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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na navrh aktivni protézy ruky. Tato prace shrnuje
anatomii horni koncetiny se zamérenim na predlokti. Nasledné se zabyva ampu-
tacnfmi technikami a indikacemi k amputacim. Céast popisujici soudobé protézy je
dilezita pro navrh aktivni protézy predlokti, ktery je popsan ve treti a ¢tvrté ka-
pitole. Systém zpracovava biosignaly pomoci pristrojovych zesilovaci. Signaly jsou

vyhodnoceny vyvojovou deskou Arduino, kterd zprostiedkovava fizeni servomotort.

KLICOVA SLOVA

Myoelektricka protéza, protéza predlokti, EMG signél, zpracovani EMG, Arduino,
servomechanismus, operacni zesilovac¢, anatomie horni koncetiny, motoricka jed-

notka.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on design of active hand prosthesis. This thesis summa-
rizes upper limb anatomy focused on forearm. Then deals with amputations tech-
niques and indication for amputation. Part describing contemporary prosthesis is
important to design an active forearm prosthesis, ktery je popsan v tfeti a ¢tvrté
kapitole. The system processes biosignals using instrumentation amplifiers. The sig-
nals are evaluated by the Arduino development board, which mediates control of

servo motors.

KEYWORDS

Myoelectric prosthesis, forehand prosthesis, EMG signal, EMG processing, Arduino,

servomechanism, operational amplifier, anatomy upper extremity, motoric unit.
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UVOD

Protetika je obor ortopedie zabyvajici se 1é¢bou pacienti pomoci protetickych po-
mucek. Ty nahrazuji ¢ast téla, ktera prisla o svou fyziologickou funkci. Tuto ¢ast
téla je obvykle nutné amputovat ze zivota ohrozujicich divodi, jako jsou napriklad
traumata, infekce ¢i tumory.

Protézy lze rozdélit na aktivni a pasivni. V této préaci je popsan navrh aktivni
protézy predlokti, ktera k vykonani pohybu vyuziva vnéjsi silu — bateriové napéa-
jené servomotory. Ovladani protézy zajistuje vyvojova deska Arduino, jenz vzorkuje
elektromyograficky signal snimany 5 elektrodami ze dvou svali.

Pro samotny navrh protézy je nutné znat anatomii horni koncetiny, zejména svalii
predlokti. Dale je nutné vychazet ze standardi vyplyvajici ze soudobého protetického
vybaveni. Témto dvéma oblastem jsou vénovany prvni dvé kapitoly.

Hlavni ¢ast prace se vénuje samotnému navrhu aktivni protézy predlokti. Dle kri-
térii jsou zvoleny snimané svaly a umisténi elektrod. K feseni je vyuzito analogové
predzpracovani signalii. Presnéji jsou oba kandly (jeden pro kazdy sval) filtrovany,
zesileny a usmérnény. Takto predzpracované elektromyografické signaly jsou vzorko-
vany vyvojovou deskou Arduino. Na zakladé vyhodnoceni jsou ovladany prislusné
servomotory, které pohybuji s terminalni pomickou.

Navrzené zatizeni je hardwarové a softwarové realizovano. Funkénost je ovérena
sadou méreni a pokusti. V zavéru prace jsou uvedeny dosazené vysledky a zhodnoceni

funkce zarizeni.



1 ANATOMIE PREDLOKTI

Pro konstrukci aktivni protézy predlokti je nutné znat jeho anatomii a fyziologii.
Prvni podkapitola je struéné vénovana anatomii kosti. V druhé podkapitole je po-

drobné popsano svalstvo horni koncetiny se zamérenim na predlokti.

1.1 Skelet

Kostra lokte a predlokti je znazornéna na obr. 1.1. Je tvorena dvéma kostmi, kost
loketni (ulna) a kost vretenni (radius). Kost loketni tvoii loket a je v jedné linii
s malickem, tudiz se nachazi na vnitfni strané predlokti. Vietenni kost se nachazi
na strané opacné, strané palcové. Kosti jsou mezi sebou spojeny vazivovym pasem

(mezi-kostni membranou), ktery drzi kosti pohromadé.
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Obr. 1.1: Kosti lokte a predlokti [1]



Samotna dlan se sklada z osmi kosti zapéstnich, péti kosti zaprstnich a clanki
prsti. Kosti zapéstni jsou usporadané ve dvou radach a tvori patu ruky. Kosti za-
prstni formuji dlan a samotné ¢lanky prstt formuji palec a prsty.

Predloktim je mozno vykonat dva pohyby. Prvni je flexe (ohnuti) a extenze
(natazeni) v lokti. Kloub loketni je tvofen dvéma kostmi, kost pazni (humerus)
a kost loketni. Kost loketni se obtaci kolem konce kosti pazni a toto spojeni nam
vytvari pohyblivy kloub. Druhy pohyb, ktery muzeme predloktim vykonat je rotace,
presnéji pronace a supinace. Tato skutec¢nost je mozna diky ryze v kosti loketni, do
které zapada proximalni (blize k pocatku) hlavice kosti vietenni. Kost vietenni je v
tomto misté fixovana vazem a tak vytvari proximalni radioulnarni spojeni. Na jejim
distalni (vzdaleném od pocatku) konci je také schopna rotace a vytvari distalni
radioulnarni spojeni. Pri rotaci kost vietenni kiizi kost loketni. Ruka se spojuje
s kosti vietenni, tudiz pri pronaci a supinaci se otaceji kolem kosti loketni, coz

umoznuje manipulaci s objekty a lepsi pozici k uchopovani. [1][2][4]

1.2 Svalstvo

Svaly, které zprostiedkuji prvni pohyb, flexi a extenzi predlokti, jsou umistény kolem
kosti pazni, tudiz se nenachdzi na predlokti. Vyjimku tvoii pouze sval vietenni, ktery
zaCina na dolni ¢asti kosti pazni a upind se na distalnim konci kosti vietenni. Svaly,
které zpusobuji flexi a extenzi predlokti, tedy jsou: dvojhlavy sval pazni (flexor), hlu-
boky sval pazni (flexor), trojhlavy sval pazni (extenzor) a jiz zminény sval vietenni

(flexor). Ohybace paze jsou zobrazeny na obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Ohybace paze [1]



Primo na predlokti se nachazeji dva svaly pronujici a jeden sval supinujici. Tyto
svaly jsou zobrazeny na obr. 1.3. Pronujici sval obly zac¢ind na hlavici kosti pazni a
upind se v poloviné délky kosti vietenni. Pronujici sval ¢tyrhranny spojuje kost vie-
teni a loketni. Oba tyto svaly, doprovazené svalem vietennim nataceji dlan smérem
dolt. Supinujici sval, jenz se skladéd ze dvou ¢asti, prvni z nich zac¢ina na konci kosti
pazni a obtaci se okolo kosti vietenni, kde se také upina. Jeho druha c¢ast zacina
primo pod loktem a upina se pod hlavici vietenni kosti. Tento sval navraci predlokti

zpét do anatomické pozice.

Pronujici sval obly
(m. pronator teres)

Supinujicf sval
(m. supinator)

Pronujici sval ¢tythranny
(m. pronator quadratus)
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Obr. 1.3: Pronujici a supinujici svaly predlokti [1]

Hlavni svaly, které ptisobi na ruku a prsty nejsou ulozeny na ruce, ale jsou ulozeny
na predlokti. Tyto svaly muzeme rozdélit na dvé ¢asti podle toho, kde se nachézeji.

Ohybace prsti a zapésti se nachazeji na vnitini strané predlokti a mnoho z nich se



upina na vnitini epikondyl, zvany téz jako brnavka. Natahovace nalezneme na vnéjsi
strané predlokti, s iponem na zevnim epikondylu kosti pazni.

Mezi hlavni ohybace zapésti patii zevni ohybac¢ zapésti, dlouhy sval dlanovy
a vnitini ohybac zapésti. Mezi hlavni natahovace patii dlouhy zevni natahovac za-
pésti, kratky zevni natahovac zapésti a vnitini natahovac zapésti. VSechny tyto svaly

jsou vidét na obr. 1.4.
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Obr. 1.4: Natahovace a ohybace zapésti [1]

Pohyby prsti jsou zpusobeny diky slacham, které se na né upinaji a prenaseji
tah svalstva. Svaly odpovédné za tyto pohyby jsou zobrazeny na obr. 1.5. Hluboky
ohyba¢ prsti se déli na dvé slachy, ty prochéazeji karpalnim tunelem a upinaji se na

clanky 2. — 5. prstu. Povrchovy ohybac¢ prstii se déli na ¢tyti slachy, také prochazi



karpdlnim tunelem a opét se upinaji na c¢lanky 2. — 5. prstu. Natahova¢ prstii je

sval, ktery se déli na ¢tyri slachy, které se upinaji na ¢lancich prsti.
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Obr. 1.5: Ohybace a natahovace prstu [1]

Palec ruky je ovladan ¢tyrmi svaly na predlokti. Konkrétné se jedna o dlouhy
ohyba¢ palce, dlouhy odtahova¢ palce, kratky natahovac¢ palce, dlouhy natahovac
palce. Ukazovacek a malicek maji své natahovace. Natahova¢ ukazovaku natahuje
ukazovacek oddélené od ostatnich prsti, diky cemuz mtzeme timto prstem ukazovat.
Natahova¢ maliku natahuje mali¢ek obdobné jak natahovac¢ ukazovaku. [1][2][4]

Hluboké svaly ruky nejsou pro tuto praci vyznamné, proto nebudou uvedeny.



2 PROTEZY PREDLOKTI

Pro nasledny navrh a konstrukci aktivni protézy predlokti je velice dulezita znalost
soudobé protetiky, amputacnich technik a indikaci k amputaci, jelikoz se v dnesni

dobé vyrabéji protetické nahrady individualné.

