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ÚVOD 

Protet ika je obor ortopedie zabývající se léčbou pac ien tů pomocí prote t ických po­

můcek. T y nahrazuj í část těla, k t e r á přišla o svou fyziologickou funkci. Tuto část 

tě la je obvykle n u t n é amputovat ze života ohrožujících důvodů , jako jsou např ík lad 

traumata, infekce či tumory. 

P ro tézy lze rozdělit na akt ivní a pasivní . V t é to práci je popsán náv rh akt ivní 

pro tézy předlokt í , k t e rá k vykonání pohybu využívá vnější sílu - bater iově napá­

jené servomotory. Ovládán í pro tézy zajišťuje vývojová deska Arduino, jenž vzorkuje 

elektromyografický signál sn ímaný 5 elektrodami ze dvou svalů. 

Pro samotný náv rh pro tézy je nu tné zná t anatomii horn í končetiny, ze jména svalů 

předlokt í . Dále je n u t n é vycházet ze s t a n d a r d ů vyplývající ze soudobého prote t ického 

vybavení . T ě m t o dvěma oblastem jsou věnovány prvn í dvě kapitoly. 

Hlavní část práce se věnuje s a m o t n é m u náv rhu akt ivní p ro tézy předlokt í . Dle kr i ­

téri í jsou zvoleny snímané svaly a umís těn í elektrod. K řešení je využi to analogové 

předzpracování signálů. Přesněji jsou oba kaná ly (jeden pro každý sval) filtrovány, 

zesíleny a usměrněny. Takto předzpracované elektromyografické signály jsou vzorko­

vány vývojovou deskou Arduino. N a základě vyhodnocen í jsou ovládány příslušné 

servomotory, k teré pohybuj í s t e rminá ln i pomůckou. 

Navržené zařízení je hardwarově a softwarově realizováno. Funkčnost je ověřena 

sadou měření a pokusů . V závěru práce jsou uvedeny dosažené výsledky a zhodnocení 

funkce zařízení. 
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1 ANATOMIE PŘEDLOKTÍ 

Pro konstrukci ak t ivní pro tézy předlokt í je n u t n é zná t jeho anatomii a fyziologii. 

P r v n í podkapitola je s t ručně věnována anatomii kostí. V d ruhé podkapitole je po­

drobně popsáno svalstvo horn í končet iny se zaměřen ím na předlokt í . 

Kostra lokte a předlokt í je znázorněna na obr. 1.1. Je tvořena dvěma kostmi, kost 

loketní (ulna) a kost v ře tenní ( rádius) . Kost loketní tvoř í loket a je v jedné l ini i 

s malíčkem, tud íž se nachází na vn i t řn í s t raně předlokt í . Vře tenn í kost se nachází 

na s t raně opačné, s t raně palcové. Kos t i jsou mezi sebou spojeny vazivovým pásem 

(mezi-kostní m e m b r á n o u ) , k te rý drží kosti poh romadě . 

1.1 Skelet 

Rad ioul námi 
proximální spojení 
(aniculatio 
radioulnaris proximales) 

Kost vřetenní (radius) 

Radioulnar™' distální 
spojení (arucwlatío 
radioulnar is distalis) 

Pohled zepředu Pohled sesadu 

Obr. 1.1: Kos t i lokte a předlokt í [1] 
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S a m o t n á dlaň se skládá z osmi kostí zápěstních, pě t i kostí záprs tn ích a č lánků 

prs tů . Kos t i zápěs tn í jsou uspo řádané ve dvou řadách a tvoř í patu ruky. Kos t i zá-

p rs tn í formují d laň a s amotné články p r s t ů formují palec a prsty. 

P řed lok t ím je možno vykonat dva pohyby. P r v n í je flexe (ohnutí) a extenze 

(natažení) v lokti . Kloub loketní je tvořen dvěma kostmi, kost pažní (humerus) 

a kost loketní. Kost loketní se obtáč í kolem konce kosti pažní a toto spojení n á m 

vytvář í pohybl ivý kloub. Druhý pohyb, k te rý můžeme před lok t ím vykonat je rotace, 

přesněji pronace a supinace. Tato skutečnost je možná díky rýze v kosti loketní, do 

které z a p a d á proximální (blíže k počá tku ) hlavice kosti vře tenní . Kost v ře tenn í je v 

tomto mís tě fixována vazem a tak vytvář í proximální rad ioulnárn í spojení. N a jejím 

dis tální (vzdáleném od počá tku ) konci je t aké schopna rotace a vytvář í distální 

rad ioulnárn í spojení. P ř i rotaci kost v ře tenní kříží kost loketní. Ruka se spojuje 

s kostí vře tenní , tudíž při pronaci a supinaci se otáčejí kolem kosti loketní, což 

umožňuje manipulaci s objekty a lepší pozici k uchopování . [1][2][4] 

1.2 Svalstvo 

Svaly, k teré zprostředkuj í p rvn í pohyb, flexi a extenzi předlokt í , jsou umís těny kolem 

kosti pažní , tud íž se nenachází na předlokt í . Výjimku tvoř í pouze sval vře tenní , k te rý 

začíná na dolní část i kosti pažní a up íná se na d is tá ln ím konci kosti vře tenní . Svaly, 

k teré způsobují flexi a extenzi předlokt í , tedy jsou: dvojhlavý sval pažní (flexor), hlu­

boký sval pažní (flexor), t ro jh lavý sval pažní (extenzor) a již zmíněný sval vře tenní 

(flexor). Ohybače paže jsou zobrazeny na obr. 1.2. 

(m biem bracha) (m. kachkmdiális) (m. bwchk&s) 

Obr. 1.2: Ohybače paže [1] 
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P ř í m o na předlokt í se nacházejí dva svaly pronující a jeden sval supinující. Tyto 

svaly jsou zobrazeny na obr. 1.3. Pronující sval oblý začíná na hlavici kosti pažní a 

up íná se v polovině délky kosti vře tenní . Pronující sval č ty řh ranný spojuje kost vře­

ten í a loketní. Oba tyto svaly, doprovázené svalem vře tenn ím natáčej í d laň směrem 

dolů. Supinující sval, jenž se skládá ze dvou část í , p rvn í z nich začíná na konci kosti 

pažní a obtáč í se okolo kosti vře tenní , kde se t aké upíná . Jeho d r u h á část začíná 

př ímo pod loktem a up íná se pod hlavicí v ře tenní kosti. Tento sval navrac í předlokt í 

zpět do anatomické pozice. 

Pronující sval oblý 
fm. pronator teres) 

Supinující sval' 
fm. supinaíor) 

Pronujícr sval čtyřhranný 
fm. pronator quadratus) 

Pohle J zepředu 

1 i 

Pohled zezadu 

Obr. 1.3: Pronující a supinující svaly předlokt í [1] 

Hlavní svaly, k teré působí na ruku a prsty nejsou uloženy na ruce, ale jsou uloženy 

na předlokt í . Ty to svaly můžeme rozdělit na dvě části podle toho, kde se nacházejí . 

Ohybače p r s tů a zápěs t í se nacházejí na vn i t řn í s t raně předlokt í a mnoho z nich se 
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up íná na vn i t řn í epikondyl, zvaný též jako brňavka . Natahovače nalezneme na vnější 

s t r aně předlokt í , s ú p o n e m na zevním epikondylu kosti pažní . 

Mezi h lavní ohýbače zápěs t í pa t ř í zevní ohybač zápěst í , d louhý sval dlaňový 

a vn i t řn í ohybač zápěst í . Mez i h lavní na tahovače pa t ř í d louhý zevní na tahovač zá­

pěst í , k r á tký zevní na tahovač zápěs t í a vn i t řn í na tahovač zápěst í . Všechny tyto svaly 

jsou vidět na obr. 1.4. 

Zevní ohybač 
zápěstí 
(m. fkxor 
carpi 
radialis] 

ff 

A i 

r* 

4 f i t l í 
1 r ť 

u 

Dlouhý sval d b nový 
(m. palmaris longus) 

Vni t řn í ohybač 
zápěstí (m. fkxor 
carpi idnaris) 

Vnitřní natahovač 
zápěstí fm. extensor 
carpi ulnam) 

Dlouhý 
zevní 
natahovač 
zápěstí 
(m. extensor 
carpi radiah 
hngus) 

Krátký 
zevní 
natahovač 
zápěstí 
fm, extensor 
carpi radialis 
brews) 

Pohled zepředu Pohled zezadu 

Obr. 1.4: Natahovače a ohybače zápěs t í [1] 

Pohyby p r s tů jsou způsobeny díky šlachám, k te ré se na ně upínaj í a přenášejí 

tah svalstva. Svaly odpovědné za tyto pohyby jsou zobrazeny na obr. 1.5. Hluboký 

ohybač p r s tů se dělí na dvě šlachy, ty procházejí ka rpá ln ím tunelem a upínaj í se na 

č lánky 2. - 5. prstu. Povrchový ohybač p r s tů se dělí na čtyři šlachy, také prochází 
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karpá ln ím tunelem a opět se upínaj í na články 2. - 5. prstu. Na tahovač p r s tů je 

sval, k te rý se dělí na čtyři šlachy, k te ré se upínaj í na článcích prs tů . 

Povrchový 
ohybač prsta 
(m. flzxm digjttman 
ntlxrfíciatis) 

Dlouhý ohybač 
palce fm. flexor 
pollicis fongus) 

Natahovač 
malinu 
(m. ĚXíemor 
digili mmimi) 

Hluboký 
ohybač prstů 
(m. fiexw 
digitorum 
pro/iiFiJnsJ 

retínaculum Nacahovač prstů 

(iigitvrititi) 

retinriLiiliítn 

Obr. 1.5: Ohybače a na tahovače p r s t ů [1] 

Palec ruky je ovládán č tyřmi svaly na předlokt í . Konkré tně se j e d n á o dlouhý 

ohybač palce, d louhý od tahovač palce, k r á t k ý na tahovač palce, dlouhý na tahovač 

palce. Ukazováček a malíček mají své na tahovače . Na tahovač ukazováku natahuje 

ukazováček odděleně od os ta tn ích p r s tů , díky čemuž můžeme t í m t o prstem ukazovat. 

