s lizkem 990 g. Hmotnost
nahrady je tedy niZ§i nez hmotnost ztracené koncetiny. To zajiStuje pohodlné noSeni.
Pacient prototyp testoval bez tvarovych dili piedlokti z divodu opozdéné vyroby
luzka. Tyto casti konstrukce v§ak nemaji vliv na funk¢énost a testovani lze povazovat
za plnohodnotné.

Dané konstrukéni feSeni je pouzitelné pro pacienty s délkou pahylu do 50%
pivodni délky piedlokti. U delsich pahyli lze z konstrukce vypustit mechanismus
polohovani ptedlokti, jelikoz dlouhy pahyl je schopny omezené supinace a pronace.
[22]
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6.2 Ekonomicky a ¢asovy rozbor reSeni

Ceny a pracovni ¢asy vyroby prototypu protézy jsou uvedeny v tabulce Tab. 8.
Vysoka cena i ¢asy jsou zpusobené prototypovou vyrobou, kdy byly ve velké miie
pouzity aditivni technologie. Kusové ceny pruzin jsou také znacné vysS$i nez
pfi ndkupu ve vétsim mnozstvi. Technologie SLM miZze byt zcela nahrazena
konven¢nim obrabénim.

Technologii FDM lze omezit jen na vyrobu tvarovych dilt prsti v ptipadé
vyroby sady rukou a kryti pfedlokti pomoci odlévani. Mira lidské prace je cca
10 hodin. Do nakladt nebyla zafazena cena lizka a rukavice. Vsechny ceny jsou
uvedeny bez DPH. Pro porovnani cena pasivni systémové ruky firmy OttoBock
s katalogovym ¢islem 8K18=L6 % je 7636,- K¢ bez DPH (viz Obr. 2.13).

Navrh konstrukéniho feSeni vcetné zpracovani dat pii pfipravé protézy
pro konkrétniho pacienta trvalo cca 120 hodin.

Tab. 8 Ekonomicky a ¢asovy rozbor vyroby prototypu protézy

Polozka Cena (K¢) Cas
obrabéni polyuretanu 4200, - 18.30 hod
obrabéni hliniku 850,- 0.40 hod
vyroba FDM 7 150,- 34 hod
vyroba SLM 6 250,- 2.30 hod
ruéni opracovani dilt - 9.15 hod
pruziny 823,- -
spojovaci material 70,- -

tmely, barvy 400,- -
pfiprava dat - 3 hod
soucet 19 743, - 67 h 55 min

6.3 Postup dalSich praci

Dalsi vyvoj protézy by mél smétovat k ovéfeni jeji funkénosti s kosmetickou
silikonovou rukavici. Diky jeji tloust’ce by mohly vznikat problémy v oblasti kloubt.
Predpoklada se mozny vznik neptirozenych ohybu rukavice ¢i kladeni velkych odporii
s nasledkem sniZeni u¢innosti pasivniho ichopu. Reseni téchto problémi by nejspise
smétovalo k Upravam rukavice (cilené tpravy tlouStky v kritickych oblastech).

Déle by bylo vhodné vénovat se samotnému pohonu mechanismu pasivniho
uchopu. Sevieni prstil je zna¢né rychlé. Pfinosem by bylo sniZeni rychlosti pohybu
prsti. Dal§im problémem je hlu¢nost pruzin v hlinikovych pouzdrech. Jednoduchym
feSenim by bylo zaclenéni mékké vrstvy vhodného materidlu na vnitini stény pouzder
V oblasti tazné pruziny.

Piinosné by bylo ovéfit i1 jind navrhovana konstrukéni feseni jednotlivych ¢ésti
protézy jako je naptiklad mechanismus ptedlokti v kapitole 4.2.4.3, jenz by byl
pouzitelny i u pacientd s dlouhym pahylem neschopného pronace a supinace.
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Hlavni cil prace v¢etné dilcich cilii byl splnén v plném rozsahu. Cilem této prace
bylo navrhnout kosmetickou protézu schopnou hackového a valcového tchopu
s prirozenou kinematikou pohybu prsti. Podminkou konstrukce bylo vyuziti
technologii rapid prototyping pii vyrobé a maximalni vyuziti modulérnich dilt. Tim
mélo byt dosazeno vyuzitelnosti dilii u protéz riiznych velikosti.

V prvni kapitole této prace je popsana anatomie lidské ruky se vSemi jejimi
pohyby vcetné popisu rozlozeni velikosti rukou v lidské populaci. Dale je v préci
analyzovan trh s protetikou hornich koncetin pro transradialni a ¢aste¢né amputace.
V dalsi kapitole je popsan mechanismus pasivniho tichopu, ktery je hlavnim prvkem
konstrukce. Na zakladé téchto informaci bylo pfistoupeno k samotné konstrukei.