2.1 Amputace

Jako amputact definujeme odstraneni periferni casti téla véetne krytu mekkych tkani
s prerusenim skeletu, kterd vede k funkcéni anebo kosmetické zmené s moznosti dalsiho
protetického osetrent.t

Amputace v pribéhu doby zaznamenali sviij vyvoj. Nejprve se provadéli takzvané
gilotinové (cirkularni) amputace. Krvaceni se zastavovalo zaskrcenim pahylu, zakrok
byl provadén bez anestezie. Lalokovd amputace, pti které se jiz podvazovali cévy,
vyuziva muskulokutédnni (svalové kozni) laloky k vytvoreni mékkého krytu pahylu.
Obé zminéné techniky se bézné pouzivaji i dnes s casteénymi zménami.

Po rozdéleni na gilotinové a lalokové se amputace dale déli dle provedeni na
oteviené a zaviené. PTi oteviené amputaci neni rana primarné uzaviena, tudiz bude
tfeba jesté jedna ¢i vice operaci k vytvoreni kvalitniho pahylu. Ty jsou indikovany
v pripadé infekce, kontaminace tkani a tézkého zhmozdéni. Diky vyvoji protetiky
neni jiz nutné respektovat amputacni schémata a umisténi jizvy. Na druhou stranu
musime vzit v ivahu objimku pahylu a mechaniku protézy, aby byla protéza funkce
schopné. Pokud amputace prerusi svalstvo jedné skupiny, je mozné je spojit se svaly
skupiny opa¢né pusobici. Nejcastéji se sesivaji flexory s extenzory (neplati u prstii).
Druha moznost je vytvorit novy svalovy tpon a na ten pak sval prichytit, tato

technika se nazyva myodéza. [3]

2.1.1 Gilotinové amputace

Dnes si jiz tuto metodu nelze predstavit jako jednoduché oddéleni koncetiny jednim
rezem. Tato technika je vzdy provadéna jako oteviena. Cirkularné se prerusi kiize
(1), v trovni jeji retrakce (stazeni) se prerusi svaly (2) a v trovni retrakce (4) svali
se prerusi skelet (3). Prubéh metody je vidét na obr. 2.1. Nésleduje naplastova kozni
trakee (1,5-2,5 kg). Pokud je spravné aplikovana, nebyva nutna revize pahylu. Jako
posledni krok pred uzavienim rany je nutno pahyl vytvarovat tak, aby umoznil dobré

oprotézovani. [3]

'DUNGL, Pavel. Ortopedie. 2., pfepracované a doplnéné vydani. Praha: Grada, 2014, str. 117



Obr. 2.1: Prubéh moderni gilotinové amputace [3]

2.1.2 Lalokova amputace

V soucasnosti se jedna o standardni operacni vykon. Techniku Ize provést jako ote-
vienou, tak i zavienou. Umisténi lalokt musi byt pfedem naplanovano, tak aby byla
patologickd tkan odstranéna v celém rozsahu a skelet prerusen v planované vysi.

U zavrené lalokové amputace klademe diiraz na pripevnéni prerusenych svalt ke
kosti, coz vede ke zlepseni funkce, ale i tvaru pahylu.

Oteviena lalokova amputace je dnes provadéna technikou invertovanych koznich
laloku. Laloky jsou delsi, ty jsou poté preklopeny (invertovany) a docasné presity
prelozenou plochou k sobé. Po operaci je pahyl prekryty mastnym tylem a nalozena
naplastova kozni trakce. Priblizné za 2 tydny se vytvori granulaéni plochy (tkan

slozend z nové tvorenych cév a vaziva). [3]

2.1.3 Indikace k amputaci

Pted samotnou operaci je dilezité dbat na to, aby byl pacient v co nejlepsim nu-
tricnim stavu a pripadna infekce by méla byt jiz 1é¢ena. Amputace je brana jako
krajni moznost, kdy koncetina ohrozuje zivot pacienta a pro jeji zachranu jiz neni

mozné vice udélat. V dnesni dobé nalezneme 6 druhti indikaci vedouci k amputaci. [3]

1. Trauma - neboli traz (napt. zlomenina). Tato indikace je dnes vytlacovana
moznostmi moderni mikrochirurgie a cévni chirurgie. O absolutni indikaci se
v tomto pripadé jednd, pokud je déj nezvratny a nastava nedokrevnost tkané
a organtl.

2. Infekt - v piipadé nezvladatelné akutni sepse (tézka infekce), kterd pusobi
lokalné, jde o zivot zachranujici zakrok.

3. Nekroéza - odumteni tkané v dusledku fyzikalnimi vlivy (popéleniny, omrzliny,
uraz elektrickym proudem)

4. Tumory - nador, pripadné zvétseni ¢i zdureni urcité ¢asti. Nejcastéji u pokro-

c¢ilych i recidivujicich zhoubnych afekei.



5. Afunkce - branéni zlepseni funkce (vrozené vady, nasledky traumatu, nasledky
operaci)
6. Stav kozniho krytu, ¢i defekt mékkych tkani - dnes okrajova zalezitost

vzhledem k moznostem plastické chirurgie a mikrochirurgie [3][7]

2.1.4 Rozhodnuti o vysi amputace

Pri postizeni koncetiny hraje velmi dilezitou roli stav jednotlivych tkani. Jednd se
o kozni kryt, svalstvo, nervovou tkan, téz cévni zasobeni a moznost optimalniho
protetického vybaveni. V pripadé, ze je lalok prilis kratky, kozni kryt lze spolecné
s plastickymi chirurgy fesit pomoci stépi. U svalstva je nutné zachovat prekryti
skeletu, tak aby tvorili mékkotkanovy obal. Pti rozhodovani o vysce amputace se
snazime zachovat co nejdelsi pahyl, tim se snizuji energetické naroky na manipulaci
s protetickou nahradou. Amputace mohou byt provadény piimo v kloubu — exarti-

kulace, nebo v trovni dlouhych kosti. [3][7]

Exartikulace a amputace horni koncetiny
Amputace prsti

Dochéazi-li k devastujicimu poskozeni mékkych tkani a skeletu (pyrotechnika, pra-
covni lis) 1ékatr posuzuje stav kuze, slach, nervi, skeletu (véetné kloubu). Jeli vice
struktur vazné poskozenych, zvazuje se amputace. U détskych pacientl je primarni
zachovani prsti. Pii této vysi amputace se nesmi nikdy sesit slachy extenzori
a flexorti. To by znemoznilo pohyby ostatnich prstii se stejnym svalovym briskem.
[3][7]

Amputace ruky v zapésti

Nejlepsi zptisob pro odstranéni prilis poskozené ruky je exartikulaci v zapésti. Pti
této metodé je ruka oddélena v mediokarpalnim spojeni. Takto se zachovaji prono-
supinacni pohyby pahylu. Jedna se o nejvhodnéjsi zptisob pro nasledovné pouziti
myoelektrické protézy - svaly predlokti nejsou poskozeny a zapésti si zachovalo ro-

taci. Rozsahy pohybt predlokti jsou zobrazeny na obr. 2.2. [3][7][10]

Amputace v oblasti predlokti

Zde je snaha o zachovani co nejvétsi délky kosti vietenni a loketni. Pokud bude
pahyl prilis kratky, budou schopnosti pronosupinac¢nich pohybt velmi omezené ci

uplné vymizeji. S rostouci délkou pahylu se rozsah pronosupinac¢nich pohybi zvysuje.

vvvvvv
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Obr. 2.2: Rozsah pohybt po exartikulaci v mediokarpalnim [10]

moznost nestability a bolesti. Zavislost rota¢nich pohybii na délce pahylu je zobrazen
na obr. 2.3. Dalsi vyhody delstho pahylu jsou lepsi uchyceni protézy (zélezi i na

kvalité a tvaru pahylu) a vétsi pdka pro efektivnéjsi manipulaci. [7][10]

Fyziologicka rotace

1
1cl|o° 1!0° 180°
Poamputacni rotace

| T
60° 100° 120°

£

\

v ’ i et Sesfimmrye—
velmi kratky kratky stfedni dlouhy exartikulace

Obr. 2.3: Zévislost rozsahu pronosupinac¢nich pohybi na délce pahylu [10]

Exartikulace v loketnim kloubu

Umoznuje pevnéjsi uchyceni lzka protézy, ktera je rotacné stabilni a tudiz umoznuje

dobrou manipulaci s protézou. [3][7]
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Transhumeralni amputace

Vyse amputace je urcena rozsahem postizenim. Snaha o zachovani co nejdelsiho
pahylu, minimalné vsak 4 cm od distalni ¢asti, ve kterych se pripevni mechanika
loketniho kloubu protetické nahrady. [3][7]

Exartikulace v ramennim kloubu

Prevazujici indikaci je nadorové onemocnéni, ale vykonava se i pii devastujicim
poranéni. Pacientova rovnovaha je silné narusena, jelikoz prisel o celou koncetinu.