Na tahovač mal íku natahuje malíček obdobně jak na tahovač ukazováku. [1][2][4] 

Hluboké svaly ruky nejsou pro tuto práci významné , proto nebudou uvedeny. 
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2 PROTÉZY PŘEDLOKTÍ 

Pro následný náv rh a konstrukci akt ivní pro tézy předlokt í je velice důleži tá znalost 

soudobé protetiky, ampu tačn í ch technik a indikací k amputaci, jelikož se v dnešní 

době vyráběj í protet ické n á h r a d y individuálně. 

2.1 Amputace 

Jako amputaci definujeme odstranění periferní části těla včetně krytu měkkých tkání 

s přerušením skeletu, která vede k funkční anebo kosmetické změně s možností dalšího 

protetického ošetření.1 

Amputace v p r ů b ě h u doby zaznamenali svůj vývoj . Nejprve se prováděli t akzvané 

gilotinové (cirkulární) amputace. Krvácení se zastavovalo zaškrcením pahýlu , zákrok 

byl prováděn bez anestézie. Laloková amputace, př i k te ré se již podvazovali cévy, 

využívá musku loku tánn í (svalově kožní) laloky k vytvoření měkkého krytu pahýlu. 

O b ě zmíněné techniky se běžně používají i dnes s čás tečnými změnami . 

Po rozdělení na gilotinové a lalokové se amputace dále dělí dle provedení na 

otevřené a zavřené. P ř i o tevřené amputaci není r á n a p r imárně uzavřena, tud íž bude 

t ř e b a ješ tě jedna či více operací k vytvoření kval i tního pahýlu. T y jsou indikovány 

v p ř ípadě infekce, kontaminace tkán í a těžkého zhmoždění . Díky vývoji protetiky 

není již nu tné respektovat a m p u t a č n í s chémata a umís těn í jizvy. N a druhou stranu 

musíme vzít v úvahu obj ímku pahýlu a mechaniku protézy, aby byla p ro téza funkce 

schopná. Pokud amputace přeruší svalstvo jedné skupiny, je možné je spojit se svaly 

skupiny opačně působící . Nejčastěji se sešívají flexory s extenzory (neplat í u p r s tů ) . 

D r u h á možnos t je vytvoř i t nový svalový úpon a na ten pak sval př ichyt i t , tato 

technika se nazývá myodéza. [3] 

2.1.1 Gilotinové amputace 

Dnes si již tuto metodu nelze předs tav i t jako j ednoduché oddělení končet iny j edn ím 

řezem. Tato technika je vždy prováděna jako otevřená . Cirkulárně se přeruší kůže 

(1), v úrovni její retrakce (stažení) se přeruší svaly (2) a v úrovni retrakce (4) svalů 

se přeruší skelet (3). P r ů b ě h metody je vidět na obr. 2.1. Následuje náplasťová kožní 

trakce (1,5-2,5 kg). Pokud je správně aplikována, nebývá n u t n á revize pahýlu. Jako 

poslední krok před uzavřením rány je nutno pahýl vytvarovat tak, aby umožni l dobré 

oprotézování. [3] 

1 DUNGL, Pavel. Ortopedie. 2., přepracované a doplněné vydání. Praha: Grada, 2014, str. 117 
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Obr. 2.1: P r ů b ě h modern í gilotinové amputace [3] 

2.1.2 Laloková amputace 

V současnost i se j e d n á o s t a n d a r d n í operační výkon. Techniku lze provést jako ote­

vřenou, tak i zavřenou. Umís těn í laloků musí být p ředem naplánováno, tak aby byla 

patologická t k á ň o d s t r a n ě n a v celém rozsahu a skelet přerušen v plánované výši. 

U zavřené lalokové amputace klademe důraz na př ipevnění přerušených svalů ke 

kosti, což vede ke zlepšení funkce, ale i tvaru pahýlu . 

O tev řená laloková amputace je dnes prováděna technikou invertovaných kožních 

laloků. Laloky jsou delší, ty jsou po t é překlopeny (invertovány) a dočasně přeši ty 

přeloženou plochou k sobě. Po operaci je pahýl p řekry tý m a s t n ý m tylem a naložena 

náplasťová kožní trakce. Přibl ižně za 2 t ý d n y se vytvoř í granulační plochy ( tkáň 

složená z nově tvořených cév a vaziva). [3] 

2.1.3 Indikace k amputaci 

P ř e d samotnou operací je důležité d b á t na to, aby byl pacient v co nej lepším nu­

t r ičn ím stavu a p ř í p a d n á infekce by měla být již léčena. Amputace je b r á n a jako 

krajní možnost , kdy končet ina ohrožuje život pacienta a pro její záchranu již není 

možné více uděla t . V dnešní době nalezneme 6 d ruhů indikací vedoucí k amputaci. [3] 

1. T r a u m a - neboli úraz (např. zlomenina). Tato indikace je dnes vyt lačována 

možnos tmi modern í mikrochirurgie a cévní chirurgie. O absolutn í indikaci se 

v tomto př ípadě j edná , pokud je děj nezvra tný a nas tává nedokrevnost t káně 

a orgánů. 

2. In fek t - v p ř ípadě nezvladate lné a k u t n í sepse ( těžká infekce), k t e rá působí 

lokálně, jde o život zachraňující zákrok. 

3. N e k r ó z a - o d u m ř e n í t káně v důs ledku fyzikálními v l ivy (popáleniny, omrzliny, 

úraz e lektr ickým proudem) 

4. T u m o r y - nádor , p ř ípadně zvětšení či zduření urči té části . Nejčastěji u pokro­

čilých i recidivuj ících zhoubných afekcí. 
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5. A f u n k c e - b ráněn í zlepšení funkce (vrozené vady, nás ledky traumatu, následky 

operací) 

6. S t a v k o ž n í h o k r y t u , či defekt m ě k k ý c h t k á n í - dnes okrajová záležitost 

vzhledem k možnos tem plastické chirurgie a mikrochirurgie [3] [7] 

2.1.4 Rozhodnut í o výši amputace 

Př i post ižení končet iny hraje velmi důleži tou roli stav jednot l ivých tkán í . J e d n á se 

o kožní kryt, svalstvo, nervovou tkáň , též cévní zásobení a možnost op t imáln ího 

prote t ického vybavení . V př ípadě , že je lalok příliš krá tký, kožní kryt lze společně 

s plas t ickými chirurgy řešit pomocí š těpů. U svalstva je n u t n é zachovat překry t í 

skeletu, tak aby tvořili měkko tkáňový obal. P ř i rozhodování o výšce amputace se 

snažíme zachovat co nejdelší pahýl , t í m se snižují energetické ná roky na manipulaci 

s protetickou náh radou . Amputace mohou být prováděny př ímo v kloubu - exarti-

kulace, nebo v úrovni dlouhých kostí. [3] [7] 

Exartikulace a amputace horní končetiny 

A m p u t a c e p r s t ů 

Dochází-li k devastuj ícímu poškození měkkých tkán í a skeletu (pyrotechnika, pra­

covní lis) lékař posuzuje stav kůže, šlach, nervů, skeletu (včetně k loubů) . Jeli více 

struktur vážně poškozených, zvažuje se amputace. U dětských pac ien tů je p r imárn í 

zachování p rs tů . P ř i t é t o výši amputace se nesmí nikdy sešít šlachy extenzorů 

a fiexorů. To by znemožnilo pohyby os ta tn ích p r s tů se s te jným svalovým bříškem. 

[3] [7] 

A m p u t a c e r u k y v z á p ě s t í 

Nejlepší způsob pro ods t r aněn í příliš poškozené ruky je exar t ikulací v zápěst í . P ř i 

t é t o m e t o d ě je ruka oddělená v mediokarpá ln ím spojení. Takto se zachovají prono-

supinační pohyby pahýlu. J e d n á se o nej vhodnějš í způsob pro následovné použi t í 

myoelektrické protézy - svaly předlokt í nejsou poškozeny a zápěs t í si zachovalo ro­

taci. Rozsahy pohybů předlokt í jsou zobrazeny na obr. 2.2. [3] [7] [10] 

A m p u t a c e v o b l a s t i p ř e d l o k t í 

Zde je snaha o zachování co největší délky kosti v ře tenní a loketní. Pokud bude 

pahýl příliš krátký, budou schopnosti pronosupinačních pohybů velmi omezené či 

úplně vymizejí. S rostoucí délkou pahýlu se rozsah pronosupinačních pohybů zvyšuje. 

Pro rotaci je nej důležitější dis tá lní rad ioulnárn í spojení. Pokud je poškozeno, vzniká 
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Obr. 2.2: Rozsah pohybů po exartikulaci v mediokarpá ln ím [10] 

možnost nestability a bolestí . Závislost ro tačních pohybů na délce pahýlu je zobrazen 

na obr. 2.3. Další výhody delšího pahý lu jsou lepší uchycení pro tézy (záleží i na 

kvalitě a tvaru pahýlu) a větší p á k a pro efektivnější manipulaci. [7] [10] 

velmi krátký krátký střední dlouhý exartikulace 

Obr. 2.3: Závislost rozsahu pronosupinačních pohybů na délce pahý lu [10] 

E x a r t i k u l a c e v l o k e t n í m k l o u b u 

Umožňuje pevnější uchycení lůžka protézy, k t e rá je ro tačně s tabi lní a tud íž umožňuje 

dobrou manipulaci s protézou. [3] [7] 
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T r a n s h u m e r á l n í a m p u t a c e 

Výše amputace je u rčena rozsahem post ižením. Snaha o zachování co nejdelšího 

pahýlu , min imálně však 4 cm od dis tální části , ve k te rých se př ipevní mechanika 

loketního kloubu protet ické náhrady . [3] [7] 

E x a r t i k u l a c e v r a m e n n í m k l o u b u 

Převažující indikací je nádorové onemocnění , ale vykonává se i při devastujícím 

poranění . Pacientova rovnováha je silně narušena , jelikož přišel o celou končet inu. 

Toto je ovšem jen přechodný stav, k t e rému se musí pacient př izpůsobi t . [3] 

2.2 Protetika 

J e d n á se o obor or topedické protetiky zabývající se léčbou pac ien tů pro tézami . Pro­

téza musí splňovat normu ISO 8549, tedy musí nahrazovat ztracenou část tě la kos­

meticky i funkčně. Není p ř ípus tné , aby se pacient jakkoliv př izpůsoboval protéze. 

