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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje tématu levnych bionickych na-
hrad horni koncetiny. Teoreticka ¢ast obsahuje sezndmeni s anato-
mii a fyziologii zdravé horni koncetiny, seznameni s problematikou
amputaci, avod do problematiky protetiky a protetickych nahrad
horni koncetiny. Prakticka ¢ast je vénovana praci s prototypem bi-
onické protézy Brunel hand od Openbionics. Tato protéza je vyro-
bena pomoci technologie 3D tisku a pouziva elektroniku programo-
vatelnou v prostredi Arduino IDE. Ovladani protézy je otestovano
pomoci elektromyografickych senzori Myoware. Presnost méreni
téchto senzori byla ovérena pomoci zdravotnického EMG ptistroje
TruTrace. Protéza byla rovnéz rozsitrena o Bluetooth modul, ktery
umoznuje bezdratovou komunikaci mezi protézou a jinym zarize-
nim, napriklad poc¢itacem nebo mobilnim telefonem. Z toho divodu
byla vytvorena mobilni aplikace pro telefony s opera¢nim systémem
Android. V ramci bakalarské prace také byly navrzeny tri typy pa-
hylovych ltzek vhodnych pro vyrobu pomoci 3D tisku a nékolik
dalsich dili. V zavéru je zhodnoceni levnych open-source projektii
bionickych protéz a byly uvedeny névrhy, které by vedly k vylepseni
konstrukce a stavby bionické protézy.

klicova slova: bionicka protéza, protetika, 3D tisk, elektromyografie,
Arduino, Bluetooth, amputace koncetin



Abstract

This bachelor thesis deals with topic of low-cost bionic prosthe-
tic hands. The theoretical part includes introduction to anatomy
and physiology of healthy human upper limb, amputations, under-
standing prosthetics and prosthetics replacements of human upper
limb. The practical part describes work with prototype of bionic
prosthesis Brunel hand of Openbionics companz. This prosthesis
is 3D printed and uses electronics programmable in Arduino IDE
environment. The prosthesis control is tested by Myoware electro-
myography sensors and the accuracy of these sensors is verified by
TruTrace medical EMG measurement device. The options of control
were extended by addition of a Bluetooth module allowing wireless
communication with computer or mobile device, for this reason an
application for mobile devices running Android operation system
was developed. For an attachment of the prosthetic hand, three
forearms prototypes and few other parts were created within the
scope of this bachelor thesis. In the conclusion low-cost open-source
projects were evaluated and ways of an improvement of constructi-
on and design were stated.

keywords: bionic prosthesis, prosthetics, 3D print, electromyogra-
phy, Arduino, Bluetooth, limb amputations
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Uvod

Bakalarska prace na téma Bionicka protéza a jeji propojeni s pacientem se zaméruje
na problematiku vyroby a propojeni protéz predevsim horni koncetiny s uzivatelem.
V ramci préace je zprovoznéna open-source bionickd protéza Brunel hand, ke které
bylo navrzeno nékolik typt pahylovych lazek a vznikl program umoznujici bezdra-
tovou komunikaci protézy s mobilnim telefonem s opera¢nim systémem Android
prostrednictim Bluetooth.

Teoreticka cast bakalarské prace se zabyva tématy, dulezitymi pro pochopeni
problematiky amputaci horni koncetiny a protetiky uré¢enou pro kompenzaci tako-
vého postizeni. Pro vytvoreni funkéni protézy je nutné nejprve pochopit jak funguje
zdrava horni koncetina z anatomického i fyziologického hlediska. To zahrnuje po-
pis kostry, svalii a kloubnich spojeni horni koncetiny, stavbu svalu, rtizné pohyby
a uchopy, které je zdrava koncetina schopna vykonavat. Nasleduje shrnuti a roz-
bor pric¢in amputaci, provadénych pti nevratném poskozeni horni koncetiny. Dalsim
tématem je seznameni se s oborem ortopedické protetiky, z pohledu historického
i soucasného a na zavér jsou popsany rizné typy protéz horni koncetiny a jejich
fizeni a také vymezeni pojmi myoelektricka a bionickd protéza. Poslednim téma-
tem teoretické casti je problematika propojeni pacienta se samotnou protézou, at se
jednd o pripevnéni protézy na lidském téle nebo ovladani protézy pacientem.

Dalsi ¢ast prace je vénovana soucasnym myoelektrickym protézam a jejich popi-
su. Nejprve jsou popsany protézy komercéni, které zejména pro svoji cenu jsou obtiz-
né dostupné. Nasleduje popis vybranych open-source projektii, na kterych pracuje
i Technicka univerzita v Liberci. Na zavér této ¢asti je popsano nékolik zajimavych
vybranych projektt jednotlivet.

Prakticka ¢ast bakalarské prace obsahuje sezndmeni s bionickou protézou Brunel
hand. Nasleduje popis zdkladnich funkci a moznosti nastaveni. Poté jsou popsana
pahylova lizka navrhnuta pro tuto protézu a moznost vyuziti jiz vytisknutych dili
pro tento projekt. K ovladani protézy se pouzivaji dva senzory MyoWare, které byly
otestovany a jejich presnost méreni byla porovnana se zdravotnickym EMG systé-
mem TruTrace, dostupném na Fakulté zdravotnickych studii Technické univerzity
v Liberci. V ramci praktické c¢asti také vznikla mobilni aplikace pro systém An-
droid, ktera umoznuje komunikaci mezi telefon a protézou. Na zavér jsou popsany
zkusenosti z testovaciho predvadéni protézy na veletrhu Ampér 2018 v Brné.

V diskuzi jsou rozebrany vyhody a nevyhody open-source projektt protéz horni
koncetiny oproti komercéné dostupnym protézam.

Zavérem jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky bakalarské prace.
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1 Teoreticka cast

1.1 Anatomie a fyziologie horni koncetiny

Anatomie clovéka je véda zabyvajici se stavbou zdravého lidského téla. Fyziologie je
véda zabyvajici se fungovanim zivych organismil a procesy, které v nich probihaji.
Nasledujici kapitola se vénuje anatomii a fyziologie horni koncetiny. Protoze tvar
i funkce protézy vychazi z lidského vzoru, je nutné pochopit anatomii a fyziologii
koncetiny, kterd je nahrazovana.

1.1.1 Kostra horni koncetiny

Kostra dospélého c¢loveka obsahuje 204-214 kosti, které vytvari pasvini pohybovy
aparat. Kosti také tvori ochrannd pouzdra (lebka, hrubnik) chrénici orgény pred
zranénim. Zakladni stavebni plan kostry horni a dolni kocetiny je identicky. Na
obou rozeznavame pletenec a kostru volné koncetiny. Pletenec horni koncetiny (HK)
tvori kost kli¢éni a lopatka, kostru volné HK tvori kost pazni, kosti predloketni a kosti
ruky (vice viz obrézek 1.1) [2].

« Kost kli¢ni (clavicula) — Dlouhd kost tvaru lezatého ,,S“. M4 stfedni ¢ast —
telo a dva kloubni konce — konec sternalni a akromidlni.

» Lopatka (scapula) — Ploché kost tvaru trojuhelniku. Kloubné je spojena
s klavikulou a humerem a je prilozena na zadni sténu hrudniku a pripojena
k ni svaly.

» Kost pazni (humerus) — Dlouh4 kost se dvémi kloubnimi konci — proximalni
a distalni epifyzou a stredni casti — diafyzou.

» Kost loketni (ulna)—V supina¢nim postaveni predlokti (dlan mif{ dopredu)
lezi na medialni — malikové strané predlokti.

« Kost vietenni (radius) — V supinacnim postaveni predlokti (dlan mifi do-
predu) lezi na lateralni — palcové strané predlokti.

« Kostra ruky (ossa manus) — Sklada se z osmi kosti karpalnich, péti kos-
ti metakarpalnich (metakarpi) a dvandcti ¢lanka prsti (palec ma 2 ¢lanky,
ostatni prsty jsou t¥iclankové).
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Obrazek 1.1: Kostra horni konc¢etiny a ruky [1]

1.1.2 Spoje kosti horni koncetiny

V lidském téle jsou 2 zakladni typy spojeni kosti. Pevné spojeni kosti pomoci vaziva,
chrupavky nebo kosti a pohyblivé spojeni kosti — kloub [2].