Toto je ovSem jen prechodny stav, kterému se musi pacient prizpusobit. [3]

2.2 Protetika

Jedna se o obor ortopedické protetiky zabyvajici se 1é¢bou pacienti protézami. Pro-
téza musi splnovat normu ISO 8549, tedy musi nahrazovat ztracenou cast téla kos-
meticky i funkéné. Neni pripustné, aby se pacient jakkoliv prizpiisoboval protéze.
Proto jsou konstruovany individualné dle fyzickych potteb, zdjmi a zaméstnéani.
Dle techniky stavby rozeznavame protézy exoskeletové a endoskeletové. U protéz
exoskeletovych je zajisténa nosné funkce a tvar ze stavebnich dilti. Nejcastéji se po-
uziva drevo a plast. U protéz endoskeletovych je zajisténa nosné funkce stavebnimi
moduly. Vnéjsi tvar je pak dan kosmetickym krytem. Pouzitym materidlem byva
nejcastéji kov a plast. [3]

Protéza ma dveé casti — pahylové ltzko a periferii. Tvorba pahylového lazka je
nejdilezitéjsi ¢ast protézy, jelikoz urcuje subjektivni komfort uzivatele. Periferie poté
urcuje mechanické vlastnosti protézy. Vysledek by mél byt co nejvice v souladu s
zivotem pacienta. Vybér vhodného typu zavisi na spousté faktorti. Mezi ty nejdile-
kladany zptsob vyuziti. Pii vybéru je také dilezita psychika pacienta, zdali bude
schopen se s protézou naucit zachazet a jestli toto Teseni prijme. Velkou roli zde
hraji i finanéni moznosti. Existuje sest zakladnich protetickych moznosti, jak Tesit
stav po amputaci horni koncetiny:

1. nenoseni protéz,
kosmetické protézy,
ovladané vlastni silou (napft. tahové protézy),

ovladané vnéjsi silou (napf. myoelektrické),

Ok N

hybridni protézy (kombinace predchozich — tahovy loket, myoelektrické pred-
lokti),
6. specialni protézy (protéza pro rybareni, golf, apod.). [3][7]
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V nasledujici ¢asti kapitoly popiseme jednotlivé typy protéz, jejich vyhody a nevy-
hody. Déle popiseme soudobé protézy horni koncetiny od némecké firmy Otto Bock,

které jsou v Ceské republice nejdostupnéjsi.

2.2.1 Kosmetické protézy

Pasivni typ protéz, maji pouze funkci pridrzovaci. Jsou uprednostiovany pacienty,
kteri chtéji obnovit psychosocialni aspekt. Mohou byt vybaveny v prvni fazi post-
amputacni péce, aby si pacient 1épe zvykal na ztratu koncetiny. Maji vyborny kosme-
ticky vzhled. Vyrabéji se ze tii zakladnich barev silikonu, které se kombinuji a vrstvi,
pricemz se klade diraz na vysledek, ktery by mél odpovidat zachovalé koncetiné
(barva kuze, pigmentace, znaménka). Dnes si lze nalakovat nehty, které jsou tvorené
z akrylatu, taktéz je mozné doplnit zZilni kresbu, ochlupeni, vrasky kize. Protéza
nevyzaduje zadnou zvlastni idrzbu a nezalezi na délce pahylu. Mohou nahrazovat
jednotlivé prsty, az celou koncetinu. Kosmeticka protéza predlokti je znazornéna na
obr. 2.4. [7]

Obr. 2.4: Kosmetickd protéza predlokti [11]

Vyhody:

« vyborny kosmeticky vzhled (témér nerozpoznatelny od prirozené koncetiny)
o stejné tézka nebo lehéi nez prirozena koncetina

e minimalni idrzba

o vysoka odolnost

e 74dné bandéaze
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Nevyhody:

« neumoznuji ichop, pouze pasivni pridrzovani [5]

2.2.2 Tahové protézy

Aktivni typ, pohyb je vykonavan silou svala lezici na druhé strané téla. Tahova sila
je prenasena pomoci lanka na protézu. Casto ovem tento druh protéz pretézuje
zdravou stranu pacienta. Pro pouzivani tahové protézy musi byt schopny pacient
vyvinout dostatecnou silu pro ovladani. Terminalni pomtcky neboli koncova cast
protézy, ktera svym tvarem a mechanizmy plni urcitou funkci, Ize rozdélit na aktivni
a pasivni. Pasivni pomiicky jsou rtzné pracovni pomiicky nevykondvajici pohyb.
Aktivni pomticky jsou ovladany pomoci tahu lanka. Tahem se mohou otevirat nebo
zavirat, tudiz se samovolné zaviraji nebo oteviraji (sila pusobici proti tahu lanka
— guma, pruzina, aj.). Aktivni terminalni pomtcka od firmy Otto Bock, kterd se

otevird tahem lanka, je zobrazena na obr. 2.5. [7]

Obr. 2.5: Termindlni pomucka takové protézy od firmy Otto Bock [12]

Vyhody:

e nizka poruchovost, nendkladny servis
« cena (Tfadové desitky tisic)
« snazsi ovladani, rychlé osvojeni

o vyssi odolnost oproti myoelektrickym protézam
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Nevyhody:

vvvvvv

« uchopovaci pohyb nelze provést plynule

« tahové bandaze upevnéné pres oblast zad na protilehlou oblast pletence ra-
menniho (toto upevnéni mize byt pro nékoho nepohodlné)

o lanka a zavésné zarizeni mohou pri aktivnim noseni svou kompresi zptisobovat
nervova poskozeni

e napadny vzhled

» ovladani je zavislé na pohybech téla (napr. flexe-extenze ramenniho kloubu)

« rozsah pohybu (pouze prostor pred télem od trovné pasu k trovni ust) [5]

2.2.3 Myoelektrické protézy

Aktivni typ, pohyb je zprostredkovan vnéjsi silou (servomechanismy). Elektromyo-
grafické (EMG) signaly snimané pomoci elektrod ze zachovalych svalovych skupin
jsou zesileny, zpracovany a privedeny k ridicimu prvku, ktery rozhodne, jaky pohyb
se ma vykonat a danou ¢innost provede. Nejcastéji se vyuziva snimani dvou anta-
gonistickych (opac¢né pusobicich) svalovych skupin. Nasnimané signaly maji velmi
nizka napéti, radove v nV, tudiz musi byt zesileny, aby se s nimi dalo lépe pracovat.
Myoelektricka protéza predlokti je na obr. 2.6.

U pacientt se slabymi signaly se vyuziva digitalniho tizeni. Pokud je pacient scho-
pen kontrakce pouze jednoho svalstva uplatnuje se jednokandlové tizeni. Tento typ
fizeni je zavisly na rychlosti kontrakce. Pomalou kontrakei se terminalni pomiicka
zavie, naopak rychlou se otevie. Je-li pacient schopen kontrakce antagonistickych
svalovych skupin, pak se jedna o dvoukanalové fizeni. Kontrakce jedné svalové sku-

piny termindlni pomicku zavie a druhd ji otevie. [3][7]

Elektrody Ridici jednotka a baterie Otoéné zapésti

Pohybliva ruka

Obr. 2.6: Zékladni slozeni myoelektrické protézy predlokti [9]
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V pripadé, ze je pacient schopen regulovat silu a rychlost tichopu, pomoci EMG
signall, se jedna o proporcionalni fizeni. Zména intenzity signalu se ihned projevi
zménou rychlosti a sily. Pocet kanali je zavisly na poc¢tu svalovych skupin vhodnych
pro méreni. Prikladem mtze byt ¢tyrkanalové tizeni, kde uzivatel miize vykonavat

Ctyti tkony soucasné. [7]

Vyhody:

o lepsi kosmeticky efekt nez protézy tahové (ptirozeny tichop, eliminace tahového
zatizeni a bandazi)

o nezavislé ovladani na ostatnich ¢astech téla (bezproblémové vykondvani ¢in-
nosti nad hlavou, v tirovni o¢i, pod trovni pasu a mimo stfedovou osu uziva-
tele)

o stahovani svalu zabrani jeho atrofii (vyvinuté svaly lépe fixuji pahylové lizko)

e po nauceni ovladani prinasi uzivateli velkou sobéstacnost a sebeobsluhu

o kvalitnéjsi a presnéjsi ichop

« nékteré modely dovoluji imérné pohyby a rotace terminalni pomucky

Nevyhody:

 vyssi hmotnost (2,5x tézsi nez kosmeticka protéza)

» vysokd cena (v fadech statisict)

o dlouhé uceni ovladani myoelektrické protézy (izolované kontrakce dvou anta-
gonistickych svalovych skupin)

« mald odolnost (mréz, narazy, vlhkost, necistoty)

o nutno dobijet akumulator

« ndakladny servis [5]

2.2.4 Dalsi typy protéz

Hybridni protézy

Jsou kombinaci protéz tahovych a myoelektrickych. Jejich hlavni vyuziti je pfi am-
putaci v oblasti paze. Loketni kloub je ovladan tahovym lanem a ruka je z pravidla
rizena myoelektricky. [3]

Bionické protézy

Povazuji se za sofistikovanou nahradu lidské ruky. Kazdy prst je pohanén vlastnim

motorkem. Poskytuje uzivateli jedine¢né moznosti pohybti, jako je opozice palce
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proti ostatnim prstim, ichop pouze palcem a ukazovdkem (drobné predméty — pla-
tebni karta). Navic je mozno pohybovat zapéstim. Za prikopnika v tomto sméru je
povazovana anglicka firma Touch Bionics. Protéza také funguje na principu sniméani
myoelektrickych potenciali, ale navic ma velmi rozsitenou podporu fadou mobilnich
aplikaci, ve kterych muzeme konfigurovat profily pro rizna prostfedi (doma, prace,
rekreace), nastavit silu stisku, ucit se ovladat protézu a mnoho dalsitho. Protéza i-
Limb Revolution od firmy Touch Bionics spolu s mobilni aplikaci je zobrazena na
obr. 2.7. [7][13]

Obr. 2.7: Bionicka protéza i-Limb Revolution a mobilni SW [13]

2.2.5 Protézy horni koncetiny od firmy Otto Bock

Na dne$nim trhu se nachazi spousta firem zabyvajici se vivojem protetiky. V Ceské
republice jsou nejrozsitenéjsi a z ekonomického hlediska nejdostupnéjsi vyrobky od
némecké firmy Otto Bock. Tuto firmu roku 1919 zalozil ortopedicky technik Otto
Bock, ktery prisel s myslenkou moduldrniho systému, tedy vyrabét individudlni
lizka a spojovat je se sériové vyrabénymi protézami. V Ceské republice je tato
firma dostupna od roku 1998. Krom protetiky se tato firma specializuje na ortotiku
a konstrukei vozicki. [6][8]

Protézovy systém AxonBus s rukou Michelangelo je vyrobek urc¢eny pro ndhradu
predlokti. Tato protéza disponuje sedmi riznymi typy uchopeni. Uchopovi sila je az
7 kg. Byla vytvorena tak, aby se co nejvice podobala prirozené ruce. K dispozici je

Sest protézovych rukavic v riznych odstinech. [§]
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3 HARDWAROVY A SOFTWAROVY NAVRH
SYSTEMU

Zjednodusené blokové schéma navrhu aktivni protézy predlokti je zobrazeno na
obr. 3.1. Toto schéma zobrazuje rozdéleni na jednotlivé funkéni celky. Funkce jed-

notlivych bloku je popsana dale.