Proto jsou konst ruovány individuálně dle fyzických po t ř eb , zájmů a zaměs tnán í . 

Dle techniky stavby rozeznáváme pro tézy exoskeletové a endoskeletové. U protéz 

exoskeletových je zaj iš těna nosná funkce a tvar ze s tavebních dílů. Nejčastěji se po­

užívá dřevo a plast. U protéz endoskeletových je zaj iš těna nosná funkce s tavebními 

moduly. Vnější tvar je pak dán kosmet ickým krytem. Použ i tým mate r i á l em bývá 

nejčastěji kov a plast. [3] 

P ro t éza m á dvě část i - pahýlové lůžko a periferii. Tvorba pahýlového lůžka je 

nej důležitější část protézy, jelikož určuje subjekt ivní komfort uživatele. Periferie po t é 

určuje mechanické vlastnosti protézy. Výsledek by měl být co nejvíce v souladu s 

ž ivotem pacienta. Výběr vhodného typu závisí na spous tě faktorů. Mez i ty nej důle­

žitější pa t ř í výška amputace, individuální cíle, pracovní požadavky, věk a p ředpo­

k ládaný způsob využit í . P ř i výbě ru je t aké důleži tá psychika pacienta, zdali bude 

schopen se s pro tézou nauči t zacházet a jestli toto řešení pří jme. Velkou roli zde 

hrají i finanční možnost i . Existuje šest základních prote t ických možnost í , jak řešit 

stav po amputaci horn í končetiny: 

1. nenošení protéz , 

2. kosmetické protézy, 

3. ovládané vlas tn í silou (např. tahové protézy) , 

4. ovládané vnější silou (např. myoelektrické), 

5. hybr idní pro tézy (kombinace předchozích - t ahový loket, myoelektrické před­

loktí) , 

6. speciální p ro tézy (protéza pro rybaření , golf, apod.). [3][7] 

11 



V následující části kapitoly popíšeme jednot l ivé typy protéz , jejich výhody a nevý­

hody. Déle popíšeme soudobé pro tézy horní končet iny od německé firmy Otto Bock, 

k teré jsou v České republice nej dostupnější . 

2.2.1 Kosmetické protézy 

Pasivní typ protéz , maj í pouze funkci pridržovači. Jsou upřednos tňovány pacienty, 

kteř í chtějí obnovit psychosociální aspekt. Mohou být vybaveny v prvn í fázi post-

a m p u t a č n í péče, aby si pacient lépe zvykal na z t r á t u končetiny. Mají výborný kosme­

tický vzhled. Vyrábějí se ze t ř í základních barev silikonu, k te ré se kombinují a vrství , 

př ičemž se klade důraz na výsledek, k te rý by měl odpovída t zachovalé končet ině 

(barva kůže, pigmentace, znaménka ) . Dnes si lze nalakovat nehty, k teré jsou tvořené 

z akry lá tu , t ak též je možné doplnit žilní kresbu, ochlupení , vrásky kůže. P ro téza 

nevyžaduje žádnou zvláštní ú d r ž b u a nezáleží na délce pahýlu . Mohou nahrazovat 

jednot l ivé prsty, až celou končet inu. Kosmet ická p ro téza předlokt í je znázorněna na 

obr. 2.4. [7] 

Obr. 2.4: Kosmet ická p ro téza předlokt í [11] 

V ý h o d y : 

• výborný kosmetický vzhled ( téměř nerozpoznate lný od přirozené končetiny) 

• stejně těžká nebo lehčí než př i rozená končet ina 

• min imáln í úd ržba 

• vysoká odolnost 

• žádné bandáže 
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N e v ý h o d y : 

• neumožňuj í úchop, pouze pasivní př idržování [5] 

2.2.2 Tahové protézy 
Akt ivní typ, pohyb je vykonáván silou svalů ležící na d ruhé s t raně těla. Tahová síla 

je p řenášena pomocí lanka na protézu . Čas to ovšem tento druh protéz přetěžuje 

zdravou stranu pacienta. Pro používání tahové protézy musí bý t schopný pacient 

vyvinout dos ta tečnou sílu pro ovládání . Termináln i pomůcky neboli koncová část 

protézy, k t e rá svým tvarem a mechanizmy plní urč i tou funkci, lze rozdělit na akt ivní 

a pasivní . Pas ivní pomůcky jsou různé pracovní pomůcky nevykonávající pohyb. 

Akt ivn í pomůcky jsou ovládány pomocí tahu lanka. Tahem se mohou otevíra t nebo 

zavírat , tud íž se samovolně zavírají nebo otevírají (síla působící proti tahu lanka 

- guma, pružina , aj.). Akt ivn í t e rminá ln i pomůcka od firmy Otto Bock, k t e r á se 

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

Obr. 2.5: Termináln i pomůcka takové pro tézy od firmy Otto Bock [12] 

V ý h o d y : 

• nízká poruchovost, nenák ladný servis 

• cena (řádově desí tky tisíc) 

• snazší ovládání , rychlé osvojení 

• vyšší odolnost oproti myoelektr ickým p ro tézám 
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N e v ý h o d y : 

• složitější nasazování (snižuje soběs tačnost ) 

• uchopovací pohyb nelze provést plynule 

• tahové bandáže upevněné přes oblast zad na protilehlou oblast pletence ra-

menního (toto upevnění může být pro někoho nepohodlné) 

• lanka a závěsné zařízení mohou při ak t ivn ím nošení svou kompresí způsobovat 

nervová poškození 

• n á p a d n ý vzhled 

• ovládání je závislé na pohybech tě la (např. flexe-extenze r amenn ího kloubu) 

• rozsah pohybu (pouze prostor p řed tě lem od úrovně pasu k úrovni ús t ) [5] 

2.2.3 Myoelektrické protézy 

Akt ivní typ, pohyb je zpros t ředkován vnější silou (servomechanismy). Elektromyo-

grafické ( E M G ) signály sn ímané pomocí elektrod ze zachovalých svalových skupin 

jsou zesíleny, zpracovány a př ivedeny k ř ídícímu prvku, k te rý rozhodne, j aký pohyb 

se m á vykonat a danou činnost provede. Nejčastěji se využívá sn ímání dvou anta­

gonistických (opačně působících) svalových skupin. Nasn ímané signály maj í velmi 

nízká napě t í , řádově v u V , tud íž musí být zesíleny, aby se s n imi dalo lépe pracovat. 

Myoelektr ická pro téza předlokt í je na obr. 2.6. 

U pac ien tů se s labými signály se využívá digi tálního řízení. Pokud je pacient scho­

pen kontrakce pouze jednoho svalstva upla tňuje se jednokanálové řízení. Tento typ 

řízení je závislý na rychlosti kontrakce. Pomalou kontrakcí se t e rminá ln i pomůcka 

zavře, naopak rychlou se otevře. Je-li pacient schopen kontrakce antagonis t ických 

svalových skupin, pak se j e d n á o dvoukanálové řízení. Kontrakce j edné svalové sku­

piny te rminá ln i pomůcku zavře a d r u h á j í otevře. [3] [7] 

Elektrody Řídící jednotka a baterie Otočné zápěstí 

Lůžko Pohyblivá ruka 

Obr. 2.6: Základní složení myoelektrické pro tézy předlokt í [9] 
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V př ípadě , že je pacient schopen regulovat sílu a rychlost úchopu, pomocí E M G 

signálů, se j e d n á o proporcionální řízení. Změna intenzity signálu se ihned projeví 

změnou rychlosti a síly. Počet kaná lů je závislý na p o č t u svalových skupin vhodných 

pro měření . P ř ík l adem může být č tyřkanálové řízení, kde uživatel může vykonávat 

čtyři úkony současně. [7] 

V ý h o d y : 

• lepší kosmetický efekt než pro tézy tahové (přirozený úchop, eliminace tahového 

zařízení a bandáž í ) 

• nezávislé ovládání na os ta tn ích částech tě la (bezproblémové vykonávání čin­

nost í nad hlavou, v úrovni očí, pod úrovní pasu a mimo středovou osu uživa­

tele) 

• s tahování svalu zabrán í jeho atrofii (vyvinuté svaly lépe fixují pahýlové lůžko) 

• po naučení ovládání př ináší uživateli velkou soběstačnost a sebeobsluhu 

• kvalitnější a přesnější úchop 

• některé modely dovolují úměrné pohyby a rotace te rminá ln i pomůcky 

N e v ý h o d y : 

• vyšší hmotnost (2,5x těžší než kosmetická protéza) 

• vysoká cena (v řádech stat is íců) 

• dlouhé učení ovládání myoelektrické pro tézy (izolované kontrakce dvou anta­

gonistických svalových skupin) 

• m a l á odolnost (mráz, nárazy, vlhkost, nečistoty) 

• nutno dobíjet akumulá to r 

• nák ladný servis [5] 

2.2.4 Další typy protéz 

H y b r i d n í p r o t é z y 

Jsou kombinací protéz t ahových a myoelektr ických. Jejich hlavní využi t í je při am­

putaci v oblasti paže. Loketní kloub je ovládán t a h o v ý m lanem a ruka je z pravidla 

ř ízena myoelektricky. [3] 

B i o n i c k é p r o t é z y 

Považují se za sofistikovanou n á h r a d u lidské ruky. Každý prst je p o h á n ě n v las tn ím 

motorkem. Poskytuje uživateli jedinečné možnost i pohybů , jako je opozice palce 
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proti o s t a t n í m p r s t ů m , úchop pouze palcem a ukazovákem (drobné p ředmě ty - pla­

t ebn í karta). Navíc je možno pohybovat zápěs t ím. Za p růkopníka v tomto směru je 

považována anglická firma Touch Bionics. P ro t éza také funguje na principu snímání 

myoelektr ických potenciá lů , ale navíc m á velmi rozšířenou podporu řadou mobilních 

aplikací, ve k terých můžeme konfigurovat profily pro různá pros t řed í (doma, práce, 

rekreace), nastavit sílu st isků, učit se ovládat p ro tézu a mnoho dalšího. P ro téza i -

L imb Revolution od firmy Touch Bionics spolu s mobi lní aplikací je zobrazena na 

obr. 2.7. [7] [13] 

Obr. 2.7: Bionická p ro téza i -Limb Revolution a mobi lní S W [13] 

2.2.5 Pro tézy horní končetiny od firmy Otto Bock 

N a dnešn ím trhu se nachází spousta firem zabývající se vývojem protetiky. V České 

republice jsou nej rozšířenější a z ekonomického hlediska nej dostupnějš í výrobky od 

německé firmy Otto Bock. Tuto firmu roku 1919 založil or topedický technik Otto 

Bock, k t e rý přišel s myšlenkou modu lá rn ího sys tému, tedy vyrábě t individuální 

lůžka a spojovat je se sériově vy ráběnými pro tézami . V České republice je tato 

firma dos tupná od roku 1998. K r o m protetiky se tato firma specializuje na ortotiku 

a konstrukci vozíčků. [6] [8] 

Pro tézový sys tém AxonBus s rukou Michelangelo je výrobek určený pro n á h r a d u 

předlokt í . Tato pro téza disponuje sedmi různými typy uchopení . Úchopová síla je až 

7 kg. B y l a vy tvořena tak, aby se co nejvíce podobala přirozené ruce. K dispozici je 

šest protézových rukavic v různých odst ínech. [8] 
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3 HARDWAROVÝ A SOFTWAROVÝ NÁVRH 
SYSTÉMU 

Zjednodušené blokové schéma návrhu akt ivní p ro tézy předlokt í je zobrazeno na 

obr. 3.1. Toto schéma zobrazuje rozdělení na jednot l ivé funkční celky. Funkce jed­

notl ivých bloků je p o p s á n a dále. 