» Spoje pletence horni koncetiny — Kloub sternoklavikularni, kloub akromi-
oklavikularni, ligamentum coracoacromiale.

» Spoje volné horni koncetiny — Kloub ramenni, kloub loketni, spojeni kosti
predloketnich, klouby ruky.

1.1.3 Svaly horni koncetiny

Svaly jsou tkané s elastickymi vlastnostmi, schopné po dodéani vzrusivého podnétu
kontrahovat a nésledné relaxovat. Preménuji tak chemickou energii v kinetickou,
a proto zajistuji pohyb jak uvnitt organismu, tak i pohyb celého organismu. V lid-
ském téle je kolem 600 kosternich svalfi.

Kosterni sval ma vazivovy zacatek (origo) a tipon (insertio), ipon je obvykle
pohyblivéjsi cast svalu nez zacatek. Na zacatecni slachu navazuje masité svalové
brisko. Na né pak navazuje tiponova slacha. Zakladni stavebni jednotkou je svalo-
vé vlakno. Bunky pricné pruhované kosterni svaloviny se sdruzuji do primarnich
snopecku (fascicul). Snopecky se sdruzuji do sekundarnich snopci a snopcu vyssich
radu, které tvori svalové brisko. Zakladni funkcéni jednotkou jsou sarkomery, jsou
to pravidelné tseky myofibril (soubor aktinovych a myozinovych vldken) [2]. Rez
predloktim zobrazujici jednotlivé svaly je na obrazku 6.3.
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Obrazek 1.2: Stavba svalu, svalového vldkna a sakromery [23]

Svaly ramenni, lopatkové a pazni

Sval deltovy (musculus deltoideus) — upazeni, predpazeni, zapazeni,
drzeni hlavice humeru v kloubni jamce.

Sval nadhfebenovy (musculus supraspinatus) — podili se na upazeni.

Sval podhiebenovy (musculus infraspinatus) — rotace v ramennim
kloubu, kdy malikova hrana ruky se staci ze zakladni polohy horni konceti-
ny smeérem ,ven‘.

Velky sval obly (musculus teres major) — pripaZeni, rotace v ramennim
kloubu, kdy malikova hrana ruky se staci ze zakladni polohy horni koncetiny
smérem , dovniti*.

Maly sval obly (musculus teres minor) — rotace v ramennim kloubu,
kdy malikova hrana ruky se staci ze zakladni polohy horni koncetiny smérem
,ven”.

Sval podlopatkovy (musculus subscapularis) — rotace v ramennim klou-
bu, kdy malikova hrana ruky se staci ze zédkladni polohy horni koncetiny smé-
rem ,dovniti®.

Dvojhlavy sval pazni (musculus biceps brachii) — flexe v loketnim klou-
bu, podili se na abdukce a addukce v ramennim kloubu a supinacei.

Sval hdkovy (musculus coracobrachialis)— podili se na pripaZeni a pred-
pazeni.
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o Hluboky sval pazni (musculus brachialis) — flexe v loketnim kloubu.

« Trojhlavy sval pazni (musculus triceps brachii) — extenze v loketnim
kloubu, podili se na pfipaZeni a zapazeni [1]

Svaly predlokti a ruky

« Pronujici sval obly (musculus pronator teres) — pronace predlokti,
ucastni se flexe v loketnim kloubu.

» Zevni ohybac zapésti (musculus flexor carpi radialis)—ohybani zapésti
— flexe a radidlni dukce (ohyb ,za palcem®), icastni se flexe v loketnim kloubu.

o Dlouhy sval dlanovy (musculus palmaris longus) — napind plochou
slachu na dlani, ucastni se flexe v loketnim kloubu, icastni se ohybani zapésti.

e Vnitfni ohybac zapésti (musculus flexor carpi ulnaris) — ohybani za-
pésti — flexe a ulnarni dukce (ohyb ,za malickem*®), icastni se flexe v loketnim
kloubu.

o Sval vieteni (musculus brachioradialis) — supinace predlokti, ucastni se
flexe v loketnim kloubu.

o Dlouhy zevni natahovaé zapésti (musculus extensor carpi radialis
longus) — ohybani zapésti — extenze (dorsalni flexe), radialni dukce (ohyb ,,za
palcem*).

o Kratky zevni natahovac zapésti (musculus extensor carpi radialis
brevis) — ohybani zapésti — extenze (dorsalni flexe), radidlni dukce (ohyb ,za
palcem*).

o Natahova¢ prstiu (musculus extensor digitorum) — natazeni prsti,
ucastni se extenze zapésti.

« Natahova¢ maliku (musculus extensor digiti minimi) — pomaha na-
tahovat malicek.

o Vnitfni natahovaé zapésti (musculus extensor carpi ulnaris) — ohy-
bani zapésti — extenze (dorsélni flexe), ulnarni dukce (ohyb ,za malickem*).

o Kratky odtahovac¢ palce (musculus abductor pollicis brevis) — odta-
zeni (abdukce palce).

« Oponujici sval palce (musculus opponens pollicis) — stavi palec do
opozice.

+ Cervovité svaly (musculi lumbricales manus) — ohnuti v kloubech mezi
dlani a ¢lanky prsti (flexe metakarpofalangovych kloubt), napnuti v kloubech
mezi Clanky prstu (extense interfalangovych kloubt) [1].
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1.1.4 Fyziologie horni konéetiny
Predlokti

Volné kloubni pouzdro dovoluje obihani distalniho konce radia kolem hlavice ulny,
Tento pohyb spolu s rotaci hlavice radie v loketnim kloubu je zakladem supinace
a pronace predloketnich kosti. Supinace je zakladni postaveni predloketnich kos-
ti rovnobézné vedle sebe, dlanovou stranou dopredu. Oznacuje se tak i supinacni
pohyb, jimz se kosti do této pozice dostavaji. Pronace je postaveni predloketnich
kosti, pfi némz ulna zustava na svém misté a radius se otocil kolem své dlouhé osy
a v distalnim radioulndarnim kloubu obéhl hlavici ulny, takze sikmo zpredu kiizi
ulnu a dolni ¢ast predlokti s rukou se obraci hibetni stranou dopfedu.Oznacuje se
tak i pronac¢ni pohyb, jimz se kosti do této pozice dostavaji [2].

Ruka

Zapésti je tvoreno vétsim poctem kratkych kosti, které jsou usporadéany do dvou
tad, fady proximalni a fady distalni. Ty vytvari slozeny kloub ve tvaru lezatého
»5% To umoznujé zapésti vykonavat palméarni a dorasalni flexi (pobyb nahoru a do-
i), radialni a dorsélni dukci (pohyb do stran) a cirkumdukei, kombinovany pohyb
slozeny ze vSech jmenovanych pohybu [2].

Prsty

Prsty jsou tvoreny celkem 14 ¢lanky. Palec méa clanky dva, ostatni prsty maji po tfech
¢lancich. Oznacuji se slovné jako ¢lanek proximalni, medialni, distdlni, v pripadé
palce pouze ¢lanek proximalni a distalni. Kloubni pouzdra mezi¢lankovych kloubt
jsou zesilend postrannimy vazy. Pohyby vykonavane prsty jsou flexe a extenze [2].

1.2 Uchop

Uchop miiZzeme obecné definovat jako aktivni dotyk za spoluti¢asti hmatu s blizsim
cilem dotykané udrzet a s eventudlnim dalSim cilem uzit drzené k urc¢ité ¢innos-
ti. Zpusob, jakym vétsina jedinct vyuziva horni koncetinu k uchopeni predmétii se
nazyva primarni ichop. Priméarni ichopové formy délime podle charakteristik ucho-
povaného predmétu (podle tvaru, rozméru, druhu materidlu apod.), ale také podle
predpokladané nésledné manipulace s nim [4].

1.2.1 Malé achopové formy

Malé tichopové formy (nékdy uvadeéné jako jemné, Spickové): tichop pinzetovy, Spet-
kovy a klicovy.

Pinzetovy tchop (obrazek 1.4a), téz Spickovy nebo dvoubodovy, je provadén
stiskem distalni c¢asti briska posledniho ¢lanku II., III., IV. nebo V. prstu proti
distalni casti briska druhého ¢lanku palce.
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Spetkovy tichop (obrazek 1.4b) je provadén stiskem volarni strany biiska po-
slednich ¢lanku obvykle prvnich ti prsti (tfibodovy), ale také i IV. nebo V. prstu
nebo eventualné vsech uvedenych soucasné.