V kapitole 4 jsou popsany konstrukéni navrhy jednotlivych ¢asti protézy. Z téchto
navrhi byly vybrany ty nejvhodnéjSi a bylo pfistoupeno ke konecné konstrukci
popsané v kapitole 5. Konstrukci provazely dynamické simulace a pevnostni analyzy.

Cela protéza je navrzena S ohledem na snadnou a ekonomicky nenaro¢nou
vyrobitelnost. Pro dily udavajici tvar pacientovy ruky je vyuzito technologii rapid
prototyping. Pohon protézy je zajistén taznymi pruZinami. Protéza je ovladana
zachovalou rukou pacienta a umoziuje polohovani ptedlokti a zapé&sti. Dale dovoluje
samovolnou flexi v§ech prsti. Do extenze se prsty uvadi jednotlivé pomoci zachovalé
ruky pacienta.

Konec¢ny konstrukéni navrh byl nésledné vyroben. Vyroba probéhla v dilnach
ustavu konstruovani. Na vyrobeném prototypu bylo provadéno testovani funkcénosti
protézy. Protéza splnila pozadavky na ni kladené. Je schopna stabilniho uchopovani
predmétt do 2 kg. V hackovém uchopu dokaze protéza pienaset objekty S hmotnosti
vétsi nez 5 kg. Vyssi zatizeni nebyla ovéfena. Protéza byla testovana pacientem,
pro kterého byla navrzena. Jeho subjektivni ndzor na protézu byl pozitivni.

Z casovych divodil nebyla vyrobena kosmeticka silikonové rukavice, pro jejiz
pouziti byla konstrukce navrhovéna. Z toho divodu byla testovani provadéna
s navle¢enymi chirurgickymi rukavicemi pro simulovani rukavice kosmetické.

Vystupem této diplomové prace je prvni funkéni vzorek nového typu protézy,
ktery by m¢l pacientiim s amputaci pfinést nejen dokonaly vzhled, ale také ptirozené
pohyby protézy a schopnost tichopu pro pienaseni a ptidrzovani drobnych pfedméta.
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ABS - akrylonitrilbutadienstyren
E [MPa] - modul pruznosti
Er [MPa] - tangencidlni modul pruznosti
FDM - Fused Deposition Modeling
Fov [N] - zvedaci sila
f[-] - koeficient tfeni
Rm [MPa] - mez pevnosti
Re [MPa] - mez kluzu
Reo2 [MPa] - smluvni mez kluzu
PE - polyetylén
SLM - Selective Laser Melting
a[°] - thel sklonu zubu
e[-] - pomérné prodlouzeni
gel [-] - pomérné podlouzeni pii dosazeni meze kluzu
em[-] - pomérné podlouzeni pfi dosazeni meze pevnosti
6 [MPa] - napéti
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Priloha 1: Protokol tahové zkouSky

Protokol o zkousce tahem 14.05.2014

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho infenyrstvi
Technicka 2, 816 68 BRNO, (Tel: 054114 3304)

Parametry zkousky:

Material.: vzorky

Rychlost zkougky - 20 mmimin Snimat sily  : GTM 20 kN
M&fena délka (standardni): 50 mm Pritahomér : Multisens
Fredzatizeni 1N Upinaci éelisti: Sroubové samosvome 30 kM
VysledKky:
Gislo vz. | 5ika b0| Tlousfka al |E modul| oB
Legenda| MNr mm mm Nimm? | Nimm?
I I plast | 10 302 |z4B352| 6238
I 1E plast_| 10 302 |z37e.E4| 6157
I 1E plast | 0.0z 303 |2502.60] 61,56
I 4 plast 2,84 2,04 2632.41| 47,93
I - plast | 10 3,85 2578,05| 49,13
I plast 9,01 3,84 265716 | 6276

Graficky zaznam série zkousek:

2500 +
I =
2000 + —
I F
4 /’
1500 -
z I
gf =+
= T
1000 +
500
L] } } } } } } } } } } } t
0 2 4 ]
Deformacs, %
Statistika:
Sifka bD| TlouStka al |E modul| o8
n==a mm mm MNimm? | Mfmm?
x| 0,082 3.0 2550,24 | 56,80
s |0.04309| 0.04336 | 10807 B.65
v |D43 1.1 424 1188

Zkousel: -
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list polyuretanu Sika M940 (20)

: Materidlovy
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PRILOHY

Priloha 3: Rendery prototypu protézy v riznych barevnych provedenich
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Priloha 4: Galerie vyrobeného prototypu
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