SI 
ZPRACOVANÍ 

EMG SIGNÁLU 
RIDICI 

JEDNOTKA 
MOTORICKÁ 
JEDNOTKA S2 

ZPRACOVANÍ 
EMG SIGNÁLU 

RIDICI 
JEDNOTKA 

MOTORICKÁ 
JEDNOTKA 

ZPRACOVANÍ 
EMG SIGNÁLU 

RIDICI 
JEDNOTKA 

MOTORICKÁ 
JEDNOTKA 

Obr. 3.1: Zjednodušené blokové schéma přís t roje 

3.1 Snímané svalstvo 
Výběr správného svalstva je velice důležitý krok. Je nu tné , aby platilo následující: 

1. svaly se musí nacházet v povrchové vrstvě, 

2. svaly se nesmějí vzájemně ovlivňovat. 

P r v n í požadavek je z důvodu, aby bylo možné sn ímat svaly povrchovými elektro­

dami. Pro minimalizaci půlčlánkového potenciá lu na rozhraní e lekt roda-pokožka 

jsou použi ty nepolarizovatelné argentchloridové (Ag-AgCl) elektrody. 

Druhý požadavek vyjadřuje nezávislost svalů na sobě. V tomto př ípadě je ideální 

zvolit svaly antagonis t ických skupin - např . flexory a extenzory. 

T ě m t o p o ž a d a v k ů m vyhovují z e v n í o h y b a č z á p ě s t í , neboli musculus flexor 

capri radialis, odpovědný za flexi zápěs t í v kombinaci s v n i t ř n í m n a t a h o v a č e m 

z á p ě s t í , neboli musculus extensor capri ulnaris, odpovědný za extenzi zápěst í . Oba 

svaly jsou zobrazeny na obr. 3.2 včetně umís těn í elektrod. 

Snímání je realizováno pomocí pě t i elektrod. N a každý sval př ipadaj í dvě elek­

trody měřící. K l a d n á (+) elektroda je umí s t ěna nad bř íškem svalu, z ápo rná (-) 

elektroda je umís t ěna nad jeho úponem. Referenční elektroda je společná pro oba 

svaly. Tuto elektrodu umisťujeme do oblasti bez aktivi ty svalstva - v tomto př ípadě 

je elektroda umís t ěna do oblasti karpá ln ího tunelu, kde se nacházejí pouze šlachy. 

Dvojice měřících elektrod je př ivedena na v s tupn í zesilovač proti referenční elek­

t rodě . Vznikají dva na sobě nezávislé signály - dva kanály. Uži tečný signál je po t é 

získán pomocí bloku pro zpracování E M G signálu. 
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Obr. 3.2: M . flexor capri radialis (vlevo), m. extensor capri ulnaris (vpravo) [14] 

3.2 Zpracování elektromyografického signálu 
Blok pro zpracování E M G signálu je zobrazen na obr. 3.3. Skládá se ze vs tupn ího 

zesilovače, filtrů typu horní a dolní propust, zesilovače a usměrňovače. Signály jsou 

sn ímány ze dvou svalů, je tedy n u t n é realizovat veškeré část i dvoukanálově. 
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Obr. 3.3: Blokového schéma bloku pro zpracování E M G signálu 

18 



3.2.1 Vstupní zesilovač 

Jako vs tupn í zesilovač byl zvolen integrovaný obvod od firmy Analog Devices s ozna­

čením AD8422. J e d n á se o precizní př ís t rojový zesilovač, jehož v ý h o d a spočívá ve 

sn ímání signálu ze dvou míst proti referenční e lektrodě. Za t ím co je souhlasné na­

pě t í pot lačováno, rozdílové n a p ě t í je naopak zesilováno. Vznikají dvě různá zesílení: 

soufázové a rozdílové. Z těchto zesílení lze vypoč í t a t d iskr iminační činitel C M R R 

(Common Mode Rejection Ratio) dle vztahu 3.1. Diskr iminační činitel udává, koli­

krá t se zesílí rozdílový signál oproti soufázovému. AD8422 je t ře t í generace vývoje 

průmyslového standardu AD620. Porovnán í obou integrovaných obvodů je znázor­

něno v tab. 3.1. Z tabulky jasně vyplývá, že integrovaný obvod AD8422 je výborný 

nás tupce ve všech ohledech. Za zmínku stojí vysoká hodnota C M R R při zesílení 

G = 100, k t e r á je 126 d B . Dále velmi nízký odběr klidového proudu max imá lně 

0,33 m A . AD8422 m á oproti AD620 integrovanou ochranu proti e lekt ros ta t ickému 

výboji (ESD) . [15][17] 

CMRR = 20 • log 
A rozdíl 
A sou f 

(3.1) 
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XI 
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GND 

Obr. 3.4: Zapojení př ís t rojových zesilovačů 
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Schéma zapojení je uvedeno na obr. 3.4. Ze schématu je pa t rné , že elektrody 

umís těné na svalech vs tupuj í do přís lušného zesilovače a referenční elektroda je spo­

lečná. Zesílení je nastaveno na hodnotu 100 zapojením rezistorů R l a R2 o hodno tě 

200 Q mezi R g piny každého zesilovače. V ý s t u p e m jsou dva signály - S1A a S2A. 

Přenosová funkce přís t rojového zesilovače AD8422 je vyjádřena rovnicí 3.2. Kde 

zesílení vypoč í t áme dle vztahu 3.3. [15] 

OUT G-(Vj IN+ v. IN-

G = 1 + 
19800 

Rg 

RE ľ (3.2) 

(3.3) 

Tab. 3.1: Porovnání př ís t rojových zesilovačů A D 6 2 0 A a A D 8 4 2 2 A R Z [15] [16] 

Parametr A D 6 2 0 A A D 8 4 2 2 A R Z Jednotka 

Diskr iminační činitel ( C M R R ) 

Ste jnosměrný - 60 Hz 

G = 1 73 86 dB 

G = 10 93 106 dB 

G = 100 110 126 dB 

G = 1000 110 146 dB 

Rušení (NOISE) 

Napěťové rušení, f = 1 kHz 

Vstupní 13 8 nV/^Hz 

Výstupn í 100 80 nV/^Hz 

Celkový výs tupn í šum (RTI) 

G = 1 3,00 2,00 fjV p-p 

G = 10 0,55 0,50 fj,V p-p 

G = 100 - 1000 0,28 0,15 fjV p-p 

Proudové rušení 

pozn. f = 1 k H z 100 90 fA/^Hz 

pozn. f = 0,1 - 10 Hz 10 8 p A p-p 

Napájení ( P O W E R S U P P L Y ) 

Pracovní rozsah 

Symetrické ± 2 , 3 až ± 1 8 ± 2 , 3 až ± 1 8 V 

Nesymetr ické 4,6 až 36 V 

Klidový proud 1,3 0,33 m A 
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3.2.2 Filtrace 

Pro získání uži tečného signálu je n u t n é provést předzpracování , tedy ods t raněn í ne­

žádoucích frekvenčních pásem. Kmi toč tové filtry lze rozdělit dle tvaru kmitoč tové 

charakteristiky na filtry typu dolní, horn í a pásmová propust a pásmová zádrž . Tyto 

filtry pot lačuj í složky signálu, k teré se nacházejí v n e p r o p u s t n é m pásmu. P řenos 

ideálního filtru je v p r o p u s t n é m p á s m u kons t an tn í a v n e p r o p u s t n é m nulový. Nej-

důležitější parametry při náv rhu filtrů jsou zesílení v p r o p u s t n é m pásmu, ú t l u m v 

nep ropus tném p á s m u a mezní frekvence. Mezní frekvence se definuje jako pokles 

p ropus tného p á s m a o 3 dB. R C filtry lze konstruovat jako pasivní či akt ivní . Pasivní 

R C filtry mají velmi jednoduchou konstrukci a nízkou cenu, ale nedosahují zdaleka 

vlastnostem akt ivních R C filtrů, kde je k pas ivnímu filtru p ř idán akt ivní prvek, jako 

je např ík lad operační zesilovač. Nevýhodou akt ivních filtrů je nutnost napájení ak­

t ivních prvků, ovšem tyto nevýhody zdaleka převyšují výhody, k teré jsou volitelné 

zesílení, s t r m á frekvenční charakteristika a kaskádové řazení filtrů. V t é t o práci jsou 

použi ty ak t ivní R C filtry typu horn í a dolní propust, jenž jsou navrženy pomocí 

webové aplikace Analog Fi l ter Wizard . 

W e b o v á a p l i k a c e A n a l o g F i l t e r W i z a r d 

Návrh akt ivních analogových filtrů je vytvořen pomocí aplikace Analog Fil ter W i ­

zard od společnosti Analog Devices. 