Klicovy tchop (obrazek 1.4c predstavuje pritisknuti volarni strany 2. ¢lanku
palce proti radidlni strané ukazovéku [5].

(a) Pinzetovy tchop (b) Spetkovity tichop (c) Klicovy tichop

Obréazek 1.3: Malé tichopové formy [6]

1.2.2 Velké uchopové formy

Velké tchopové formy zahrnuji obvykle: tichop dlanovy (téz kulovy, Siroky), hackovy
a valcovy.

Dlanovy tuchop je charakterizovan intensivnim sevienim vsech prstu ve flexi
smérem do dlané tak, jako kdyz svirame v dlani kouli.

Hackovy tichop vznika, kdyz I1., II1., IV. a V. prst jsou flektovany v zakladnim
kloubu a v 1. a 2. mezic¢lankovém kloubu. Palec se tichopu nezicastni.

Valcovy tchop ma podobny charakter jako hackovy, ale palec sméruje proti
ostatnim prstiim v opozici a zajistuje tak zachyceni uchopeného predmétu [5].

(a) Pinzetovy tchop (b) Spetkovity tichop (c) Klicovy tichop

Obrazek 1.4: Velké tichopové formy [6]
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1.3 Amputace horni koncetiny

Amputace je trazové nebo chirurgické odstranéni periferni ¢asti téla od celku, k am-
putaci se pristupuje jako posledni mozné zachrané koncetiny nebo zivota. Amputace
patii také mezi nejstarsi typ chirurgického zakroku, ktery historicky slouzil prede-
vsim k zachrané zivota postizeného. V nasledujicich kapitolach se budu vénovat
amputacim na horni koncetiné.

1.3.1 Historie amputaci hornich koncetin

Nejstarsi nalezy amputovanych koncetin pochazi z dob neolitického ¢lovéka z pozdni
doby kamenné asi 200 pr. n. 1, avsak s nejvétsi pravdépodobnosti neslo o amputace
z chirurgickych divodi, ale byly nasledkem poranéni nebo trestu.

Amputace je jednim z nejstarsich chirurgickych vykonii. Jiz Hippokrates popsal
t1i indikace k amputaci, které plati dodnes: odstranéni neuzitecnych casti koncetin,
snizeni invalidity a zachrana zivota. K nejvétsim pokroktim v technice amputaci
a zdravotnictvi obecné dochazelo vzdy béhem valek. Velkym pokrokem bylo zavede-
ni ligatury (svazani) velkych cév francouzem Ambrosie Paré. Tato metoda spolecné
s objevem anestézie, asepse a uzivanim antibiotik, umoznila tvarovani dobte prote-
ticky oSetfitelnych pahyla [9].

1.3.2 Divody k amputaci

Mezi zakladni indikace pro amputace na horni koncetiné patfi:
1. Choroby — ptfevazné choroby koncetinovych cév.

2. Traumata — u devastujicich poranéni, komplikaci, které se nedafi zvladnout
antibiotiky a pri cévnich poranénich s gangrénou koncetiny.

3. Tumory - radikalni feseni u malignich tumorii. Benigni tumory vyzaduji am-
putaci vyjimecneé.
4. Infekce — nezvladnutelné akutni infekce, chronické osteomyelitidy nezvladnu-

telné kompexni terapii.

5. Kongenitalni anomalie — indikovano pouze pokud je malformovana kocetina
afukéni.

6. Poranéni a onemocnéni nervova — neuropatie tstici v trofické vredy, jez
se druhotné infikuji a ohrozuji kocetinu i zivot pacienta [9].

Primarnim cilem je zachovani co nejvétsiho pahylu a rustovych plotének. U déti
tkané dal pokracuji v ristu, protoje je nékdy potrebna tprava pahylu po ukonceni
rastu.
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1.3.3 Déleni amputaci dle priciny

Dle pric¢iny, kterd vede k amputativnimu feseni, rozliSujeme tii typy amputaci:

Primarni amputace — rozumi se ji stav, kdy trauma zptisobilo amputaci.
V této situaci se mize provést replantace, pokud je to mozné a je k dispozici
amputovand ¢ast, nebo se provede osetieni amputacniho pahylu.

Sekundarni amputace — zivot ohrozujici stav koncetiny napt. nekrdza ne-
bo hnisavé procesy s priznaky celkové intoxikace. Zde selhaly konzervativni
postupy lécby a musi se pristoupit k amputaci.

OdloZena amputace — termin uzivany u polytraumat, kde je dilezité nejprve
zajisténi zakladnich zivotnich funkci a teprve po stabilizaci stavu pacienta je
provedena amputace [10].

1.3.4 Déleni amputaci dle vySky

Na horni kocetiné rozlisSujeme dle lokalizace nékolik typti amputaci. Nazorné je toto
rozdéleni zobrazeno na obrazku 1.5.

1.
2.
3.
4.

9.

10.

Amputace prstii ruky — nahrazuji se jen kosmeticky.
Amputace uprostied zaprstnich kosti — nahrazuji se jen kosmeticky.
Exartikulace v zapésti

Amputace v predlokti

. Amputace predloketniho pahylu podle Kruckenberga

. Exartikulace v lokti

Amputace v pazi

. Exartikulace v ramennim kloubu

Amputace casti lopatky a klicni kosti

Amputace celého pletence ramenniho

Vzhledem k funkéni dilezitosti karpometakarpalniho kloubu palce se ztrata pal-
ce (a tim tchopové funce ruky) hodnoti bodové stejné jako soucasnd ztrata vsech
ostatnich prsti [7].
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Obréazek 1.5: Rozdéleni amputaci podle mista amputace [24]

1.4 Protetika hornich koncetin

Lidé se odjakziva snazili kompenzovat ztratova poranéni a od primitivnich protéz
z dob starovékého Egypta, bylo do dnes dosazeno ohromného pokroku. Stejné jako
v jinych odvétvich bylo mnoho napadi zavrzeno nebo zménéno, napriklad Zelezo
bylo nahrazeno mnohem lehéimi polymery, ale jiné zustaly zachovany [15].
Ortopedickd protetika je védni obor zabivajici se ndhradami anatomickych ztrat
pohybového aparatu, zptsobené poranénim, nemoci nebo vrozenou vadou. Slovo
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Obrazek 1.6: Vyvoj protéz v prubéhu déjin [15]

protéza pochazi z feckého prosthesis, ,,pridavek®. Je to zatizeni nahrazujici chybéjici
cast téla, poskytujici estetickou pripadné i funkéni ndhradu v zavislosti na technické
dokonalosti protézy, stavu pahylu a stavu organismu. Pasivni estetické protézy HK
se vyuzivaji predevsim u amputaci distalné od karpometakarpalniho kloubu a slou-
71 jako pasivni uchopovaci ¢ast. Vyuzivaji se také jako prvnotni vybaveni pro déti
s vrozenymi vadami, aby doslo k zajisténi spravného vyvoje pohybovych stereoty-
pu. Mezi aktivni protézy patii protézy ovladané vlastni silou a protézy se zevnim
zdrojem energie. U protéz ovladanych vlastni silou dochazi k mechanickému pteno-
su pohybu ze zachovalé casti koncetiny pomoci tahovych lanek. Protézy se zevnim
zdrojem energie snimaji potencial na antagonistickych svalovych skupinach, které
takto ovladaji pohyb protézy. Protézy v oblasti DK se déli podle vySe amputace, am-
putace v oblasti tarzu jsou nahrazovany protézovym sandalem, v hleznu protézami
s bércovou objimkou a ndhradou chodidla, dale protézy pro exartikulaci v kolennim
kloubu, protézy stehenni a protézy pro exartikulaci v kycelnim kloubu [11].

1.4.1 Historie protéz horni koncetiny

Egyptané byli prvnimi pritkopniky protetiky. Jejich jednoduché protézy byly vyro-
beny ze dreva a sukna a jejich funkce byla pouze esteticka. Roku 1858 byla v italské
Capue nalezena uméld dolni koncetina vyrobena z bronzu a zeleza s drevénym ja-
drem, urcena pro amputace pod kolenem. Tento nalez byl datovan do 3 stoleni pt. n.
1. Roku 424 pt. n. I. se Herodotes zminuje o perském prorokovi dsouzenému k smrti,
kterému se povedlo uniknout tim, ze si amputoval vlastni nohu a na drevéné protéze
dosel do dalsiho mésta.