S1

ZPRACOVANI RiDici MOTORICKA
S2 EMG SIGNALU JEDNOTKA JEDNOTKA

Obr. 3.1: Zjednodusené blokové schéma pristroje

3.1 Snimané svalstvo

Vybér spravného svalstva je velice dilezity krok. Je nutné, aby platilo nasledujici:

1. svaly se musi nachazet v povrchové vrstve,

2. svaly se nesméji vzajemné ovliviovat.

Prvni pozadavek je z divodu, aby bylo mozné snimat svaly povrchovymi elektro-
dami. Pro minimalizaci pul¢lankového potencidlu na rozhrani elektroda-pokozka
jsou pouzity nepolarizovatelné argentchloridové (Ag-AgCl) elektrody.

Druhy pozadavek vyjadiuje nezavislost svali na sobé. V tomto pripadé je idealni
zvolit svaly antagonistickych skupin - napt. flexory a extenzory.

Témto pozadavkim vyhovuji zevni ohybac¢ zapésti, neboli musculus flexor
capri radialis, odpovédny za flexi zapésti v kombinaci s vnitFnim natahovacem
zapésti, neboli musculus extensor capri ulnaris, odpovédny za extenzi zapésti. Oba
svaly jsou zobrazeny na obr. 3.2 véetné umisténi elektrod.

Sniméni je realizovano pomoci péti elektrod. Na kazdy sval pripadaji dvé elek-
trody mérfici. Kladna (+) elektroda je umisténa nad briskem svalu, zapornd (-)
elektroda je umisténa nad jeho iponem. Referen¢ni elektroda je spolecna pro oba
svaly. Tuto elektrodu umistujeme do oblasti bez aktivity svalstva - v tomto pripadé
je elektroda umisténa do oblasti karpalniho tunelu, kde se nachazeji pouze slachy.
Dvojice méricich elektrod je privedena na vstupni zesilovac¢ proti referencni elek-
trodé. Vznikaji dva na sobé nezavislé signaly — dva kandly. Uzite¢ny signal je poté

ziskan pomoci bloku pro zpracovani EMG signalu.
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Obr. 3.2: M. flexor capri radialis (vlevo), m. extensor capri ulnaris (vpravo) [14]

3.2 Zpracovani elektromyografického signalu

Blok pro zpracovani EMG signdlu je zobrazen na obr. 3.3. Sklada se ze vstupniho

zesilovace, filtri typu horni a dolni propust, zesilovace a usmérnovace. Signaly jsou

sniméany ze dvou svald, je tedy nutné realizovat veskeré ¢asti dvoukanalové.

______________________________________________________________________________________________________ Quijijii

+
ele2 : ADg422

AD8676 : | ADS676 | i AD8676

AD8422

Usmérnéni Vin GND
abs A0
ARDUINO
AD8676 NANO
A5
+5V  GND

: Napaijeni
i +5V GND —5V

""" ll]—l

' | ADM660

|

Obr. 3.3: Blokového schéma bloku pro zpracovani EMG signédlu
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3.2.1 Vstupni zesilovac

Jako vstupni zesilovac byl zvolen integrovany obvod od firmy Analog Devices s ozna-
c¢enim AD8422. Jedna se o precizni pristrojovy zesilovac, jehoz vyhoda spociva ve
snimani signalu ze dvou mist proti referen¢ni elektrodé. Zatim co je souhlasné na-
péti potlacovano, rozdilové napéti je naopak zesilovano. Vznikaji dvé rizna zesileni:
soufazové a rozdilové. Z téchto zesileni lze vypocitat diskriminac¢ni ¢initel CMRR
(Common Mode Rejection Ratio) dle vztahu 3.1. Diskriminacni ¢initel udava, koli-
krat se zesili rozdilovy signal oproti soufazovému. AD8422 je tieti generace vyvoje
prumyslového standardu AD620. Porovnani obou integrovanych obvodu je znézor-
néno v tab. 3.1. Z tabulky jasné vyplyva, Ze integrovany obvod AD8422 je vyborny
nastupce ve vSech ohledech. Za zminku stoji vysokd hodnota CMRR pri zesileni
G = 100, ktera je 126 dB. Dale velmi nizky odbér klidového proudu maximalné
0,33 mA. AD8422 ma oproti AD620 integrovanou ochranu proti elektrostatickému
vyboji (ESD). [15][17]

A ,
rozdil
CMRR = 20-log (3.1)
Asouf
c 101-S1
Gllg ;T
8 7
EL. SVAL 1 ] +VS VOUT S1A
X1-1 ‘1‘ N
X1-2 +IN
2
X1'3O 200R 6 REF
Il 51 s
U"é . VL
GND g =
AD8422ARZ
c 102-S2
m S Z
- i VS vourT H—<S2A
EL. SVAL 2 || +
X2-1 ‘1‘ N
X2-2 +IN
2
RG_2
5 .
200R 6 E(ESF
—Il—ﬁ Vs
< c '
4 1 © 8 =
... GND GND -
STINENT EL. AD8422ARZ
il
GND

Obr. 3.4: Zapojeni pristrojovych zesilovacti
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Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 3.4. Ze schématu je patrné, ze elektrody
umisténé na svalech vstupuji do prislusného zesilovace a referenc¢ni elektroda je spo-
le¢né. Zesileni je nastaveno na hodnotu 100 zapojenim rezistori R1 a R2 o hodnoté
200 2 mezi Rg piny kazdého zesilovace. Vystupem jsou dva signaly - STA a S2A.

Prenosova funkce pristrojového zesilovace AD8422 je vyjadirena rovnici 3.2. Kde

zesileni vypocitame dle vztahu 3.3. [15]

Vour =G - (Viny — Vin-) + Vrer (3.2)
19800
G + Ry (3.3)

Tab. 3.1: Porovnani piistrojovych zesilovaci AD620A a AD8422ARZ [15][16]

Parametr ADG620A ADS8422ARZ | Jednotka
Diskriminacni ¢initel (CMRR)
Stejnosmérny - 60 Hz
G=1 73 86 | dB
G=10 93 106 | dB
G = 100 110 126 | dB
G = 1000 110 146 | dB
Ruseni (NOISE)
Napétové ruseni, f = 1 kHz
Vstupni 13 8| nV/\/Hz
Vystupni 100 80 | nV/\/Hz
Celkovy vystupni sum (RTT)
G=1 3,00 2,00 | 4V p-p
G=10 0,55 0,50 | uV p-p
G = 100 - 1000 0,28 0,15 | uV p-p
Proudové ruseni
pozn. f = 1 kHz 100 9 | fA/\/Hz
pozn. f = 0,1 — 10 Hz 10 8 | pA p-p
Napajeni (POWER SUPPLY)
Pracovni rozsah
Symetrické 49,3 a7 +18 | £2,3 a7 +18 | V
Nesymetrické 4,6 az 36 |V
Klidovy proud 1,3 0,33 | mA
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3.2.2 Filtrace

Pro ziskani uziteéného signdlu je nutné provést predzpracovani, tedy odstranéni ne-
zadoucich frekvencénich pasem. Kmitoctové filtry lze rozdélit dle tvaru kmitoctové
charakteristiky na filtry typu dolni, horni a pasmova propust a pasmova zadrz. Tyto
filtry potlacuji slozky signalu, které se nachézeji v nepropustném pasmu. Prenos
idealniho filtru je v propustném pasmu konstantni a v nepropustném nulovy. Nej-
nepropustném pasmu a mezni frekvence. Mezni frekvence se definuje jako pokles
propustného pasma o 3 dB. RC filtry lze konstruovat jako pasivni ¢i aktivni. Pasivni
RC filtry maji velmi jednoduchou konstrukci a nizkou cenu, ale nedosahuji zdaleka
vlastnostem aktivnich RC filtr1i, kde je k pasivnimu filtru pridan aktivni prvek, jako
je napriklad operacni zesilova¢. Nevyhodou aktivnich filtri je nutnost napajeni ak-
tivnich prvki, ovsem tyto nevyhody zdaleka prevysuji vyhody, které jsou volitelné
zesileni, strma frekvenc¢ni charakteristika a kaskadové razeni filtri. V této praci jsou
pouzity aktivni RC filtry typu horni a dolni propust, jenz jsou navrzeny pomoci

webové aplikace Analog Filter Wizard.

Webova aplikace Analog Filter Wizard

Néavrh aktivnich analogovych filtrii je vytvoren pomoci aplikace Analog Filter Wi-
zard od spolecnosti Analog Devices.