Aplikace tvoří filtr v 5 krocích. Nejprve vyzve k volbě typu filtru. N a výběr jsou 

3 typy: dolní propust, horní propust, pásmová propust. Po výbě ru typu filtru jsou 

vyžadovány parametry filtru, jako je zesílení v p r o p u s t n é m pásmu, mezní frekvence, 

ú t l u m v n e p r o p u s t n é m pásmu, strmost a frekvenční odezva. Př i změně p a r a m e t r ů je 

zobrazována informace kol ikátého ř á d u a z kolika kaskád bude výsledný filtr tvořen. 

T ř e t í m krokem je výběr ak t ivního prvku. Ten je buďto zvolen automaticky, přičemž 

jsou zadány hodnoty napájení a výběr optimalizace (nízká spo t ř eba energie, nízká 

hladina šumu, rozsah napě t í ) , anebo je zde možnos t vybrat akt ivní prvek ručně. 

Tolerance součástek jsou voleny v předpos ledn ím kroku. Poslední krok zobrazuje 

finální shrnu t í a zobrazení navrženého filtru. 

P o u ž i t á f i l t race 

Frekvenční rozsah E M G signálu při povrchovém snímání je v rozmezí od 20 Hz 

do 500 Hz . O d toho se odvíjí náv rh analogových akt ivních filtrů. F i l t ry jsou But-

terworthova typu d ruhého ř á d u a to zejména pro jeho plochou amplitudovou cha­

rakteristiku v p r o p u s t n é m pásmu. Užitečný signál je získán zařazen ím filtru typu 

horní a dolní propust do série. [17] [18] 
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H o r n í p r o p u s t 

Akt ivn í filtr typu horní propust navržen pomocí Analog Fil ter Wiza rd je zobrazen 

na obr. 3.5. Mezní frekvence filtru je 20 Hz a zesílení 2. Signály jsou tedy již zesíleny 

200x. Použi tý akt ivní prvek je integrovaný obvod AD8676, jenž m á ve svém pouzdře 

2 operační zesilovače - horn í propust pro každý kanál . 

GND 

GND GND 

Obr. 3.5: Horní propust 

D o l n í p r o p u s t 

Akt ivn í filtr typu dolní propust na obr. 3.6 m á mezní frekvenci na 500 Hz a zesílení 2. 

Signály jsou zesíleny již 400x. Použi tý ak t ivní prvek je integrovaný obvod AD8676. 

5kl 
GND GND GND 

Obr. 3.6: Dolní propust 
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3.2.3 Zesílení 

Zesílení signálu je provedeno pomocí operačního zesilovače v neinvertuj ícím zapojení . 

Schéma zapojení je zobrazeno na obr. 3.7. Ve zpě tné vazbě zesilovače se nachází 

trimr, k te rý slouží k nas tavení zesílení. Přesněji se j e d n á o více otáčkový trimr, 

k te rý umožňuje volbu velmi j emného zesílení. 

Zpětnovazební t r imry P I a P2 maj í hodnotu odporu 50 k í l a možnost 15 otáček. 

N a jednu o táčku tedy p ř ipadá změna odporu přibližně o 3,2 k i l (změna zesílení 

o 1,6). Oba signály byly doposud zesíleny 400x. Výsledné zesílení je dáno součinem 

zesílení všech předchozích p rvků (přístrojový zesilovač 100, horn í propust 2, dolní 

propust 2) a neinvertujícího zesilovače, k teré se vypoč í t á dle vztahu 3.4. 

G 
R pi 

R 
(3.4) 

19 
Zesílení každého kaná lu lze volit individuálně. Maximáln í zesílení neinvertují­

cího zesilovače je 26. Celkově je možné signály zesilovat v rozmezí od 400 do 10400. 

Akt ivn í prvek je opět integrovaný obvod AD8676, k te rý je napá jen symet r ickým na­

p ě t í m ± 5 V . V př ípadě příliš velkého zesílení dojde k saturaci operačního zesilovače, 

čímž se ochrání A D převodník vývojové desky Arduino. 

Zesílení je n u t n é kvůli nás lednému usměrnění signálu - dos ta tečné převýšení 

prahového napě t í , k te ré otevře diodu v p r o p u s t n é m směru (typicky 0,6 V ) . 

I05-NZ 

GND 

GND GND 

Obr. 3.7: Neinvertující zesilovač 
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3.2.4 Usmernení 

Usměrnění signálu je důležité pro fungování dalších část í zařízení. Vychází z po­

žadavků A D převodníku vývojové desky Arduino, jež je p o p s á n a dále. Tento A D 

převodník není schopen zpracovávat negat ivní výchylky signálu. Z tohoto důvodu je 

nu tné signál p řed vzorkováním dvoucestně usměrni t . 

Schéma zapojení dvouces tného usměrňovače E M G signálu je zobrazeno na obr. 3.8. 

Toto schéma bylo p řevza to ze schématu obvodu pro au tomat ické řízení zesílení. 

Usměrňovač je, stejně jako předchozí prvky, dvoukanálový. 

Obvod jednoho kaná lu se skládá z invertujícího zesilovače se zesílením -1, dvou 

Schottkyho diod a rezistoru určeného pro sečtení signálů. Jako akt ivní prvek inver-

tujícího zesilovače je použi t integrovaný obvod AD8676. Signál př ivedený na vstup 

obvodu je j ednoces tně usměrněn diodou D l , ale zároveň je v s tupn í signál invertován 

(vynásoben konstantou -1) operačn ím zesilovačem. Invertovaný signál je u směrněn 

diodou D2. Jednoces tně usměrněný a invertovaný jednoces tně usměrněný signál je 

sečten na rezistoru R23 - vzniklé usměrnění lze považovat za dvoucestné . 

P ř i výbě ru diod je n u t n é dbá t na nejnižší prahové napě t í , k teré o tevře diodu 

v p r o p u s t n é m směru. P o ž a d a v k ů m nejlépe vyhovuje Shottkyho dioda, kde vzniká 

usměrňovači jev mezi kovem a polovodičem. Prahové n a p ě t í t é to diody je cca 0,4 V . 

Usměrněné signály jsou př iváděny na A D převodník vývojové desky Arduino. [19] 

I06-DU 

2vS 
GND 
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Obr. 3.8: Dvouces tné usměrnění 
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3.3 Arduino 
Poté co je získán uži tečný signál z obou svalů je n u t n é ho vyhodnotit. Vyhodnocení 

je provedeno vývojovou deskou Arduino N A N O a to zejména pro její kompak tn í 

velikost. Arduino verze U N O a N A N O jsou zobrazeny na obr. 3.9. J e d n á se o open-

source projekt založený na mikroprocesoru ATMega328. Arduino lze programovat v 

jazyce C nebo C + + , ideální je však použí t knihovnu Wir ing , k t e rá je velmi rozšířená. 

[20] [21] 

Obr. 3.9: Arduino U N O (vlevo), Arduino N A N O (vpravo) [21] 

3.3.1 Parametry vývojové desky Arduino N A N O 

• Mikrokontrolér 

— Čip ATmega328 

— Frekvence 16 M H z 

— Paměť 32 K B 

• Vstupy a výs tupy 

— 14 x digi tální v s t u p / v ý s t u p (6 x P W M ) 

— 8 x analogový vstup 

• Rozhraní 

— mini U S B 2.0 

• Napájení 

— 5 V přes rozhraní U S B 

— 7-12 V z a d a p t é r u či baterie [21] 
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3.3.2 Analogový vstup 

Vývojová deska Arduino N A N O obsahuje vstupy pro 8 kaná lů 10-bitového A D pře­

vodníku. To znamená , že vs tupn í n a p ě t í v rozmezí 0 - 5 V (př ípadně Aref [V] - ang. 

analog reference) bude vzorkováno na celá čísla v rozmezí 0 - 1023. Referenční na­

pě t í lze změni t pomocí př íkazu analogReference() na DEFAULT (5 V ) , INTERNAL 

(1,1 V ) , EXTERNAL (použije se napě t í , k teré je př ivedeno na pin Aref). Rozl i ­

šení definujeme jako změnu vs tupn í veličiny, k t e rá vyvolá zaznamenatelnou změnu 

výs tupn í veličiny. Rozlišení lze vypoč í t a t dle vztahu 3.5. Pokud uvažujeme výchozí 

referenční n a p ě t í 5 V , pak je rozlišení A D převodníku 4,9 mV. Výpočet rozlišení je 

uveden v rovnici 3.6. Pro nač ten í hodnoty z urč i tého analogového vstupu využijeme 

příkaz analogRead(), k te rý vrací číslo v rozmezí 0 - 1023. Takto nač t eme oba E M G 

signály. [21] [22] 

ADroz = (3.5) 

ADroz = ^ = 0,0049 (3.6) 

3.3.3 Mediánový filtr 

Mediánový filtr, realizován softwarově, slouží k vytvoření pseudo-obálek již vzorko­

vaných signálů. E M G signál by nebylo možné bez t é t o úp ravy vyhodnotit. 

J e d n á se o nel ineární filtr založený na t ř ídění . M á jediný definovaný parametr 

a to délku okna. Je založen na principu plovoucího okna, k teré prochází signál. 

V každé iteraci jsou vzorky uvn i t ř okna seřazeny od nejmenších po největší. N a 

výs tup je odes lána p ros t ředn í hodnota - medián . Okno se posune a celý proces se 

opakuje. V h o d n é je volit lichou délku okna, protože upros t řed se nachází právě jedna 

hodnota, tud íž není t ř e b a p růměrova t dvě pros t řední hodnoty, jak je tomu u okna 

sudého. Mediánový filtr je v tomto př ípadě lepší, nežli průměrovací , jelikož není tolik 

ovlivněn extrémy. Mediánový filtr vykreslený pomocí sériového plotem je zobrazen 

na obr. 3.10. J e d n á se o stah obou svalů současně. 

Knihovny Ardu ina bohužel neobsahují funkci vracející med ián z pole. Proto je 

nu tné tř ídící algoritmus naprogramovat. Mez i nej známější t ř ídící algoritmy bezpo­

chyby p a t ř í bubble sort, merge sort a quicksort. Jelikož jsou signály zpracovávány 

v reá lném čase, je rychlost řazení velice důleži tým parametrem. Z těchto tř ídících 

a lgor i tmů je nejrychlejší quicksort, k te rý zvládne seřadit pole o délce 100 vzorků za 

2 ms oproti bubble sort, k t e rému seřazení s tejného pole zabere 10 ms. 