Z druhé punské valky, 210 pf. n. L. jsou zminky o generalu Marcu Sergioi, ktery
pouzival funkéné velmi dobrou protézu s pasivné nastavitelnymi prsty a byl s ni
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schopen uchopit $tit. [10] Ve stfedovéku byly amputace velkym rizikem a kdo ptezil si
malokdy mohl protézu dovolit. Vétsina protéz stredovéku slouzila k skryti deformaci
a zranéni utrpenych v bitve.

Renesance prinesla novou perspektivu s rozvojem uméni, védy a mediciny. Jed-
nim z prikopniku byl Ambrosie Paré, chirurg a navrhovatel protéz a dalsich pomu-
cek, ktery také rozvinul techniky amputaci a zhotovovani protéz. Roku 1696, Pieter
Verduyn vyvinul prvni nezamykaci podkolenni protézu, ktera se pozdeji stala pred-
lohou pro soudobé ortézy a korzety. Na zacatku 19. stoleti si markyz z Anglesey,
ktery ztratil nohu v bitvé u Waterloo, nechal zhotovit protézu dolni koncetiny, kte-
ra obsahovala i pohyblivy kolenni kloub a kotnik ovladany slachami tvofenymi ze
zvitecich stfev (ketgat) [15]. V letech 1916 a 1917 Sauerbruch a Krukenberg zacali
se svalovymi plastikami uré¢enymi k ovladani protéz. Béhem 20. stoleti se zacinaji
objevovat prni elektrické protézy a je snaha o miniaturizaci zdroju.

Prvni myoelektrické protézy se na trh dostavaji v roce 1964, které vytlacuji
pneumatické protézy diky nizsi hmotnosti a presunuti zdroje energie a ovladani do
vnitra protéz. Nabizi lepsi kosmeticky vzhled. Zvysuje se multifunkénost protézy,
ruzné zpusoby ovladéni a v posledni dobé i vyvoj zpétné vazby protézy [10].

1.4.2 Protézy

Protéza je télesnd nahrada, umélé zarizeni nahrazujici chybéjici ¢ast téla. Je nutné
aby protéza spliovala normu ISO 8549, musi tedy nahrazovat ztracenou cast téla
kosmeticky i funkcéné. Protézy jsou kontruovany individualné, dle potreb pacienta,
zajmu a zaméstnani. Z téchto divodt neni pripustné, aby se pacient prizptisoboval
protéze [12].

casti protézy, protoze urcuje komfort noseni pro uzivatele. Periferie urcuje mechanic-
ké vlastnosti protézy. Vysledna protéza by méla byt co nejvice v souladu s zivotem
pacienta, jeji vybér ale zavisi na radé faktori. Mezi nejdulezitéjsi patri vyska am-
putace, individualni cile, pracovni pozadavky, vék a predpoklddany zpiisob vyuziti.
Velmi dilezita je také psychika pacienta, zdali bude schopen se s protézou naucit
zachazet. Velkou roli zde maji i financni moznosti [12].

1.4.3 Pasivni protézy

Pasivni protézy neboli kosmetické protézy nemaji zadnou funkci, ale i presto mo-
hou byt vyuzité k drzeni objektt, je-li to zapotrebi. V soucasné dobé je na trhu
velké mnozstvi riiznych druhti pasivnich protéz, na obrazku 1.7 jsou pasivni protézy
rozliSeny do skupin dle funkénosti. Pasivni protézy ruky a horni koncetiny rozli-
sujeme na prostetickou ruku nebo prostetickou pomticku. Prostetické ruce nabizi
vzhled podobny skuteéné ruce a mohou slouzit k rizné skale jednodussich ¢innosti.
Prostetické pomticky maji mechanicky vzhled a jsou vétsinou uzptisobeny k jedné
specifické ¢innosti ktera vyzaduje praci obou rukou. Nékteré prostetické pomucky
jsou univerzalni, jako naptiklad prosteticky hak. Oba tyto typy protéz jsou statické
nebo mohou byt nastavitelné. Nastavitelné protézy maji mechanismus pro uprave-
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ni tchopu, sméru, véetné rotace a ohybu zapésti. Nastaveni je provadéno zdravou
koncetinou nebo pomoci prosttedi [13].

passive
prosthetic hand prosthetic tool
adjustable static adjustable
E passive prosthesis/hand passive prosthesis/hand prosthetic adaptation prosthetic adaptation '
E cosmetic prosthesis/hand  cosmetic prosthesis/hand adaptive device adaptive device currently used :
Eaesrhen'c prosthesis/hand  aesthetic prosthesis/hand terminal device terminal device in literature

assistive tool assistive tool .

Obréazek 1.7: Nové rozdéleni pasivnich protéz horni koncetiny dle Maata, véetné
ruznych nazvi, které jsou v soucasné literature pouzivany [13]

1.4.4 Aktivni protézy

Aktivni protézy umoznuji nahradu funkce ztracené koncetiny. Tato funkce je za-
jisténa mechanicky nebo pomoci svalti na zachovalé ¢asti téla nebo myoelektricky
pomoci servomotort a elektrod.

Tahové protézy

Ovladani protézy je vykonavano pohybem svali na zdravé c¢asti téla pomoci tahu
lanka. Tahem se oteviraji nebo zaviraji a diky pruziné nebo gumé, pusobici silou
proti tahovému lanku se samovolné oteviraji nebo zaviraji. Tahovym lankem je sila
prenasena na protézu, toto ovSem zpusobuje pretézovani zdravé casti téla a pacient
musi byt schopny vyvinout dostatecnou silu pro pohyb protézy [14].

Myoelektrické protézy

Myoelektrické protézy jsou protézy pohanény vnéjsi silou. Ze zachovalych svalovych
skupin jsou snimany elektromyografické signaly (EMG), jsou zesileny a prevadény
k servomechanizmu, ktery ovlada tchop, pronac¢ni a supinac¢ni pohyby nebo flexi
a extenzi loktu. K sniméani EMG se vétsinou pouziva dvou elektrod. Snimané signaly
jsou ve formeé napéti, které je radoveé v pV. Proto jsou zesilovany, aby je bylo mozné
vyuzit k ovladani ndhrady. Myoelektrické protézy je mozné tidit dvéma zpisoby.

o Digitalné — Kontrakce sval ovlada otevieni a sevieni ruky. Podle moznosti
zachovalych svalovych skupin a schopnosti uzivatele kontrakce ovladat rozli-
sujeme jednokanalové nebo dvoukandlové rizeni:
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1. Jednokandlové — Otevreni a sevieni je ovladdano pouze jednou svalovou
skupinou.

2. Dvoukandlové — Otevreni a sevreni ruky je ovladano pomoci dvou anta-
gonistickych svalovych skupin.

e Proporcionalné — Rychlost a sila sevieni je ovladdna velikosti myoelektric-
kého signalu.

V soucasnosti jsou na trhu dostupné rizné typy myoelektrickych protéz, které
maji 2. a 3. prst v opozici palci [12].

Bionické protézy

V soucasné dobé vznikaji také sofistikované protézy ruky, které se nazyvaji bionic-
ké. U téchto protéz je kazdy prst zvlast pohanén vlastnin servomotorem. Uzivatel
ma moznost ichopu palcem a ukazovakem, ostatni prsty jsou v dlani. Nékteré ty-
py umoznuji pohyb ve vSech ¢lancich prsti, pohyb zapésti a ohyb palce o 90° jako
u zdravé ruky. Ovladani bionické protézy funguje na stejném principu jako myo-
elektrické, tedy snimani elektrickych signali ze zachovalych svalii horni koncetiny.
P1i uchopovani predmétt riznych tvart je vyhodné postupné zvysovani sily tchopu,
tudiz i velmi tenké predméty jako naptiklad platebni karty [12].
Bionickym protézam se budu dale vénovat v praktické ¢asti bakalarské prace.

1.5 Propojeni s pacientem

Jednou z hlavnich problematik aktivnich myoelektrickych protéz je propojeni s pa-
cientem a zpusob ovladani protéz.