Aplikace tvori filtr v 5 krocich. Nejprve vyzve k volbé typu filtru. Na vybér jsou
3 typy: dolni propust, horni propust, pasmova propust. Po vybéru typu filtru jsou
vyzadovany parametry filtru, jako je zesileni v propustném pasmu, mezni frekvence,
utlum v nepropustném pasmu, strmost a frekvenéni odezva. Pti zméné parametrt je
zobrazovana informace kolikatého fadu a z kolika kaskad bude vysledny filtr tvotren.
Tretim krokem je vybér aktivniho prvku. Ten je budto zvolen automaticky, pricemz
jsou zadany hodnoty napdajeni a vybér optimalizace (nizké spotfeba energie, nizka
hladina Sumu, rozsah napéti), anebo je zde moznost vybrat aktivni prvek rucné.
Tolerance soucastek jsou voleny v predposlednim kroku. Posledni krok zobrazuje

findlni shrnuti a zobrazeni navrzeného filtru.

Pouzita filtrace

Frekvencni rozsah EMG signalu pfi povrchovém snimani je v rozmezi od 20 Hz
do 500 Hz. Od toho se odviji navrh analogovych aktivnich filtri. Filtry jsou But-
terworthova typu druhého radu a to zejména pro jeho plochou amplitudovou cha-
rakteristiku v propustném pasmu. Uzitecny signal je ziskan zarazenim filtru typu

horni a dolni propust do série. [17][18]
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Horni propust

Aktivni filtr typu horni propust navrzen pomoci Analog Filter Wizard je zobrazen
na obr. 3.5. Mezni frekvence filtru je 20 Hz a zesileni 2. Signaly jsou tedy jiz zesileny
200x. Pouzity aktivni prvek je integrovany obvod AD8676, jenz ma ve svém pouzdie

2 operacni zesilovace - horni propust pro kazdy kanal.
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Obr. 3.5: Horni propust

Dolni propust

Aktivni filtr typu dolni propust na obr. 3.6 ma mezni frekvenci na 500 Hz a zesileni 2.

Signaly jsou zesileny jiz 400x. Pouzity aktivni prvek je integrovany obvod AD8676.
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Obr. 3.6: Dolni propust
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3.2.3 Zesileni

Zesileni signalu je provedeno pomoci operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni.
Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 3.7. Ve zpétné vazbé zesilovace se nachazi
trimr, ktery slouzi k nastaveni zesileni. Presnéji se jedna o vice otackovy trimr,
ktery umoznuje volbu velmi jemného zesileni.

Zpétnovazebni trimry P1 a P2 maji hodnotu odporu 50 k€2 a moznost 15 otacek.
Na jednu otacku tedy pripadd zména odporu piiblizné o 3,2 k) (zména zesileni
o 1,6). Oba signély byly doposud zesileny 400x. Vysledné zesileni je dano soucinem
zesileni vSech predchozich prvkia (pristrojovy zesilova¢ 100, horni propust 2, dolni
propust 2) a neinvertujiciho zesilovace, které se vypocita dle vztahu 3.4.

Rp1
G=1+ R (3.4)

Zesileni kazdého kandlu lze volit individualné. Maximalni zesileni neinvertuji-
ciho zesilovace je 26. Celkové je mozné signaly zesilovat v rozmezi od 400 do 10400.
Aktivni prvek je opét integrovany obvod AD8676, ktery je napajen symetrickym na-
pétim +5 V. V pripadé prilis velkého zesileni dojde k saturaci opera¢niho zesilovace,
¢imz se ochrani AD prevodnik vyvojové desky Arduino.

Zesileni je nutné kvili naslednému usmérnéni signalu - dostateéné prevyseni

prahového napéti, které otevie diodu v propustném sméru (typicky 0,6 V).
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Obr. 3.7: Neinvertujici zesilovac
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3.2.4 Usmérnéni

Usmérnéni signédlu je dilezité pro fungovani dalsich c¢asti zatfizeni. Vychazi z po-
zadavki AD prevodniku vyvojové desky Arduino, jez je popsana dale. Tento AD
prevodnik neni schopen zpracovavat negativni vychylky signalu. Z tohoto divodu je
nutné signal pred vzorkovanim dvoucestné usmeérnit.

Schéma zapojeni dvoucestného usmérnovace EMG signélu je zobrazeno na obr. 3.8.
Toto schéma bylo prevzato ze schématu obvodu pro automatické tizeni zesileni.
Usmérnovac je, stejné jako predchozi prvky, dvoukanalovy.

Obvod jednoho kanalu se skldda z invertujiciho zesilovace se zesilenim -1, dvou
Schottkyho diod a rezistoru urc¢eného pro secteni signali. Jako aktivni prvek inver-
tujictho zesilovace je pouzit integrovany obvod AD8676. Signal privedeny na vstup
obvodu je jednocestné usmérnén diodou D1, ale zaroven je vstupni signdl invertovan
(vynasoben konstantou -1) opera¢nim zesilova¢em. Invertovany signal je usmérnén
diodou D2. Jednocestné usmérnény a invertovany jednocestné usmérnény signal je
seCten na rezistoru R23 - vzniklé usmérnéni lze povazovat za dvoucestné.

Pti vybéru diod je nutné dbat na nejnizsi prahové napéti, které otevie diodu
v propustném sméru. Pozadavkim nejlépe vyhovuje Shottkyho dioda, kde vzniké
usmeérnovaci jev mezi kovem a polovodi¢em. Prahové napéti této diody je cca 0,4 V.

Usmérnéné signaly jsou prividény na AD prevodnik vyvojové desky Arduino. [19]
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Obr. 3.8: Dvoucestné usmérnéni
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3.3 Arduino

Poté co je ziskan uzitec¢ny signal z obou svala je nutné ho vyhodnotit. Vyhodnoceni
je provedeno vyvojovou deskou Arduino NANO a to zejména pro jeji kompaktni
velikost. Arduino verze UNO a NANO jsou zobrazeny na obr. 3.9. Jedna se o open-
source projekt zalozeny na mikroprocesoru ATMega328. Arduino lze programovat v
jazyce C nebo C++, idealni je vSak pouzit knihovnu Wiring, ktera je velmi rozsirena.
[20][21]

Obr. 3.9: Arduino UNO (vlevo), Arduino NANO (vpravo) [21]

3.3.1 Parametry vyvojové desky Arduino NANO

o Mikrokontrolér
— Cip ATmega328
— Frekvence 16 MHz
— Pamét 32 KB
Vstupy a vystupy
— 14 x digitélni vstup/vystup (6 x PWM)

— 8 x analogovy vstup

Rozhrani
— mini USB 2.0
Napéjeni
— 5V pres rozhrani USB
— 7-12 V z adaptéru ¢i baterie [21]
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3.3.2 Analogovy vstup

Vyvojova deska Arduino NANO obsahuje vstupy pro 8 kanalt 10-bitového AD pre-
vodniku. To znamena, ze vstupni napéti v rozmezi 0 — 5 V (pfipadné A,.r [V] — ang.
analog reference) bude vzorkovano na celd ¢isla v rozmezi 0 — 1023. Referencni na-
péti lze zménit pomoci prikazu analogReference() na DEFAULT (5 V), INTERNAL
(1,1 V), EXTERNAL (pouzije se napéti, které je privedeno na pin Aref). Rozli-
seni definujeme jako zménu vstupni veli¢iny, ktera vyvola zaznamenatelnou zménu
vystupni veli¢iny. RozliSeni lze vypocitat dle vztahu 3.5. Pokud uvazujeme vychozi
referencni napéti 5 V, pak je rozliseni AD prevodniku 4,9 mV. Vypocet rozliseni je
uveden v rovnici 3.6. Pro nac¢teni hodnoty z ur¢itého analogového vstupu vyuzijeme
ptikaz analogRead(), ktery vraci ¢islo v rozmezi 0 — 1023. Takto nacteme oba EMG
signaly. [21][22]

Aref
ADroz - 910 (35)
5)
AD,u. = 35 = 0,0049 (3.6)

3.3.3 Medianovy filtr

Medianovy filtr, realizovan softwarové, slouzi k vytvoreni pseudo-obélek jiz vzorko-
vanych signalt. EMG signél by nebylo mozné bez této upravy vyhodnotit.

Jedna se o nelinedrni filtr zalozeny na tridéni. M4 jediny definovany parametr
a to délku okna. Je zalozen na principu plovouciho okna, které prochazi signél.
V kazdé iteraci jsou vzorky uvniti okna serazeny od nejmensich po nejvétsi. Na
vystup je odeslana prostredni hodnota - median. Okno se posune a cely proces se
opakuje. Vhodné je volit lichou délku okna, protoze uprostied se nachazi pravé jedna
hodnota, tudiz neni tfeba primérovat dvé prostfedni hodnoty, jak je tomu u okna
sudého. Medianovy filtr je v tomto pripadé lepsi, nezli primérovaci, jelikoz neni tolik
ovlivnén extrémy. Medidnovy filtr vykresleny pomoci sériového ploteru je zobrazen
na obr. 3.10. Jedna se o stah obou svalii soucasné.

Knihovny Arduina bohuzel neobsahuji funkci vracejici median z pole. Proto je
nutné tridici algoritmus naprogramovat. Mezi nejznaméjsi tiidici algoritmy bezpo-
chyby patii bubble sort, merge sort a quicksort. Jelikoz jsou signaly zpracovavany
v realném case, je rychlost Tazeni velice dulezitym parametrem. 7 téchto tiidicich
algoritmti je nejrychlejsi quicksort, ktery zvladne seradit pole o délce 100 vzorki za
2 ms oproti bubble sort, kterému sefazeni stejného pole zabere 10 ms.

Quicksort je nestabilni tiidici algoritmus zalozeny na principu "rozdél a panuj".