Quicksort je nes tabi ln í tř ídící algoritmus založený na principu "rozděl a panuj". 

V neseřazeném poli je v y b r á n prvek, k t e rému se přezdívá pivot. V tomto př ípadě 
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Obr. 3.10: Sériový ploter - mediánové kř ivky obou signálů 

je jako pivot v y b r á n pros t řední prvek pole. Dále je pole přeházeno tak, aby na 

levé s t raně byly prvky menší než pivot a na s t raně pravé prvky větší. Pivot se 

musí nacházet mezi t ěmi to čás tmi . Postup opakujeme na rozdělené části tak dlouho, 

dokud nenaraz íme na pole velikosti 1. Pak je pole s rovnáno od nejmenšího prvku po 

největší. [23] [24] 

3.4 Napájecí zdroj 

Návrh napájení vychází z požadavků vývojové desky Arduino N A N O , servomotorů, 

přís trojových a operačních zesilovačů. Zařízení je napá jeno pomocí dvou individuál­

ních zdrojů. 

Požadavek vývojové desky Arduino na napájení z externího zdroje je 7-12 V . 

Arduino lze napá je t 9 V alkalickou bater i í . Tato baterie je levná a běžně dos tupná , 

proto byla zvolena jako externí napájecí zdroj. N a vývojové desce se t aké nachází 

U S B port, přes k te rý je deska napá jena při př ipojení k počí tači . V tomto př ípadě je 

doporučené odpojit baterii. [21] 

N a vývojové desce se nachází s tabi l izátor n a p ě t í na hodnotu 3,3 V a 5 V . Stabili­

zované napě t í 5 V je použ i to jako zdroj napájení pro blok zpracovávající E M G signál. 
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Jelikož přístrojové a operační zesilovače požaduj í symetrické napájení , je n u t n é na­

pě t í +5 V invertovat na -5 V . Pro tento účel použi jeme integrovaný obvod A D M 6 6 0 , 

jehož v las tnos t í je invertovat v s tupn í napě t í v rozsahu +1,5 V až +7 V na -1,5 V 

až -7 V s 94% účinnost í . Blok pro zpracování E M G signálu je tedy napá jen +5 V 

ze s tabi l izá toru vývojové desky a -5 V z A D M 6 6 0 . [21] [25] 
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Obr. 3.11: Zapojení invertoru napě t í A D M 6 6 0 

Zapojení invertujícího měniče n a p ě t í je zobrazeno na obr. 3.11. Spínané měniče 

jsou čas tým zdrojem rušení , k te ré znehodnocuje uži tečný signál. Jinak tomu není ani 

u integrovaného obvodu A D M 6 6 0 . Ods t r aněn í rušení je docíleno zvýšením frekvence 

nábojové pumpy a použ i t ím L C filtru. Frekvence nábojové pumpy bez přivedení 

v s tupn ího napě t í na pin 1 (FC) je 25 kHz . Po př ivedení v s tupn ího napě t í na pin 1 

se frekvence zvýší na hodnotu 120 kHz. Vyšší frekvence se lépe odrušuj í a součástky 

konstruující filtry jsou menších rozměrů. L C filtry umís těné na vstup i výs tup obvodu 

jsou tvořeny cívkou o hodno tě 100 /xH a fóliovým kondenzá to rem o h o d n o t ě 100 nF . 

Tato kombinace vytvář í filtr typu dolní propust s mezní frekvencí cca 50329 Hz. 

Hodnotu mezní frekvence L C filtru lze vypoč í t a t dle vztahu . [25] [26] 

f m e z = ( 3 ' 7 ) 

Servomotory jsou napájeny v las tn ím zdrojem z důvodu možnost i výměny ter­

minálni pomůcky bez ohledu na zdroj napájení . Servomotory ovládající t e rminá ln i 

pomůcku mají požadavek na n a p ě t í v rozsahu 4,8 V až 6 V . C i m více se napě t í blíží 

horn ímu rozsahu, t í m jsou servomotory silnější a rychlejší. K napájení jsou využi ty 

4 alkalické baterie typu A A v sériovém zapojení . Napájecí napě t í je tedy přibližně 

6 V . Tyto baterie jsou běžně dos tupné v obchodech. Z výše uvedeného vyplývá, že 

t e rminá ln i pomůcka může být nahrazena silnější či slabší a to bez ohledu na zbylou 

část systému, jelikož jsou servomotory napájeny samos ta tně . 
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4 DESIGN A MOTORICKÁ J E D N O T K A PRO­
TÉZY 

Př i výrobě protézy je n u t n é dbá t na splnění základních požadavků , k te rými jsou 

komfort, funkce a vzhled. U protéz myoelektr ických je rovněž důleži tá motor ická 

jednotka, k t e rá zajišťuje pohyb. 

4.1 Návrh protézy 

Nej důležitější část při výrobě pro tézy je pahýlové lůžko. V př ípadě , že nevyhovuje 

lůžko, nevyhovuje celá protéza . Proto se t é t o části věnuje značná pozornost. Vyho­

vující lůžko př ináš í uživateli komfort - eliminuje bolest, poskytuje oporu a snadno 

se aplikuje. Nejprve je zhotoveno zkušební lůžko. To je nošeno po dobu několika 

t ý d n ů a je p růběžně upravováno. Navíc je vyrobeno z p růh ledného mater iá lu , aby 

bylo vidět , jak se pahýl v lůžku chová. N a toto lůžko se namontu j í komponenty 

protézy. Po př izpůsobení zkušebního lůžka se vyrobí lůžko definitivní. N a obr. 4.1 je 

zobrazeno pahýlové lůžko horn í končetiny. Do otvoru v lůžku se umisťují elektrody 

pro sn ímání E M G signálů. [27] [28] 

Obr. 4.1: Pahýlové lůžko horn í končet iny [29] 

Výběrem a umís t ěn ím prote t ických dílů určujeme funkci protézy. P ro t éza nesmí 

v ž á d n é m př ípadě uživatele jakkoliv omezovat, proto se d b á na správnos t náv rhu 

a sestavení. Vzhledem je myšleno mater iá lové a tvarové provedení, k teré vychází 

z funkce. Klademe důraz na co nej lepší vzhled přibližující se př i rozenému vzhledu 

končetiny. [27] [28] 
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Výběr te rmináln i pomůcky 

Pro tuto práci byla zvolena pracovní t e rminá ln i pomůcka tvořená dvěma čelistmi. U 

tohoto druhu te rminá ln i pomůcky lze za výhody považovat její odolnost, sílu úchopu 

a možnost precizního „pinzetového ú c h o p u " mezi dis tá lní úchopové plošky. Nevýho­

dou je její nepři rozený vzhled. Použ i t á t e rminá ln i pomůcka je zobrazena na obr. 4.2. 

Rozměry pomůcky jsou: max imá ln í délka - 108 mm, max imáln í šířka - 98 mm, ma­

ximální šířka úchopu - 55 mm. Konstrukce je zhotovena z hliníku a váží pouhých 

65 g (váha bez servomotorů) . [5] 

Obr. 4.2: Použ i t á t e rminá ln i pomůcka 

4.2 Motorická jednotka 
Motorická jednotka ak t ivní pro tézy předlokt í se skládá ze dvou servomotorů repre­

zentujících dva s tupně volnosti. U servomotoru, na rozdíl od běžného motoru, lze 

nastavit přesnou polohu na točen í osy. Servomotory se skládají ze s te jnosměrného 

motoru, potenciometru a řídícího obvodu. Motor je propojen převody s ř ídícím okru­

hem. Př i o táčení motoru se přes p řevody přenáší pohyb na potenciometr, k te rý mění 

odpor. Změnu odporu zaznamenává řídící elektronika a t í m je známo, kolik pohybu 

a j a k ý m směrem je nutno vykonat. Jakmile se motor na toč í do požadované pozice, 

je napájení zastaveno. Požadovaná pozice se odesílá pomocí P W M (ang. Pulse W i -

dth Modulat ion - pulzně šířková modulace) přes signálový kabel. Rychlost motoru 

je proporcionálně ř ízena - záleží na ak tuá ln í a požadované pozici. Pokud se motor 

blíží do požadované pozice, o táč í se pomalu. Jeli daleko, otáčí se rychle. Jednot l ivé 

části servomotoru jsou zobrazeny na obr. 4.3. [30] 
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Drážkovaný výstup Převody 

Kontrolní obvod 
Pouzdro 

Potenciometr Motor 

Obr. 4.3: Složení servomotoru [30] 

Servomotory jsou obvykle propojovány (např. s vývojovou deskou Arduino) po­

mocí trojžilového kabelu. Černý (hnědý) kabel je zemnící, červený je napájecí (pro 

modelářské účely 4,5-6 V ) a ž lutý (oranžový) je řídící. Řídící elektronika zpracovává 

vs tupn í P W M signál a na základě šířky impulzů vyhodnocuje požadovanou pozici 

na točení . Obvyklý rozsah servomotoru je od 0° do 180°. Rozsahu odpovídaj í šířky 

impulzů od 1 ms do 2 ms. Neut rá ln í pozice je na 90°, což odpov ídá šířce impulzu na 

1,5 ms. Impulzy se opakují s frekvencí 50 Hz, tedy 20 ms. N a obr. 4.4 je zobrazena 

závislost šířky impulzu na na točení . [30] 

-•l Perioda 20 ms N-

Minimální pulz: 

-H l«-Šírka pulzu 1 ms. 

Neutrální pozice: 

Maximální pulz: 
-H 

y-Šírka pulzu 1.5 ms. 

I*-Š Írka pulzu 2 ms. 

Obr. 4.4: Závislost na točen í na šířce impulzu [30] 
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4.3 Ovládání terminálni pomůcky 
Ovládané servomotory jsou značky H - K i n g s označením HK15328D. Tyto servomo­

tory jsou schopny při napájení 6 V vyvinout sílu 12,8 kg /cm. Jednotka k g / c m udává, 

kolik ki logramů je schopen servomotor vyzvednout při délce ramena v centimetrech. 

Servomotory mají rozsah pohybu od 0° do 180° a rychlost otočení o 60° za 0,22 s. 

Navíc jsou voděodolné, což prodlužuje jejich životnost při používání jako pohonu 

te rminá ln i pomůcky. 