1.5.1 Pahylové lizko

Pahylové luzko je nejdulezitéjsi casti protézy, protoze urcuje komfort noseni pro
uzivatele. Pahylové lizko musi byt pacientovi pohodlné a musi dobte drzet na am-
puta¢nim pahylu. Pokud se jedna o myoelektrickou protézou, jsou v lizku protézy
zabudovany i elektrody ke snimani elektrickych potenciali. Pro vytvoreni sadrové-
ho lazka se pouziva sddrovy negativ a v soucastnosti jsou vyuzivany i CAM/CAD
technologie, které umoznuji ziskat presné tvarové idaje pahylu a vyrobu pahylového
lizka bez pouziti sadrového negativu. K zachyceni lizka na zachovalou ¢ast horni
koncetiny se vyuziva prisavného a ulpivaciho zptisobu. Pro to jsou vhodné silikonové
navleky, které maji vhodné elastické vlastnosti zajistujici dobrou ptilnavost a zamezi
protlaceni mékkych tkani [12].

1.5.2 EMG

Elektromyografie, zkracené EMG, je elektrodiagnosticka 1ékarska metoda, slouzici
pro zhodnoceni a zdznam elektrické aktivity kosterniho svalstva. EMG slouzi prede-
vsim k diagnostice poruch nervosvalového aparatu. Vysetteni vedeni nervem, neboli
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kondukeni studie, zkoumaji parametry vodivosti perifernich nervi. Zakladem vy-
Setfeni je stimulace nervu a registrace elektrického potencidlu. K vysetieni je tedy
potfeba stimulator, stimulac¢ni elektroda a registracni elektroda. Pro ovladani proté-
zy se vyuziva pouze registracnich elektrod a méfrené zmény elektrickych potencialt
na zachovalych svalech pahylu. Signal dosahuje hodnot do 10 mV. Zna¢ny objem
tkdné mezi elektrodami a svalovymi vlakny, stejné jako rozhrani elektroda-pokozka
omezuji horni hranici vyuzitelného frekvenéniho pasma na 500 Hz. Hlavni ¢ast vy-
konového spektra lezi v oblasti 50 az 150 Hz. EMG fidici systémy dostupné v sou-
castnosti jsou schopné presného fizeni robotickych koncetin. Tyto systémy ziskavaji
ridici informaci ze signdlu EMG zalozenou na zhodnoceni amplitudy a poc¢tu zmén
v case. Tyto data jsou poté vyuzita k digitalnimu nebo proporcionalnimu rizeni.

Ziskani EMG

K ziskani EMG signalu pro protézu se vyuziva dvou metod: invazivni a neinvaziv-
ni. Invazivni metody ziskavaji signal ptimo z nervového systému uzivatele, pomoci
mozkovych implantatl, elektrod voperovanych do nervovych zakonceni nebo vpi-
chovych elektrod. Tato metoda dodava vysoce kvalitni signal, ale zahrnuje operaci
a s tim spojené rizika a komplikace. Neinvazivni metoda ziskava signal pomoci povr-
chovych elektrod umisténych na predlokti. Ty snimaji elektricky potencidl ze svali,
které uzivatel zatnul.

Svaly vhodné pro Fizeni protézy

Pti vybéru vhodnych svalt pro ziskdni povrchového EMG a ovladani myoelektrické
protézy je nutné splnit dva pozadavky:

1. Svaly se musi nachazet v povrchové vrstve, z divodu snimani EMG povrcho-
vymi elektrodami.

2. Svaly na sobé musi byt nezavislé. V idealnim pripadé svaly antagonistickych
svalovych skupin.

S témito pozadavky se nejlépe shoduji zevni ohyba¢ zapésti (m. flexor carpi radialis)
zodpovédny za flexi zapésti a vnitini natahova¢ zapésti (m. extensor carpi ulnaris),
provadéji extenzi zapésti.

Elektrody a ziskani signalu

EMG signdly jsou generovany v centralni nervové soustavé a motorickymi nervy
odvedeny do mista ptsobeni. Vzhledem ke komplikacim spojenym s vpichovymi
a voperovanymi elektrodami, jsou pro fizeni protéz preferovany povrchové elektrody.
Povrchové elektrody jsou tvoreny silikonovou podlozkou a vrstvou stiibra (Ag) nebo
chloridu stribrného (AgCl).

Svaly které provadi pohyby ruky jsou ulozeny hluboko v predlokti, proto je obtiz-
né ziskat signal pouze ze svalu provadéjici pohyb. Ziskavame tedy signal generovany
kazdou svalovou bunkou mezi snimanym svalem a elektrodou. Pouzitim bipolarnich
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elektrod snimame spolec¢ny signal obéma elektrodami a poté je mozné signal filtrovat
diferencialnim zesilovacem.

Zpracovani signalu

Blok zpracovani 1.8 EMG signélu se sklada z filtrace, ta obsahuje horni a dolni
propust, zesilovace a A/D prevodnik.

In Circuit Serial Programming

Subject jE

Instrumentation .
O Amplifier FPAA - Field Programmable Analog Array
Iﬂ_ﬂ High-Pass| Low-Pass RMS-to-DC Voltage On/Off
Filter | Filter Converter Comparator| Control
C, Ref.
v v
EMG RMS
Signal Output

Obrazek 1.8: Blokové schéma ziskani a zpracovani EMG signalu [29]

Filtry

Dolni propust je linearni filtr, ktery filtruje signaly vyssich frekvenci nez je mezni
frekvence Fy.

Horni propust filtruje pouze slozky signélu vyssi nez mezni frekvence Fj.

Pasmova propust propousti slozky signalu s frekvenci mezi horni mezni frekvenci
F,,1 a dolni mezni frekvenci F},s.

Pasmova zadrz filtruje slozky signalu s frekvenci mezi horni mezni frekvenci F,;
a dolni mezni frekvenci F,,5 [16].

Operacni zesilovace

Zesilovac¢ je polovodicova soucastka ve formé integrovaného obvodu, vyznacujici se
velkym napétovym zesilenim vstupniho napéti. Napétové zesileni A, je fadové 10%
az 10" a zesiluje jak stejnosmérné tak stiidavé napétové signily. OZ ma dva vstupy,
invertujici a neinvertujici a jeden vystup [22].

o Invertujici vstup OZ kromé zesileni posune fazi vystupniho napétového signalu
o 180°.

o Neinvertujici vstup zesiluje napétovy signal ale faze mezi vstupnim a vystup-
nim napétovym signdlem se neméni.

Kromé toho ma dalsi vyvody pro napajeni, kmitoc¢tovou kompenzaci a kompenzaci
vstupni napéfové nesymetrie.
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Zapojeni operacnich zesilovacii
1. Invertujici zapojeni

Na obrazku 1.9 je zndzornéno zapojeni, kde R; je vstupni resistor, R., je
zpétnovazebni rezistor a Ry je kompenzace vstupni nesymetrie [22].

Rzp

R,

Obrazek 1.9: Invertujici zapojeni operacniho zesilovace

Rovnice 1.1 pro celkové zesileni ivertujiciho zesilovace, pomeér %f udava veli-
kost napétového zesileni A,.
Vel _Ba_y (1.1)
2 _ = A, .
Uy Ry

2. Neinvertujici zapojeni

Obrézek 1.10 je schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace

Rz

Obrazek 1.10: Neinvertujici zapojeni operac¢niho zesilovace [22]

Rovnice 1.2 zesilneni neinvertujiciho zesilovace:

R,

A, =1
+R1

(1.2)
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3. Souctovy zesilova¢ — sumator

Pokud je na invertujici vstup privedeno vice napétovych signélii, potece do
zesilovace proud rovny souctu jednolivych proudi. Velikost proudu je dana
ohmovym zdkonem. Takovy zesilova¢ se nazyva sumacni. [22] Zapojeni suma-
toru je znazornéno na obrazku 1.11.

c R

Uz om0 |-+—] S
Us o p
Uso [ mate |

Kamg

Obrazek 1.11: Schéma zapojeni sumatoru [22]
Vystupni napéti U, je pak ddno vztahem:

R R R R
U =(-2.U .U .U Z”-U) 1.3
(}31 1+R2 2+Rg 3+R4 4 (1.3)

4. Diferenc¢ni zesilovacé

Diferen¢ni zapojeni (obrazek 1.12) se pouziva pro sledovani dvou napétovych
signalu s velmi malo odliSnymi hodnotami napéti, vystupni napéti je pak amér-
né rozdilu napéti na vstupech (OZ zesiluje rozdil obou vstupnich napéti) [22].