V neserazeném poli je vybran prvek, kterému se prezdiva pivot. V tomto pripadé
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Obr. 3.10: Sériovy ploter - medidanové krivky obou signali

je jako pivot vybran prostiedni prvek pole. Déale je pole prehazeno tak, aby na
levé strané byly prvky mensi nez pivot a na strané pravé prvky vétsi. Pivot se
musi nachazet mezi témito ¢astmi. Postup opakujeme na rozdélené ¢asti tak dlouho,
dokud nenarazime na pole velikosti 1. Pak je pole srovnano od nejmensiho prvku po
nejvetsi. [23][24]

3.4 Napajeci zdroj

Navrh napajeni vychazi z pozadavki vyvojové desky Arduino NANO, servomotort,
pristrojovych a operacnich zesilovacti. Zatizeni je napdjeno pomoci dvou individual-
nich zdroji.

Pozadavek vyvojové desky Arduino na napéajeni z externiho zdroje je 7-12 V.
Arduino lze napajet 9 V alkalickou baterii. Tato baterie je levna a bézné dostupna,
proto byla zvolena jako externi napajeci zdroj. Na vyvojové desce se také nachazi
USB port, ptes ktery je deska napajena pri pripojeni k poc¢itaci. V tomto pripadé je
doporucené odpojit baterii. [21]

Na vyvojové desce se nachazi stabilizator napéti na hodnotu 3,3 V a 5 V. Stabili-

zované napeéti 5 V je pouzito jako zdroj napajeni pro blok zpracovavajici EMG signél.
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Jelikoz pristrojové a operacni zesilovace pozaduji symetrické napajeni, je nutné na-
péti +5 V invertovat na -5 V. Pro tento ucel pouzijeme integrovany obvod ADMG660,
jehoz vlastnosti je invertovat vstupni napéti v rozsahu +1,5 V az +7 V na -1,5 V
az -7 V s 94% ucinnosti. Blok pro zpracovani EMG signalu je tedy napédjen +5 V
ze stabilizatoru vyvojové desky a -5 V z ADM660. [21][25]
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Obr. 3.11: Zapojeni invertoru napéti ADM660

Zapojeni invertujictho ménice napéti je zobrazeno na obr. 3.11. Spinané ménice
jsou castym zdrojem ruseni, které znehodnocuje uzitecény signal. Jinak tomu neni ani
u integrovaného obvodu ADM660. Odstranéni ruseni je docileno zvysenim frekvence
nabojové pumpy a pouzitim LC filtru. Frekvence nabojové pumpy bez privedeni
vstupniho napéti na pin 1 (FC) je 25 kHz. Po privedeni vstupniho napéti na pin 1
se frekvence zvysi na hodnotu 120 kHz. Vyssi frekvence se 1épe odrusuji a soucastky
konstruujici filtry jsou mensich rozmért. LC filtry umisténé na vstup i vystup obvodu
jsou tvoreny civkou o hodnoté 100 pH a féliovym kondenzatorem o hodnoté 100 nF.
Tato kombinace vytvaii filtr typu dolni propust s mezni frekvenci cca 50329 Hz.
Hodnotu mezni frekvence LC filtru lze vypocitat dle vztahu . [25] [26]

1

Fmex = 2n-VL-C

Servomotory jsou napdjeny vlastnim zdrojem z divodu moznosti vymeény ter-

(3.7)

minalni pomiicky bez ohledu na zdroj napajeni. Servomotory ovladajici termindlni
pomiticku maji pozadavek na napéti v rozsahu 4,8 V az 6 V. Cim vice se napéti blizi
hornimu rozsahu, tim jsou servomotory silnéjsi a rychlejsi. K napédjeni jsou vyuzity
4 alkalické baterie typu AA v sériovém zapojeni. Napajeci napéti je tedy priblizné
6 V. Tyto baterie jsou bézné dostupné v obchodech. Z vyse uvedeného vyplyva, ze

vvvvvv

cast systému, jelikoz jsou servomotory napajeny samostatné.
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4 DESIGN A MOTORICKA JEDNOTKA PRO-
TEZY

P1i vyrobé protézy je nutné dbat na splnéni zakladnich pozadavki, kterymi jsou
komfort, funkce a vzhled. U protéz myoelektrickych je rovnéz dilezitda motorickéd

jednotka, kterd zajistuje pohyb.

4.1 Navrh protézy

Nejdulezitejsi ¢ast pri vyrobé protézy je pahylové luzko. V pripadé, ze nevyhovuje
lizko, nevyhovuje celd protéza. Proto se této ¢asti vénuje znacna pozornost. Vyho-
vujici lazko prinasi uzivateli komfort — eliminuje bolest, poskytuje oporu a snadno
se aplikuje. Nejprve je zhotoveno zkusSebni ltizko. To je noseno po dobu nékolika
tydnt a je prubézné upravovano. Navic je vyrobeno z prihledného materidlu, aby
bylo vidét, jak se pahyl v lizku chova. Na toto 1izko se namontuji komponenty
protézy. Po prizptisobeni zkusebniho liizka se vyrobi liizko definitivni. Na obr. 4.1 je
zobrazeno pahylové 1izko horni koncetiny. Do otvoru v lizku se umistuji elektrody
pro sniméni EMG signalu. [27][28]

Obr. 4.1: Pahylové ltzko horni koncetiny [29]

Vybérem a umisténim protetickych dilti uré¢ujeme funkci protézy. Protéza nesmi
v zadném pripadé uzivatele jakkoliv omezovat, proto se dba na spravnost navrhu
a sestaveni. Vzhledem je mysleno materidlové a tvarové provedeni, které vychazi
z funkce. Klademe diraz na co nejlepsi vzhled priblizujici se prirozenému vzhledu
koncetiny. [27][28]
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Vybér terminalni pomitcky

Pro tuto praci byla zvolena pracovni terminalni pomucka tvorena dvéma celistmi. U
tohoto druhu terminalni pomtcky lze za vyhody povazovat jeji odolnost, silu ichopu
a moznost precizniho ,,pinzetového tichopu® mezi distalni ichopové plosky. Nevyho-
dou je jeji neprirozeny vzhled. Pouzitd terminalni pomucka je zobrazena na obr. 4.2.
Rozméry pomtcky jsou: maximélni délka — 108 mm, maximalni sitka — 98 mm, ma-
ximalni sitka tichopu — 55 mm. Konstrukce je zhotovena z hliniku a vazi pouhych

65 g (vaha bez servomotori). [5]

0

Obr. 4.2: Pouzita terminalni pomiicka

4.2 Motoricka jednotka

Motoricka jednotka aktivni protézy predlokti se skldada ze dvou servomotori repre-
zentujicich dva stupné volnosti. U servomotoru, na rozdil od bézného motoru, lze
nastavit pfesnou polohu natoceni osy. Servomotory se skladaji ze stejnosmérného
motoru, potenciometru a ridictho obvodu. Motor je propojen prevody s fidicim okru-
hem. P1i otac¢eni motoru se pres prevody prenasi pohyb na potenciometr, ktery méni
odpor. Zménu odporu zaznamenava ridici elektronika a tim je znamo, kolik pohybu
a jakym smérem je nutno vykonat. Jakmile se motor nato¢i do pozadované pozice,
je napéjeni zastaveno. Pozadovand pozice se odesild pomoci PWM (ang. Pulse Wi-
dth Modulation — pulzné sitkova modulace) pres signalovy kabel. Rychlost motoru
je proporcionalné fizena — zalezi na aktualni a pozadované pozici. Pokud se motor
blizi do pozadované pozice, otaci se pomalu. Jeli daleko, otac¢i se rychle. Jednotlivé

¢asti servomotoru jsou zobrazeny na obr. 4.3. [30]
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Dréazkovany vystup Ny Pievody

. Pouzdro
Kontrolni obvod

Potenciometr

Obr. 4.3: Slozeni servomotoru [30]

Servomotory jsou obvykle propojovany (napt. s vyvojovou deskou Arduino) po-
moci trojzilového kabelu. Cerny (hnédy) kabel je zemnici, Gerveny je napajeci (pro
modelaiské ticely 4,5-6 V) a zluty (oranzovy) je fidici. Ridici elektronika zpracovava
vstupni PWM signal a na zdkladé sitky impulzti vyhodnocuje pozadovanou pozici
natoceni. Obvykly rozsah servomotoru je od 0° do 180°. Rozsahu odpovidaji sitky
impulzl od 1 ms do 2 ms. Neutralni pozice je na 90°, coz odpovida Sitce impulzu na
1,5 ms. Impulzy se opakuji s frekvenci 50 Hz, tedy 20 ms. Na obr. 4.4 je zobrazena
zévislost sifky impulzu na natoceni. [30]

—~+Perioda 20 ms »

Minimalni pulz: ﬂ ’_| ’_| 0

- kSirka pulzu 1 ms.

. . 90°
Neutralni pozice:

— w-Sirka pulzu 1,5 ms.

Maximalni pulz: 180°

— k-Sirka pulzu 2 ms.