Servomotory jsou ovládány na základě porovnávání mediánových křivek (obr. 3.10) 

s p rahovými hodnotami. Pokud ak tuá ln í hodnota iterace překročí p ráh , je vyvolána 

odpovídající událost . Výsledkem logické operace je 0 - falše či 1 - true. Jsou tedy 

možné 4 kombinace: 0-0, 1-0, 0-1, 1-1 (kanál 1 - kanál 2). Odpovídaj ící událos t i jsou 

uvedeny v tab. 4.1. Analogie pro druhou událost (1-0): „hodno ta kř ivky kaná lu 1 

je vyšší než p r á h (1), hodnota kř ivky kaná lu 2 je nižší než p r á h (0), proved rotaci 

t e rminá ln i pomůcky vpravo." 

Tab. 4.1: Př íkazy servomotorů 

Událost Kaná l 1 Kaná l 2 

Rozevření čelistí 0 0 

Rotace vpravo 1 0 

Rotace vlevo 0 1 

Sevření čelistí 1 1 

P r v n í servomotor, ovládající čelist, není schopen využí t celý rozsah pohybu, jeli­

kož čelist je již max imá lně o tevřena či zavřena při poo točen í o 100°. Z toho důvodu 

je n u t n é rozsah pohybu S W omezit. U d ruhého servomotoru je n u t n é dohlédnout , 

aby se př íkaz k na točen í nacházel v rozsahu 0-180°. Rozsah na točen í p rvn ího servo­

motoru je tedy od 0° do 100°. Druhý servomotor využívá plný rozsah natočení . 
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5 REALIZACE ZAŘÍZENÍ 

Návrh obvodu popsaný v kapitole 3, byl realizován. Konečné schéma upravené dle 

p o z n a t k ů do finální podoby se nachází v příloze A . V příloze B se nachází náv rh 

desky plošných spojů (DPS) , k t e rá ale nebyla realizována. 

5.1 Výběr součástek 

Pro osazení desky plošných spojů bloku pro zpracování E M G signálu byly zvoleny 

převážně klasické součástky, k te ré maj í vývody ve formě d rá tů . T y se obvykle pro­

strčí otvory pro ně vy t řenými a na opačné s t raně jsou za pomocí cínu a pájky 

př ipevněny ke spo jům tvořenou vrstvou mědi . Výhodou je j ednodušš í ruční pájení 

vhodné i la ikům. Nevýhodou je velikost součástek a nutnost vrtat díry pro vývody 

součástek. 

Zvolené pasivní součástky byly vybrány s ohledem na velikost a jejich aplikaci. 

Dle možnos t í lokálního prodejce byly vybrány rezistory z ř ady E24 a kondenzá­

tory z ř ady E6. Veškeré použi té rezistory mají 1% toleranci a pouzdro s označením 

0207. Fóliové kondenzá tory jsou voleny s 5% tolerancí , tan ta lové s 20% tolerancí a 

t lumivky s 10% tolerancí . 

Pouzdra přís t rojových zesilovačů AD8422, operačních zesilovačů AD8676 a in­

vertuj ícího měniče n a p ě t í A D M 6 6 0 byla zvolena dle možnost í zasílaných vzorků. 

Veškeré vzorky mají pouzdro SOIC 8. Operačn í zesilovač AD8676 obsahuje v pouz­

dře 2 zesilovače. Veškeré akt ivní součás tky byly zvoleny s ohledem na symetrické 

napájení ± 5 V , nízký šum a preciznost. 

5.2 Realizace zařízení 

Realizace zařízení sestává ze t ř í částí . P r v n í část je hardwarová , jež odpovídá bloku 

pro zpracování E M G signálu, k te rý je popsán kapitole 3.2. D r u h á část je vývojová 

deska Arduino, k t e r á vyhodnocuje E M G signály a ovládá motorickou jednotku. Tře t í 

část je motor ická jednotka skládající se ze servomotorů a t e rminá ln i pomůcky. 

5.2.1 Zkušební realizace hardwarové části 

Zkušební realizace H W části byla sestavena v nepáj ivém poli , ovšem pouze jako 

jednokanálová - sn ímán byl pouze jeden sval. Tato zkušební verze byla napá jena 

l abora to rn ím zdrojem. Akt ivn í prvky v pouzdře SOIC-8 byly dočasně nahrazeny 

prvky v pouzdře DIP-8. Př ís t ro jový zesilovač AD8422 byl nahrazen starš í generací 
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s označením AD620. Taktéž integrovaný obvod AD8676, jenž ve svém pouzdře ob­

sahuje 2 operační zesilovače, byl nahrazen operační zesilovačem L M 7 4 1 . Takto byla 

ověřena funkčnost navrženého obvodu, jenž byl plně funkční. 

5.2.2 Výsledná realizace hardwarové části 

P ř e d realizací dvoukanálového zařízení bylo n u t n é ak t ivní prvky v pouzdře SOIC-8 

naletovat na převodník do DIP-8 , aby mohly být použi ty v nepáj ivém poli . D r u h á 

realizace H W části již nebyla napá jena l abora to rn ím zdrojem. Napájení H W části 

zajišťuje vývojová deska Arduino a invertující měnič n a p ě t í s označením A D M 6 6 0 . 

N a vstup invertujícího měniče n a p ě t í je př iváděno stabil izovaných 5 V z vývojové 

desky. Vzniklým symetr ickým n a p ě t í m ± 5 V je napá jena celá H W část zařízení -

blok pro zpracování E M G signálu. 

Se změnou napájení se objevily komplikace v p o d o b ě znehodnocení uži tečného 

signálu rušením. Zdroj tohoto rušení je integrovaný obvod A M D 6 6 0 . Tento měnič 

napě t í m á spínací frekvenci 25 kHz , k t e rá byla zdrojem rušení . Řešením bylo zvý­

šení spínací frekvence na 120 kHz a nás ledné př idán í L C filtrů na vstup i výs tup 

integrovaného obvodu A D M 6 6 0 . 

5.2.3 Softwarová realizace 

Hlavní program určený pro ovládání pro tézy na základě svalové aktivity je dos tupný 

na C D ve složce Arduino nazvaný EMG_prosthesis_control_v3.5. Program obsahuje 

7 funkcí: 

• void setupi). 

• void loopi). 

• void quicksort(mt arr[], int left, int right), 

• void wristLeft(), 

• void wristRightQ, 

• void handClosei). 

• void handOpeni). 

Nejprve je ovšem n u t n é naimportovat knihovny, k teré program používá. Po té násle­

duje definování globálních p roměnných a objektů . Následující funkce setupi) a loopi) 

musí být v programu vždy, j inak není možné provést kompilaci programu. Funkce 

setup() s e provede pouze po spuštění programu (připojení napájení , n a h r á n í kódu, 

s t i sknut í t l ač í tka reset). Funkce loopi) se opakuje stále dokola, dokud není odpojeno 

napájení . Do t é t o funkce je psán veškerý výkonný kód. 

V při loženém programu je ve funkci setupi) nastaveno získávání referenčního 

napě t í A D převodníku z ex tern ího zdroje. Jako zdroj je použ i to stabilizované napě t í 

34 



3,3 V , dos tupné na vývojové desce Arduino - pin 3V3. P i n Arej je tedy vodičem 

propojen s pinem 3V3. T í m t o krokem se zlepší rozlišení o 35 %. Dále je nastavena 

sériová komunikaci mezi Arduinem a poč í t ačem v bitech za sekundu a připojení 

servomotorů na příslušné piny. 

Ve funkci loopi) se nachází for cyklus, k t e rý se opakuje dle délky okna mediáno­

vého filtru. Ten zajišťuje, aby v okně mediánového filtru byl nahrazen vždy nej starší 

vzorek vzorkem novým. Mediánový filtr a vyhodnocení signálu se nachází uvni t ř 

tohoto cyklu. P r ů b ě h cyklu je následující: 

1. Načten í vzorku signálu p rvn ího svalu (SI). 

2. P řepsán í nejs tarš ího vzorku pole signálu prvn ího svalu n a č t e n ý m vzorkem. 

3. Překopírování výše uvedeného pole do dočasného pole, k teré bude seřazeno. 

4. Seřazení dočasného pole funkcí quicksort(). 

5. Medián je p ros t řední hodnota seřazeného pole. 

6. Zesílení (vynásobení med iánu konstantou) 

7. Krok 1 - 6 pro d ruhý sval (S2). 

8. Logické operace —> vyhodnocení signálů —> zavolání přís lušné funkce. 

Logickými operacemi je myšleno porovnán í med iánu SI a med iánu S2 s p rahovými 

hodnotami. P rahové hodnoty jsou pevně dané . V p ř ípadě jejich nepřekonání při 

akt iv i tě svalu je n u t n é snížit prahy, násobi t větší konstantou či zvýšit zesílení ne-

invertujícího zesilovače pomocí t r imrů . Vývojový diagram vyhodnocení signálu a 

zavolání přís lušné funkce je zobrazen na obr. 5.1. 

m e d S l 
medS2 handOpen() 

FALSE 

FALSE 

FALSE 

TRUE 

handClose () 

TRUE 

wristLeft() 

TRUE 

wristRight() 

Obr. 5.1: Vývojový diagram vyhodnocen í signálu 
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Funkce handOpen(), handClose(), wristRight() a wristLeftQ ovládají příslušné 

servomotory. Jejich konstrukce je velmi pros tá . K a ž d á funkce hl ídá překročení roz­

sahu. Pokud není rozsah překročen, p řepoč í t á se úhel na točen í a po t é se vyšle př íkaz 

pomocí P W M k d a n é m u servomotoru. Ten vykoná pohyb. Ve funkcích je t aké zave­

deno zpoždění , aby servomotor měl odpovídaj ící čas na vykonání pohybu. 

5.2.4 Sestavení te rmináln i pomůcky 

Termináln i pomůcka se skládá ze zakoupené čelisti a dvou voděodolných servomo­

torů . P ř e d instalací servomotorů je t ř e b a čelist osadit k ruhovými p á k a m i zhotove­

nými z železa. Dále musí být servomotory na točeny do vhodné pozice, např ík lad 

pomocí Arduina . Čelist rozevřeme na maximáln í rozsah a upevn íme prvn í servomo­

tor na točený na úhel odpovídající 0°. Druhý servomotor je upevněn kolmo k čelisti 

při 90° na točení . Ten je př ipraven k uchycení č tyřmi š roubky k exoskeletu protézy. 