Ma-li diferencni zesilovac skutecné zesilovat, musi byt dvojece odpori Ry a R3
ve stejném poméru jako Ry a R.,. Vystupni napéti U, je pak ddno vztahem:

R.,

U,= =22
Ry

(Uy = Uy) (1.4)

5. Komparator

Komparétor (na obrazku 1.13a) je obvod, ktery se pouziva k porovnani dvou
napétovych signali. U OZ neni zavedena zpétna vazba omezujici zesileni. Staci
tedy malé vstupni napéti a vystup OZ se dostane do saturace. Saturace je
ustéleny stav na vystupu, kdy se OZ otevie na plno a dale jiz na zmény na
vstupu nereaguje. Na vystupu je maximalni vystupni napéti a rozhodujici
je zda se oteviel do kladnych nebo zédpornych hodnot [22]. Tomu odpovida
prevodni charakteriska na obrazku 1.13b.
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Obrazek 1.12: Schéma zapojeni diferencniho zesilovace [22]

Pfevodni charakteristika komparatoru

+Usgar

Urer Uye-Urer

F*LUW

(b) Pfevodni charakteristika kom-
paratoru

Usgar

(a) Schéma zapojeni komparatoru

Obrazek 1.13: Komparétor [22]

1.5.3 Arduino

Arduino je nastroj pro PCB (Printed Circuit Board) desek a mikroprocesori. Ar-
duino je oteviena elektronicka platforma, zalozena na jednoduché pocitacové desce
(hardware) a vyvojovém prostiedi, které slouzi k tvorbé software.

Arduino deska (obrazek 1.14) ziskava tdaje od ruznych snimacu a senzoru (na-
priklad snimac osvétleni, vzdélenosti nebo jen obycejné tlacitko) a na zakladé téchto
udaju ovldda néjaké vystupy (rozsviti LED, zapne svétlo nebo motor ¢ jiny fyzic-
ky vystup). Aby Arduino deska vykondvala to, co potfebujeme, musime vytvorit
program pro Arduino mikrokontrolér. K tomu slouzi programovaci jazyk Arduino
(zalozeny na jazyce Wiring) a Arduino software (IDE), zaloZené na prostiedi Pro-
cessing [21].
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Obrazek 1.14: Deska Arduino UNO [21]

1.5.4 Myoware

Levnéjsi variantou komerénich EMG je snima¢ Myoware (obrazek 1.15), projekt
vznikly na kickstarteru. Snimace Myoware jsou kompatibilni s fidicimi deskami Ar-
duino a pomoci svalii umoznuje naptiklad hrani her, fizeni protéz a robotti. Deska
myoware méri filtrovany a usmérnény napétovy signédl vytvoreny svalovou aktivi-
tou. Vystupni napéti v rozmezi 0-Vs zavisejici na aktivité vybranych svala, kde Vs
je hodnota zdroje napéti. Na desce se také nachazi napétovy zesilova¢c, RAW EMG
vystup, piny s ochranou proti polarité, LED a vypina¢ [20].

Obrazek 1.15: EMG senzor Myoware [20]

1.5.5 Myo Armband

Dalsi moznosti, jak ovladat protézy, by mohl byt naramek Myo Armband od Thalmic
Labs. Naramek noseny na predlokti vyuziva sadu EMG sensorii, kombinovanych
s gyroskopem, akcelerometrem a magnetometrem k rozpoznani gest ruky a polohy
naramku [19].

1.5.6 Experimentalni invazivni metody

Ptirozeného a intuitivniho ovladani protézy horni koncetiny lze dosahnout ziskava-
nim signalt primo ze zachovalych misnich motorickych nervi neposkozenych am-
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putaci, namisto ziskavani signalti ze zachovalych, ale ¢astecné poskozenych svala
[18]. To umoznuje ziskat vétsi mnozstvi riznych signali a naprogramovéani vétsiho
mnozstvi prikazi myoelektrické protéze. Uzivatel si pak pti ovladani protézy pred-
stavuje jako by ovlddal fantomovou koncetinu. K umoznéni této technologie museli
dobrovolnici podstoupit operaci, pri které byla ¢ast jejich periferniho nervového sys-
tému, ovladajici horni koncetinu, napojena na zdravé svaly v jejich téle a zaroven
jim byla voperovana sensorova desticka. Schéma tohoto propojeni je na obrazku
1.16. Dle typu a vysky amputace na svaly hrudni (m. pectoralis major) nebo na
svaly ruky (musculus biceps brachii). To umoziuje snadné ziskani a rozeznéani signa-
It vytvorenych misnimi motorickymi nervy. Poté jsou signédly z upravenych nervi
interpretovany a porovnany se signaly namérenymi na zdravych lidech. Interpretova-
nym signaliim jsou pak pritazeny odpovidajici pohyby protézy obdobné tém zdravé
koncetiny [17].

Neural drive Decoding of the neural drive
to the muscles
LN

T
Hin
T

Wrist flexion Wrist extension

|
B 8 | 1R TR0
| 0T B 0

SNCT

[WATRIX 3!

l

Mapping

—
% ot —

Prosthetic
control

Obrazek 1.16: Schéma umisténi maticovych elektrod na povrch svalu [17]
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2 Soucasné myoelektrické protézy

Komercni bionické a myoelektrické protézy jsou zdravotnické prostredky s vysokou
technologickou trovni a zpracovanim, ale hlavnim faktorem, ktery brani jejich Sirsi-
mu vyuziti je jejich vysokd cena (statisice az miliony korun), proto se objevuje stale
vice nezavislych open-source projektii cenové dostupnych protéz a alternativnich
zpusobt vyroby, levnéjsich nebo s vyuzitim novych technologii. Na téchto projek-
tech spolupracuji firmy, univerzity i samostatni jednotlivci. Tyto protézy si muze
v podobé 3D moledi a vyrobnich dat kdokoliv stahnout, vyzkouset a pripadné i sdm
upravit. Tento trend se rozsiril hlavné diky dostupnosti 3D tisku, ktery umoznuje
jakykoliv prototyp nebo jednotlivy dil nechat vyrobit za nizkou cenu.

V soucastnosti je dostupnych nékolik samostatnych projekti, které se snazi kon-
kurovat komerénim protézam. V této kapitole bude popsano nékolik komercénich
protéz a open-source projekti.

2.1 Komercni protézy horni koncetiny

Komercni protézy maji vysokou kvalitu zpracovani a jsou technologicky velmi po-
krocilé. Na jejich vyvoji se podileji celé tymy lidi a vznikaji ve velkych firméch.

2.1.1 Ottobock BeBionic

Myoelektricka protéza Bebionic od firmy Ottobock je dle vyrobce diky kombinaci
nejmodernéjsi techniky a inovativniho desingu jednou z nejptirozenéji vypadajicich
a nejsnaze ovladatelnych vicekloubovych protéz rukou na trhu. Ruka bebionic umoz-
nuje 14 rtznych tchop, toho bylo dosazeno pomoci individudlnich motora v kazdém
prstu a dvéma volitelnymi pozicemi palce — v opozici a repozici. Rizeni protézy je
proporcionalni, takze umoznuje presné tizeni sily a rychlosti tichopu. Odolna kon-
strukce protézy ma nosnost az 45 kg [25].
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Obrazek 2.1: Bionickd protéza BeBionic [25]

2.1.2 Steeper Myoelectric hands

Protézy od firmy Steeper jsou desingované tak aby vyhovovali potfebam vétsiné
lidi s amputaci horni koncetiny. Uvniti protézy je mechanismus dostatecné silny
na to aby zvladl vSechny kazdodenni tikony. Ruka Steeper méa devét modi Fizend,
ze kterych je mozno vybirat prepinacem, nebo je ovladdna pomoci elektrod EMG.
Prislusenstvim k této protéze jsou také silikonové navleky, které vypadaji jako zdra-
va ruka. Jejich vyhodou je, Ze protézy nejsou na prvni pohled rozeznat od zdravé
koncetiny, usnadnuji tichop z divodu nesmykavosti povrchu, dobie se ¢isti, jsou
vodéodolné a kryji vnitini mechanické a elektronické ¢asti protézy [26].