Obr. 4.4: Zévislost natoeni na sitce impulzu [30]
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4.3 Ovladani terminalni pomicky

Ovladané servomotory jsou znacky H-King s oznac¢enim HK15328D. Tyto servomo-
tory jsou schopny pii napajeni 6 V vyvinout silu 12,8 kg/cm. Jednotka kg/cm udéava,
kolik kilogram je schopen servomotor vyzvednout pii délce ramena v centimetrech.
Servomotory maji rozsah pohybu od 0° do 180° a rychlost otoceni o 60° za 0,22 s.
Navic jsou vodéodolné, coz prodluzuje jejich Zivotnost pri pouzivani jako pohonu
terminalni pomtcky.
Servomotory jsou ovladany na zakladé porovnavani medidnovych krivek (obr. 3.10)

s prahovymi hodnotami. Pokud aktudlni hodnota iterace prekroci prah, je vyvolana
odpovidajici udalost. Vysledkem logické operace je 0 — false ¢i 1 — true. Jsou tedy
mozné 4 kombinace: 0-0, 1-0, 0-1, 1-1 (kanal 1 — kanél 2). Odpovidajici udélosti jsou
uvedeny v tab. 4.1. Analogie pro druhou udélost (1-0): ,hodnota kiivky kandlu 1
je vyssi nez prah (1), hodnota kiivky kandlu 2 je nizsi nez prah (0), proved rotaci

terminalni pomiicky vpravo.”

Tab. 4.1: Prikazy servomotort

Udalost Kanél 1 | Kanal 2

Rozevteni celisti 0 0

Rotace vpravo

1 0
Rotace vlevo 0 1
1 1

Sevreni celisti

Prvni servomotor, ovladajici ¢elist, neni schopen vyuzit cely rozsah pohybu, jeli-
koz celist je jiz maximalné oteviena ¢i zaviena pii pootoceni o 100°. Z toho divodu
je nutné rozsah pohybu SW omezit. U druhého servomotoru je nutné dohlédnout,
aby se prikaz k natoceni nachézel v rozsahu 0-180°. Rozsah natoceni prvniho servo-

motoru je tedy od 0° do 100°. Druhy servomotor vyuziva plny rozsah natoceni.
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5 REALIZACE ZARIZENI

Névrh obvodu popsany v kapitole 3, byl realizovan. Kone¢né schéma upravené dle
poznatkt do findlni podoby se nachézi v priloze A. V ptiloze B se nachazi navrh

desky plosnych spoju (DPS), ktera ale nebyla realizovana.

5.1 Vybér soucastek

Pro osazeni desky plosnych spoji bloku pro zpracovani EMG signalu byly zvoleny
prevazné klasické soucastky, které maji vyvody ve formé drati. Ty se obvykle pro-
stréi otvory pro né vytfenymi a na opacné strané jsou za pomoci cinu a pajky
pripevnény ke spojim tvorenou vrstvou médi. Vyhodou je jednodussi ruéni pajeni
vhodné i laikiim. Nevyhodou je velikost soucastek a nutnost vrtat diry pro vyvody
soucastek.

Zvolené pasivni soucastky byly vybrany s ohledem na velikost a jejich aplikaci.
Dle moznosti lokalniho prodejce byly vybrany rezistory z rady E24 a kondenza-
tory z fady E6. Veskeré pouzité rezistory maji 1% toleranci a pouzdro s oznacenim
0207. Foliové kondenzétory jsou voleny s 5% toleranci, tantalové s 20% toleranci a
tlumivky s 10% toleranci.

Pouzdra pristrojovych zesilovaci AD8422, operacnich zesilovaci AD8676 a in-
vertujictho ménice napéti ADM660 byla zvolena dle moznosti zasilanych vzork.
Veskeré vzorky maji pouzdro SOIC 8. Operacni zesilova¢ AD8676 obsahuje v pouz-
die 2 zesilovace. Veskeré aktivni soucastky byly zvoleny s ohledem na symetrické

napajeni +5 V, nizky Sum a preciznost.

5.2 Realizace zarizeni

Realizace zarizeni sestava ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je hardwarova, jez odpovida bloku
pro zpracovani EMG signalu, ktery je popsan kapitole 3.2. Druha ¢ast je vyvojova
deska Arduino, kterda vyhodnocuje EMG signaly a ovlada motorickou jednotku. Tteti

cast je motoricka jednotka skladajici se ze servomotort a terminalni pomucky.

5.2.1 ZkusSebni realizace hardwarové c¢asti

Zkusebni realizace HW casti byla sestavena v nepajivém poli, ovSem pouze jako
jednokanalova - sniman byl pouze jeden sval. Tato zkuSebni verze byla napdjena
laboratornim zdrojem. Aktivni prvky v pouzdie SOIC-8 byly docasné nahrazeny
prvky v pouzdie DIP-8. Pristrojovy zesilova¢ AD8422 byl nahrazen starsi generaci
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s oznaCenim AD620. Taktéz integrovany obvod AD8676, jenz ve svém pouzdie ob-
sahuje 2 operacni zesilovace, byl nahrazen operacni zesilovacem LM741. Takto byla

ovérena funkénost navrzeného obvodu, jenz byl plné funkéni.

5.2.2 Vysledna realizace hardwarové casti

Pred realizaci dvoukanalového zarizeni bylo nutné aktivni prvky v pouzdre SOIC-8
naletovat na prevodnik do DIP-8, aby mohly byt pouzity v nepdjivém poli. Druha
realizace HW ¢asti jiz nebyla napdjena laboratornim zdrojem. Napajeni HW casti
zajistuje vyvojova deska Arduino a invertujici méni¢ napéti s oznac¢enim ADM660.
Na vstup invertujictho ménice napéti je privadéno stabilizovanych 5 V z vyvojové
desky. Vzniklym symetrickym napétim +5 V je napajena celda HW cast zarizeni -
blok pro zpracovani EMG signalu.

Se zménou napdjeni se objevily komplikace v podobé znehodnoceni uzitecného
signdlu rusenim. Zdroj tohoto ruseni je integrovany obvod AMDG660. Tento ménic¢
napéti ma spinaci frekvenci 25 kHz, ktera byla zdrojem ruseni. ReSenim bylo zvy-
seni spinaci frekvence na 120 kHz a nasledné ptidani LC filtri na vstup i vystup
integrovaného obvodu ADMG660.

5.2.3 Softwarova realizace

Hlavni program urceny pro ovladani protézy na zakladé svalové aktivity je dostupny
na CD ve slozce Arduino nazvany EMG _prosthesis _control_v3.5. Program obsahuje
7 funket:

 void setup(),

« void loop(),

o void quicksort(int arr[], int left, int right),

 void wristLeft(),

o void wristRight(),

 void handClose(),

« void handOpen().
Nejprve je ovSsem nutné naimportovat knihovny, které program pouziva. Poté nasle-
duje definovani globalnich proménnych a objektt. Nésledujici funkce setup() a loop()
musi byt v programu vzdy, jinak neni mozné provést kompilaci programu. Funkce
setup() se provede pouze po spusténi programu (pfipojeni napdjeni, nahrani kédu,
stisknuti tlacitka reset). Funkce loop() se opakuje stéle dokola, dokud neni odpojeno
napajeni. Do této funkce je psan veskery vykonny kod.

V prilozeném programu je ve funkci setup() nastaveno ziskavani referencéniho

napéeti AD prevodniku z externiho zdroje. Jako zdroj je pouzito stabilizované napéti
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3,3 V, dostupné na vyvojové desce Arduino - pin 3V3. Pin A, je tedy vodicem
propojen s pinem 3V3. Timto krokem se zlepsi rozliSeni o 35 %. Déle je nastavena
sériova komunikaci mezi Arduinem a pocitacem v bitech za sekundu a pripojeni
servomotort na prislusné piny.

Ve funkci loop() se nachazi for cyklus, ktery se opakuje dle délky okna medidno-
vého filtru. Ten zajistuje, aby v okné medianového filtru byl nahrazen vzdy nejstarsi
vzorek vzorkem novym. Medidnovy filtr a vyhodnoceni signalu se nachazi uvnitt
tohoto cyklu. Prubéh cyklu je nasledujici:

1. Nacteni vzorku signdlu prvniho svalu (S1).

Prepsani nejstarsiho vzorku pole signalu prvniho svalu nac¢tenym vzorkem.
Prekopirovani vyse uvedeného pole do doc¢asného pole, které bude serazeno.
Setazeni docasného pole funkei quicksort().

Median je prostiedni hodnota sefazeného pole.

Zesileni (vynéasobeni medidnu konstantou)

Krok 1 - 6 pro druhy sval (S2).

8. Logické operace — vyhodnoceni signali — zavolani ptislusné funkce.

NS e W

Logickymi operacemi je mysleno porovnani medianu S1 a medianu S2 s prahovymi
hodnotami. Prahové hodnoty jsou pevné dané. V pripadé jejich neprekonani pfti
aktivité svalu je nutné snizit prahy, nasobit vétsi konstantou ¢i zvysit zesileni ne-
invertujictho zesilovace pomoci trimri. Vyvojovy diagram vyhodnoceni signalu a

zavolani prislusné funkce je zobrazen na obr. 5.1.

medS1l
medS2

handOpen ()

medsS1l > 400

&& medS1l > 400 medS2 > 400

medS2 > 400

handClose () wristLeft () wristRight()

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram vyhodnoceni signalu
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Funkce handOpen(), handClose(), wristRight() a wristLeft() ovladaji pfislusné
servomotory. Jejich konstrukce je velmi prosta. Kazda funkce hlida prekroceni roz-
sahu. Pokud neni rozsah prekrocen, prepocita se tihel natoceni a poté se vysle piikaz
pomoci PWM k danému servomotoru. Ten vykona pohyb. Ve funkcich je také zave-

deno zpozdéni, aby servomotor mél odpovidajici ¢as na vykonani pohybu.

5.2.4 Sestaveni terminalni pomtcky

Terminalni pomtcka se skladd ze zakoupené celisti a dvou vodéodolnych servomo-
tort. Pred instalaci servomotori je treba celist osadit kruhovymi pakami zhotove-
nymi z zeleza. Dale musi byt servomotory natoceny do vhodné pozice, napriklad
pomoci Arduina. Celist rozevieme na maximaln{ rozsah a upevnime prvni servomo-
tor natoCeny na uhel odpovidajici 0°. Druhy servomotor je upevnén kolmo k celisti
pii 90° natoceni. Ten je pripraven k uchyceni ¢tyimi Sroubky k exoskeletu protézy.