Sestavená t e rminá ln i pomůcka je zobrazena na obr. 5.2. 

Obr. 5.2: Sestavená t e rminá ln i pomůcka 
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5.3 Výpočet nákladů 
Př i výbě ru součástek je t ak t éž důleži tá kromě jejich v las tnos t í t aké jejich cena. Ně­

které součás tky byly zakoupeny, j iné získány jako vzorek či jsou zapůjčeny. Zesilovače 

použi té v t é t o práci byly zaslány jako vzorek od firmy Analog Devices. 

Tab. 5.1: Cena součástek 

Součás tka Cena [Kč] Počet kusů P ů v o d 

A D 8 4 2 2 A R Z 154,0 2 vzorek 

A D 8 6 7 6 A R Z 107,0 4 vzorek 

A D M 6 6 0 A R Z 119,0 1 vzorek 

L 3,5 2 G M 

R 2,6 26 G M 

C - foliové 1,9 24 G M 

C - tan ta lové 4,5 2 G M 

Trimr 30,0 2 G M 

Dioda 1,4 4 G M 

Arduino N A N O 679,0 1 U B M I 

Servo HK15328D 319,0 2 HobbyKing 

Čelist 250,0 1 eBay 

Kruhová p á k a 25,0 2 eBay 

V tabulce 5.1 jsou vedeny or ientační ceny součástek po t řebných k sestrojení 

ak t ivn í p ro tézy předlokt í . Cena veškerých součástek je cca 2650 Kč. Využi t ím vzorků 

zdarma a zapůjčením Ardu ina bylo odhadem uše t řeno 1530 Kč. V tabulce nejsou 

např ík lad uvedeny použi té elektrody a s t íněné vodiče včetně úchytů . Přesný seznam 

součástek použi tý při konstrukci H W části je uveden v příloze C . 
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6 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI SYSTÉMU 

Funkčnost navrženého zařízení byla ověřena sn ímán ím signálů ze svalů m. flexor 

capri radialis (dále flexor) a m. extensor capri ulnaris (dále extensor), jenž vyhovují 

p o ž a d a v k ů m uvedených v kapitole 3.1. Reálné zapojení elektrod je vidět na obr. 6.1. 

Obr. 6.1: Reálné zapojení elektrod 

Vzorkování signálů a nastavení zesílení 

Pomocí programu Read E M G signals_vl .2 , š roubováku a sériového plotem lze 

nastavit zesílení neinvertujících zesilovačů. Signál zobrazovaný sériovým ploterem je 

v reá lném čase. O táčen ím t r imru vpravo je signál zesilován, o táčen ím vlevo zeslabo­

ván. Takto lze přesně nastavit úroveň signálů. N a obr. 6.2 je uveden výs tup sériového 

plotem, k te rý zobraz íme přes editor (Arduino 1.6.9) v němž je program naprogra­

mován. Přesněji Nástroje —> Sériový ploter. P r v n í polovina zobrazeného signálu 

odpovídá relaxaci obou svalů, d r u h á polovina odpov ídá kontrakci obou svalů. Takto 

lze kdykoliv ověřit funkčnost bloku pro zpracování E M G signálu a nastavit zesílení. 
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Obr. 6.2: Sériový ploter - z p ě t n á vazba nas tavení zesílení 

Ovládání te rmináln i pomůcky 

Ověření funkčnosti ovládání t e rminá ln i pomůcky se zúčasnilo 5 f igurantů, 4 muži 

a 1 žena. U prvních 3 figurantů bylo zachováno nas tavení zesílení. U zbylých 2 

bylo n u t n é měni t nas tavení neinvertujícího zesilovače, přesněji signály zesílit. Každý 

figurant byl seznámen s principem ovládání t e rminá ln i pomůcky. Všichni figuranti 

si po urč i té době osvojili ovládání t e rminá ln i pomůcky a byly schopni j i ovládat . 

P rak t i cká ukázka řízení t e rminá ln i pomůcky je k dispozici v příloze. Úkolem 

bylo otoči t t e rminá ln i pomůcku vlevo, uchopit baterii, o toči t t e rminá ln i pomůcku 

do výchozí pozice, otoči t t e rminá ln i pomůcku vpravo a upustit baterii. 

Ú c h o p p ř e d m ě t ů 

Termináln i pomůcka neobsahuje senzory zpě tné vazby, proto jsou k úchopu vyu­

žity pouze pevné předměty , k te ré nemůžou bý t zničeny uchopením. Jako ukázkové 

p ředmě ty byla zvolen baterie A A , lepící páska , hodinky a baterie 9V. 

Úchop těchto p ř e d m ě t ů je zobrazen na obr. 6.3. Baterie je válcovitý p ředmět , 

ale díky možnos t i úchopu mezi dis tá lní plošky je pevně uchopen. Lepící páska je 
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měkčí p ředmět , k t e rý lze také bez problému uchopit mezi čelisti. Řemínek hodinek 

se vměs tna l mezi čelisti, kde je mís to právě pro tyto účely. A n i úchop širších před­

m ě t ů nečiní t e rminá ln i pomůcce problémy. Nej širší p ředmět , k t e rý byl uchopen, bylo 

plastové pouzdro o šířce 5,5 cm. Širší p ř e d m ě t y není bohužel možné do te rminá ln i 

pomůcky v těsna t . Termináln i pomůcka m á dos ta tečnou sílu úchopu. Žádný p ředmět , 

k te rý byl stisknut, nebylo možné v y t á h n o u t bez otevření čelistí. 

Obr. 6.3: Úchop baterie t e rminá ln i p o m ů c k 

Celkové zhodnocení zařízení 

Funkčnost zařízení byla p rokázána jeho realizací a odzkoušením. E M G signály jsou 

sn ímány a vyhodnoceny. N a tomto principu je ov ládána t e rminá ln i pomůcka . Ta 

umožňuje čtyři pohyby: sevření čelistí, rozevření čelistí, rotaci vpravo a rotaci vlevo. 

Uchycení p ř e d m ě t ů je dos ta tečně silné. Zařízení je napá jeno 2 ba te r iovými zdroji. 
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7 ZÁVĚR 

V úvodní část i práce je p o p s á n a anatomie horní končetiny, ze jména svalů předlokt í . 

D r u h á kapitola je věnována a m p u t a č n í m technikám, indikacím k amputaci a prote­

t ickým n á h r a d á m horní končeny. Z těch to p o z n a t k ů vycházíme př i návrhu akt ivní 

pro tézy předlokt í . 

Hlavní část práce se zabývá n á v r h e m zařízení pro snímání , zpracování a vyhod­

nocení elektromyografických signálů. Signály jsou sn ímány ze dvou svalů pomocí 

5 elektrod. N a jeden sval př ipadaj í 2 elektrody měřící a jedna společná referenční. 

Zpracování signálů je řešeno hardwarově . Elektrody jsou př ivedeny na vstupy př ís t ro­

jových zesilovačů. Vznikají dva signály - dva kanály. Pomocí analogových akt ivních 

filtrů je získáno uži tečné pásmo v rozsahu 20 až 500 Hz. Signály jsou dále zesíleny 

a dvoucestně usměrněny. 

Takto předzpracované signály jsou vzorkovány A D převodníkem vývojové desky 

Arduino. Ze vzorkovaných signálů jsou med iánovým filtrem vytvářeny křivky, ze kte­

rých je p a t r n á aktivi ta svalstva. Kř ivky jsou porovnávány s p rahovými hodnotami. 

Př i jejich překročení je vyvolána urč i tá událost (sevření - rozevření čelisti, rotace 

čelisti vpravo - vlevo). 

Termináln i pomůcka byla zvolena čelisťového typu. O její pohyb se s t a r á dvojice 

servomotorů. Zvolené servomotory jsou dos ta tečně silné a rychlé. Pracovní pomůcka 

není příliš estet ická, ale m á velmi dobrý úchop a sílu. 

Zařízení je napá jeno dvěma ba te r iovými zdroji. P rvn í zdroj napáj í vývojovou 

desku Arduino, d ruhý pak př ímo servomotory. Přís trojové a operační zesilovače jsou 

napájeny symet r ickým napě t ím . Díky tomu, že jsou servomotory napá jeny př ímo, 

je možné vyměni t t e rminá ln i pomůcku za lepší či silnější a to bez ohledu na zbytek 

systému. 

Navržené zařízení bylo hardwarově i softwarově realizováno. Pro ověření funkč­

nosti bylo otes továno pě t i figuranty. Každý figurant se naučil pohybovat te rminá ln i 

pomůckou, ovšem za různou dobu. Tomuto poznatku odpovídá i praxe, kde se mo­

derní hi-tech protet ické vybavení učí uživatelé ovládat měsíce až jeden rok. 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK OBVODU 

Označení Hodnota / Název Popis Tolerance 

C1-C4, 

C9-C21, C24 
100 n F Foliový kondenzá tor 5 % 

C5-C8 680 n F Foliový kondenzá tor 5 % 

C22, C23 10 u F Tanta lový kondenzá tor 20 % 

D1-D4 B A T 4 2 Schottkyho dioda 

I O l - S l A D 8 4 2 2 A R Z Př ís t ro jový zesilovač 

I02-S2 A D 8 4 2 2 A R Z Př ís t ro jový zesilovač 

I 0 3 - H P A D 8 6 7 6 A R Z Operačn í zesilovač 

I 0 4 - D P A D 8 6 7 6 A R Z Operačn í zesilovač 

I 0 5 - N Z A D 8 6 7 6 A R Z Operačn í zesilovač 

I 0 6 - D U A D 8 6 7 6 A R Z Operačn í zesilovač 

I07-U1 A D M 6 6 0 A R Z Invertující měnič n a p ě t í 

L I , L2 100 u H Tlumivka axiální 10 % 

P I , P2 50 kQ 15 otáček 10 % 

R l , R2 200 Q Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R3 , R 7 9,1 m Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R4, R8 n m Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R5 , R6 , R9, R10, 

R13, R14, R17, R18 
5 , i m Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R l l , R15 2,2 m Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R12, R16 4,7 m Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R19, R20 2 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R21, R22, R24, R25 10 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

R23, R26 1 kQ Rezistor, pouzdro 0207 1 % 

X 1 - X 4 Konektor 
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