A4

Obrézek 2.2: Bionickd protéza steeper Myoelectric hand [26]

2.1.3 Touch bionics i-limb

Nejnovéjsi model i-limb od touch bionics je jednou z nejvyspélejsich nahrad dostup-
nych na trhu. Protéza mé ¢tyti zpusoby ovladani mezi kterymi si uzivatel miize
vybrat nebo pouzivat zaroven. Gesture control nabizi ovladani pomoci gyroskopu
a pri pohybu ruky do jednoho ze ¢ty smérti dojde k prepnuti na prednastaveny
tuchop. Mobilni aplikace nabizi 36 ruznych tchopi, které si uzivatel miize upravit
dle potteby. Ovladani pomoci svalti umoznuje snimat signdly EMG z vice svalovych
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skupin, které spusti konkrétni tichop. Pti proximélnim ovladani uzivatel na casto
pouzivané predméty prilepi ¢ip, na ktery i-limb reaguje a pii priblizeni k takovému
¢ipu aktivuje prednastaveny tchop. Ruka zvladne unést 40-90 kg v zavislosti na

velikostni verzi a prsty jsou samostatné schopné zvladnout zatizeni 20-32 kg.
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Obrazek 2.3: Ruzné velikosti bionické protézy i-limb od touch bionics [27]

2.2 Open-source projekty bionickych protéz hornich
koncetin

projektli a na zavér zminim par individualnich projekti, které se napriklad odvijeji
nebo jsou zaloZeny na téchto projektech.

2.2.1 Exiii HACKberry

HACKberry je japonsky projekt, jehoz hlavni myslenkou je vytvofeni bionické proté-
zy HK s vyuzitim snadno dostupnych dili a technologie 3D tisku a tim dosdhnout co

svvs

[6], sestaveny model ruky je na obrazku 2.4.

2.2.2 Hero arm

Hero arm (obrazek 2.5¢) je treti protézou od spole¢nosti Openbionics, které pred-
chézely modely Ada (obrazek 2.5a) a Brunel (obrazek 2.5b). Protézy od Openbionics
maji kazdy prst ovladany zvlast, ovladany jsou pomoci senzorti myoware a stejné
jako HACKberry si kdokoliv mtze 3D modely a software stahnout a upravit pro
vlastni potiebu [28]. Hero arm je prvni open-source projekt protézy horni konceti-

ny, ktery ziskal certifikaci zdravotnického pristroje a uvedena na trh byla v dubnu
2018.
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Obrazek 2.5: Bionické protézy od Openbionics [28]

2.2.3 Roboarm

Roboticka ruka Roboarm je projekt Eastona LaChappela. Tato plné roboticka pro-
téza ma 9 stupnu volnosti, ovladani jednotlivych prsti, flexi a extenzi v lokti a rotaci
zapésti. Celou ruku, véetné ozubenych kol, je mozné vytisknou na 3D tiskédrné. Tento
projekt je podporen Microsoftem [30].
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3 Prakticka cast

3.1 Brunel hand

Praktickou casti bakalarské prace je prace na myoelektrické protéze Brunel hand
od Openbionics. Tato protéza ma 9 stupnu volnosti a 4 servomotory, které ovladaji
pét prsti (pohyby maliku a prsteniku jsou spojené). Softwarové ovladani je feseno
pomoci Arduina a zékladni ovladani uzivatelem je mozné pomoci pocitace, ovladact
od Nintendo wii ¢i pomoci senzori Myoware 1.15. Rozméry ruky jsou 198 x127x
66 mm, hmotnost 371 g, pracovni napéti 6-12 V. Materidly pouzité pii vyrobé 3D
tiskem jsou PLA, TPU a Ethyl-karbaméat(téz uretan).

3.2 Uchopy Brunel hand

Protéza Brunel hand mé prednastevy tyto tichopy:
o Fist — Dlanovy tuchop
o Palm — Héakovy tchop
e ThumsUp — Vsechny prsty kromé palce jsou uzavieny
o Point — Ukazovék je natazen, vSechny ostatni prsty jsou zavieny
e Pinch — Pinzetovy tuchop
« Tripod — Spetkovy tichop

Ovsem nastaveni dalsich tichopt je mozné v programovacim prostiedi Arduino.

3.3 Pahylové lizko

Pti navrhovani pahylového ltzka bylodostupnych nékolik moznosti provedeni. Pahy-
lové lizko 1, obrazek 3.1a je obdobné komercéné dostupnym lizktm, po vytisknuti by
byl pahylovy otvor vybaven protiskluzovym materidlem, ktery by umoznil upevnéni
pahylu. Liizka 2, obrazek 3.1b a 3, obrazek 3.1c jsou navrzena pro tisk z termoplas-
tu, ten by umoznil po nahtati tvarovani lizka tak, aby presné¢ odpovidala pahylu.
Lazko 3 ma navic otvory pro upevnéni na stahovaci navlek, ktery slouzi k upevnéni
protézy na HK. VSechny modely jsou vytvorené pomoci freeware programu Blender.
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(a) luzko 1 (b) luzko 2 (c) lazko 3

Obréazek 3.1: Ruzné typy luzek, kterd vznikla v rdamci praktické c¢asti bakalarské
prace

Propojeni HACKberry a Brunel Hand

Jako optiméalni feseni vznikla soucastka (obrazkuek 3.2), kterd umoznila propojeni
jiz. vytisknutého a otestovaného lizka HACKberry, ktera byla soucasti DP Petra
Najmana [6].

Obrazek 3.2: Dil umoznujici spojeni lizka HACKberry a Brunel hand

3.4 Rizeni protézy Brunel hand

K ovladani protézy pomoci svalii byly zvoleny dva snimace Myoware. Ptfipojeni
k ruce je zatrizeno pomoci 4kanalového audio jacku, schéma zapojeni je na obrazku
3.3.

V kapitole 1.5.2 byly jako nejvhodnéjsi svaly vybrany m. flezor carpi radialis a m.
flexor carpi ulnaris. Snima¢ MyoWarel prijde umistit na vnéjsi stranu predlokti,
zatimco snima¢ MyoWare2 na stranu vnitini a referencni elektrody jsou umistény
na loket.
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Obréazek 3.3: Schéma propojeni snimaci Myoware s 4dkanalovym audio jackem, vy-

tvorené v kreslicim programu Fritzing

Po zapojeni senzort MyoWare byl pro zjisténi funkcnosti a naméteni velikosti

ziskaného signalu pouzit tento kod:

#define NUM_EMG CHANNELS 2
#define BRUNEL HAND

#if (NUM EMG CHANNELS < 1) ||

channels”
#endif

#if defined (BRUNEL HAND)
#define MYSERIAL SerialUSB

int EMGpin [NUM_EMG CHANNELS] ;

void setup ()

{
MYSERIAL. begin (38400) ;

#if defined (BRUNEL HAND)
EMGpin [0] = A4;
#if (NUM_EMG CHANNELS > 1)
EMGpin[1] = A5;
#endif
#endif
}

(NUM_EMG CHANNELS > 2)

#error ”"This software only supports, a maximum,  of 2 EMG
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void loop ()

{

int sensorValue;

for (int i = 0; i < NUM_EMG CHANNELS; i++)

{
sensorValue = analogRead (EMGpin|i]) ;
MYSERIAL. print ("Ch”) ;
MYSERIAL. print (i) ;
MYSERIAL. print (”7:,7);
MYSERIAL. print (s ensorValue)
MYSERIAL. print ("\t”) ;

}

MYSERIAL. print (”"\n”) ;

delay (2);

¥

3.4.1 Porovnani senzoru MyoWare se zdravotnickym EMG

K ovéreni presnosti hodnot ziskanych ze snimace MyoWare bylo pouzito zdravot-
nické EMG TruTrace zaptijéené na Fakulté zdravotnickych studii. Cast naméfenych
hodnot je uvedena v tabulce 6.1. Je patrné, ze pristroj TruTrace méri presnéji a je
schopen naméreni vyssich hodnot. Presto je rozdil napéti mezi kontrakei a relaxaci
u MyoWare dostatecné velky na prepinani mezi tichopy, sevienim a otevienim ruky.