Sestavend terminalni pomtcka je zobrazena na obr. 5.2.

Obr. 5.2: Sestavena terminalni pomticka
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5.3 Vypocet nakladi

P1i vybéru soucastek je taktéz dilezitd kromé jejich vlastnosti také jejich cena. Né-
které soucastky byly zakoupeny, jiné ziskany jako vzorek ¢i jsou zapujceny. Zesilovace

pouzité v této praci byly zaslany jako vzorek od firmy Analog Devices.

Tab. 5.1: Cena soucastek

Soucéstka Cena [K¢] | Pocet kust Pivod
ADR8422ARZ 154,0 2 vzorek
ADSG676ARZ 107,0 4 vzorek
ADMG660ARZ 119,0 1 vzorek

L 3,5 2 GM
R 2,6 26 GM

C - foliové 1,9 24 GM

C - tantalové 4.5 2 GM
Trimr 30,0 2 GM
Dioda 1,4 4 GM

Arduino NANO 679,0 1 UBMI
Servo HK15328D 319,0 2 HobbyKing

Celist 250,0 1 eBay

Kruhova paka 25,0 2 eBay

V tabulce 5.1 jsou vedeny orientac¢ni ceny soucastek potfebnych k sestrojeni
aktivni protézy predlokti. Cena veskerych soucastek je cca 2650 K¢. Vyuzitim vzorku
zdarma a zapuj¢enim Arduina bylo odhadem usetieno 1530 K¢. V tabulce nejsou
napriklad uvedeny pouzité elektrody a stinéné vodice véetné ichytti. Pfesny seznam

soucastek pouzity pti konstrukci HW ¢ésti je uveden v priloze C.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI SYSTEMU

Funkénost navrzeného zarizeni byla ovéfena snimanim signéli ze svali m. flexor

capri radialis (déle flexor) a m. extensor capri ulnaris (ddle extensor), jenz vyhovuji

pozadavkim uvedenych v kapitole 3.1. Redlné zapojeni elektrod je vidét na obr. 6.1.

Obr. 6.1: Redlné zapojeni elektrod

Vzorkovani signalti a nastaveni zesileni

Pomoci programu Read EMG signals v1.2, sroubovaku a sériového ploteru lze
nastavit zesileni neinvertujicich zesilovacl. Signél zobrazovany sériovym ploterem je
v realném case. Otacenim trimru vpravo je signal zesilovan, otacenim vlevo zeslabo-
van. Takto lze presné nastavit iroven signali. Na obr. 6.2 je uveden vystup sériového
ploteru, ktery zobrazime pres editor (Arduino 1.6.9) v némz je program naprogra-
movan. Presnéji Nastroje — Sériovy ploter. Prvni polovina zobrazeného signélu
odpovida relaxaci obou svalu, druha polovina odpovida kontrakci obou svalt. Takto

lze kdykoliv ovérit funkénost bloku pro zpracovani EMG signédlu a nastavit zesileni.
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Obr. 6.2: Sériovy ploter - zpétna vazba nastaveni zesileni

Ovladani terminalni pomicky

Ovéreni funkcnosti ovladani terminalni pomtcky se zucasnilo 5 figuranti, 4 muzi
a 1 zena. U prvnich 3 figurant bylo zachovano nastaveni zesileni. U zbylych 2
bylo nutné ménit nastaveni neinvertujiciho zesilovace, presnéji signaly zesilit. Kazdy
figurant byl seznamen s principem ovladani termindlni pomucky. Vsichni figuranti
si po urcité dobé osvojili ovladani terminalni pomiicky a byly schopni ji ovladat.
Praktickd ukdzka fizeni terminaln{ pomtcky je k dispozici v pifloze. Ukolem
bylo otocit terminalni pomicku vlevo, uchopit baterii, otoc¢it termindlni pomtcku

do vychozi pozice, otocit terminalni pomticku vpravo a upustit baterii.

Uchop predméti

Terminalni pomucka neobsahuje senzory zpétné vazby, proto jsou k tchopu vyu-
zity pouze pevné predméty, které nemtizou byt zni¢eny uchopenim. Jako ukazkové
predméty byla zvolen baterie AA, lepici paska, hodinky a baterie 9V.

Uchop téchto pfedméti je zobrazen na obr. 6.3. Baterie je valcovity predmét,

ale diky moznosti tichopu mezi distalni plosky je pevné uchopen. Lepici paska je
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mékei predmét, ktery lze také bez problému uchopit mezi Celisti. Reminek hodinek
se vmeéstnal mezi Celisti, kde je misto pravé pro tyto ucely. Ani tichop sirsich pred-
méti nec¢ini terminalni pomtcce problémy. Nejsirsi predmét, ktery byl uchopen, bylo
plastové pouzdro o §fice 5,5 cm. Sirsi pfedméty neni bohuzel mozné do terminélni
pomticky vtésnat. Terminalni pomticka ma dostatec¢nou silu ichopu. Zadny predmét,

ktery byl stisknut, nebylo mozné vytahnout bez otevieni celisti.

Obr. 6.3: Uchop baterie terminlni pomtickou

Celkové zhodnoceni zarizeni

Funkénost zatizeni byla prokazana jeho realizaci a odzkousenim. EMG signaly jsou
snimany a vyhodnoceny. Na tomto principu je ovladana terminalni pomtcka. Ta
umoznuje CtyTti pohyby: sevreni celisti, rozevieni cCelisti, rotaci vpravo a rotaci vlevo.

Uchyceni predmeétti je dostateéné silné. Zarizeni je napdjeno 2 bateriovymi zdroji.
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7 ZAVER

V tvodni ¢asti prace je popsana anatomie horni koncetiny, zejména svalii predlokti.
Druha kapitola je vénovana amputacnim technikdm, indikacim k amputaci a prote-
tickym nahradam horni konceny. Z téchto poznatkt vychazime pti navrhu aktivni
protézy predlokti.

Hlavni cast prace se zabyva navrhem zarizeni pro snimani, zpracovani a vyhod-
noceni elektromyografickych signdl. Signédly jsou snimany ze dvou svalit pomoci
5 elektrod. Na jeden sval pripadaji 2 elektrody mérici a jedna spolecna referenc¢ni.
Zpracovani signalt je feseno hardwarové. Elektrody jsou ptrivedeny na vstupy ptistro-
jovych zesilovact. Vznikaji dva signaly - dva kandly. Pomoci analogovych aktivnich
filtrta je ziskano uzitecné pasmo v rozsahu 20 az 500 Hz. Signély jsou déle zesileny
a dvoucestné usmérnény.

Takto predzpracované signaly jsou vzorkovany AD prevodnikem vyvojové desky
Arduino. Ze vzorkovanych signélu jsou medidnovym filtrem vytvareny krivky, ze kte-
rych je patrna aktivita svalstva. K¥ivky jsou porovnavany s prahovymi hodnotami.
P1i jejich prekroceni je vyvoldna urcitd uddlost (sevieni - rozevieni Celisti, rotace
Celisti vpravo - vlevo).

Terminalni pomiicka byla zvolena celistového typu. O jeji pohyb se stara dvojice
servomotort. Zvolené servomotory jsou dostatecné silné a rychlé. Pracovni pomiicka
neni prilis esteticka, ale ma velmi dobry tchop a silu.

Zartizeni je napajeno dvéma bateriovymi zdroji. Prvni zdroj napdji vyvojovou
desku Arduino, druhy pak primo servomotory. Pristrojové a operac¢ni zesilovace jsou
napajeny symetrickym napétim. Diky tomu, Ze jsou servomotory napdajeny primo,
je mozné vymeénit terminalni pomticku za lepsi ¢i silnéjsi a to bez ohledu na zbytek
systému.

Navrzené zatizeni bylo hardwarové i softwarové realizovano. Pro ovéreni funkc-
nosti bylo otestovano péti figuranty. Kazdy figurant se naucil pohybovat terminélni
pomtickou, ovSsem za ruznou dobu. Tomuto poznatku odpovida i praxe, kde se mo-

derni hi-tech protetické vybaveni ucéi uzivatelé ovladat mésice az jeden rok.
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C SEZNAM SOUCASTEK OBVODU

Oznaceni Hodnota / Nazev Popis Tolerance
CL-C4, 100 nF Foliovy kondenzator 5%
C9-C21, C24
C5-C8 680 nF Foliovy kondenzator 5%
C22, C23 10 uF Tantalovy kondenzdtor 20 %
D1-D4 BAT42 Schottkyho dioda
101-S1 AD8422ARZ Pristrojovy zesilovac
102-52 AD8422ARZ Pristrojovy zesilovac
[03-HP AD8676ARZ Operacni zesilovac
104-DP ADS676ARZ Operacni zesilovac
[05-NZ ADS676ARZ Operacni zesilovac
106-DU AD8676ARZ Operacni zesilovac
107-U1 ADMG660ARZ Invertujici ménic¢ napéti
L1, L2 100 uH Tlumivka axialni 10 %
P1, P2 50 k2 15 otacek 10 %
R1, R2 200 €2 Rezistor, pouzdro 0207 1%
R3, R7 9,1 kO Rezistor, pouzdro 0207 1%
R4, R8 11 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1%
R5, R6, k9, RIO, 5,1 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1%
R13, R14, R17, R18
R11, R15 2,2 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1%
R12, R16 4,7 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1%
R19, R20 2 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1%
R21, R22, R24, R25 10 k€2 Rezistor, pouzdro 0207 1%
R23, R26 1 kO Rezistor, pouzdro 0207 1%
X1-X4 Konektor
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