3.4.2 Ovladani pomoci MyoWare

Software Beetroot umoznuje dvé metody tizeni protézy, digitalni a proporcionalni,
ovladany pouze jednim nebo dvéma senzory EMG. Nastaveni modu ovladani, dalsich
parametru a také rizeni pres PC lze primo v prostiedi Arduino IDE prostrednictvim
Serial monitoru 3.4.

Pri digitdlnim modu fizeni jsou zpracovavany EMG hodnoty obou kanald. Po-
kud je sval neaktivni, je spocitan klouzavy prumeér hodnot ADC, ktery je pouzit
jako Sumovy prah. Sumovy préh je pak pouzit k odfiltrovani EMG signalu svalu
v relaxaci, ¢imz jsou hodnoty ADC svalu v relaxaci 0 a pri kontrakci >0. Kontrakce
svalu produkuje spickovy signal, ktery je detekovan a zptsobi zavieni nebo otevieni
tichopu protézy. Pokud svalova kontrakce trva déle nez 400 ms, je cyklus posunut
na dalsi ﬁchop
provadi pohyb pri kazdé svalové aktivité, hodnoty ADC ziskané senzorem EMG
proporcionalné odpovidaji rychlosti otevirani ¢i zavirani. Pfepinani na dalsi tichop
je stejné jako u digitalniho fizeni.

Hodnoty spickového signalu a doba svalové kontrakce pro prepnuti na dalsi ichop
jsou nastavitelné. Spickovy signal pomoci pifkazu ,, UX*, kde X je hodnota v rozmezi
0-1023 a doba kontrakce pomoci prikazu ,, TX*, kde X je cas v ms.
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9 COMI2 (Chestnut) - a X

| Send

Open Bionics Serial Commands - Beetroot

Grip Control (G#, K#)

Command Description
Ga Fist

Gl Hook

G2 Point

G3 Finch

G4 Tripod

G35 Finger Roll
G6 Thumk Roll

Finger Control (F#, P##, S5##)

Cormand Degcription

F# Move finger, # is the finger number (F0 - F3)
F# FE30 Finger # to position 50 (BD - F100)

F# 5I5% Finger # at speed 255 (50 - 5Z55)

Muscle Control (M#, U#, T#, N)

Command Description
Mo Muscle control OFF
M1 Standard muscle control ON
Mz Muscle position control ON
M3 Toggle whether to display SIMPLE muscle readings
M4 Toggle whether to display DETAILED muscle readings
v
[ Autoscroll Carriage return ~- | | 115200 baud - Clear output

Obréazek 3.4: Serial monitor prostfedi Arduino s vétsinou piikazi pro nastaveni
protézy

3.5 Software

Uvniti ruky je fidici deska Chestnut [28]. Je to upravend Arduino deska, takze je
programovatelna v prostfedi Arduino IDE. Program dostupny k této desce se nazyva
Beetroot a obsahuje digitalni i proporcionalni fizeni a Sest prednastavenych tchopi.
Po pripojeni desky k PC a nahrani softwaru je vhodné otestovat funkénost.

3.56.1 Programovani v Arduinu

Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je vsak po-
uzivat knihovnu Wiring. Ta je v soucasné dobé pro programovani Arduina velmi
rozsitena. Kvili jeji komplexnosti se o ni obc¢as mluvi jako o samostatném pro-
gramovacim jazyku. Zakladni struktura programu se sklada ze dvou casti, presnéji
funkei setup() a loop().

Funkce setup() je pripravna a provadi se jen jednou na zacatku programu. Tato
funkce by méla byt volana az po deklaraci vSech proménnych na zac¢atku programu.
Pouziva se k nastaveni pintt Arduina na vstup ¢i vystup, nastaveni parametri sériové
komunikace a podobnych jednorazovych akci.

Funci setup() nasleduje funkce loop(). Jak jiz nazev funkce napovida, télo této
funkce obsahuje kod, ktery je provadén ve smycce, napriklad ¢teni vstupi, nastavo-
vani vystupt, vypocty atd. Vykonéava tedy vétsinu ¢innosti vsech programu Arduina
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V tidicich algoritmech pro protézu Brunel hand se vyuziva knihovna fingerLib.h,
ktera vychéazi z knihovny servo.h. Tato knihovna umoznuje presné ovladani linear-
nich servomotort Actuonix, u kterych je pozice serva ziskavana pomoci potenciome-
tru. Zékladni funkce knihovny fingerLib.h jsou attach(), write(), move(), attached(),
readPos(), detach() a dalsi. Funkce attach() ptipojuje servomotor k pinu. Write()
zapiSe urcenou hodnotu a funkce move() o tuto hodnotu otoci hiideli serva. Funkce
readPos() vraci hodnotu na servomotoru. Funkce attached() kontroluje zda je servo
pripojeno. Funkce detach() odpojuje pin od serva.

3.5.2 Uprava Beetroot

Cilem bylo upravit software Beetroot tak, aby protéza vykonava pouze jeden tichop
a prepinani na jiné uchopy by bylo ztizeno prostifednictvim mobilni aplikace. Toho
bylo dosazeno nahrazenim ptivodniho cyklu pro zménu tichopu jednoduchou funkei:

void EMG_CONTROL:: control (void)
{

if (_channel [0].HOLD)
_channel [0] .HOLD = false;

Grip .open () ;
Grip.run () ;

MYSERIAL_PRINT PGM(” Grip 7);
MYSERIAL PRINTLN( Grip . getGripName () ) ;

3.5.3 Propojeni s Android zarizenim

Propojeni s mobilnim telefonem je uskutecnéno pomoci BlueTooth modulu HC-06,
pripojeném na desku Chestnut. Modul HC-06 umoznuje zarizeni odeslat nebo pri-
jimat data TTL prostrednictvim technologie Bluetooth bez pripojeni k pocitaci.
HC-06 je slave zafizeni. Master/Slave je model poé¢itacové komunikace, kdy jedno
zaTizeni nebo jeden proces prebird jednosmérné rizeni nad jednim nebo vice zarizeni-
mi. Vychozi pfenosova rychlost (baud rate) tohoto modulu je 9600, verze Bluetooth
V2.0 + EDR, provozni napéti 3,3 V, vstupni napéti 3,3-6 V, na modulu jsou ko-
nektory VCC, GND, TXD a RXD a rozméry jsou 35x15x4 mm. Schéma zapojeni
k desce chestnut je na obrazku 3.5a.

Android je v soucasnosti nejrozsitenéjsi a zaroven asi nejrychleji rostouci mo-
bilni operacni systém. Nejvhodnéjsi programovaci jazyk pro vytvareni aplikaci pro
Android je Java nebo Kotlin. Z toho vychazi také jaké programovaci prostredi jsou
pouzivana pro tvorbu aplikaci. Jedny z nejrozsitenéjsich je Eclipse s nainstalovanym
ADT pluginem a Android studio. K naprogramovani jednoduché aplikace, kterd
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IMU (LSM9DS1)
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4

<— Mounting slot

EMG input
(ADC, 12C)

oL aI0n> 1‘
£83553 12voe (b) Fotografie zapojeni
Bluetooth modulu HC-06

(a) Schéma zapojeni Bluetooth modulu HC-06

Obrazek 3.5: Modul Bluetooth HC-06

umozni komunakaci mezi telefonem a deskou Chestnut, staci online néstroj thun-
kable.com. Thunkable namisto klasické syntaxe vyuziva k programovani jednodu-
chych a nazor dlazdic, které se stylem puzzle propojuji a tvori kéd jak je vidét na
obrazku 3.6b.

9401230
Screen1

Labelt

when [(EHEGTTEIES Before Picking
do  set List_Picker1 ~ to

Bluetooth

Bluetooth_Client1 - B Addresses And Names -

Paim
when (EEEZETEIED After Picking
Thumbsu
= L WSS it Pickert + M Selection * MLl Biustooth Clienti * Mol e
Pont CLLIEES List Picker1 + 1 Selection + |
Pinch ~
Tripod
when (EEEISIED -Timer
Speed —
o do ((o) if Bluetooth_Client1 ~ J4 Is Connected -
then set (ETTEED . G78D to | call CITEEGNEC<ES Receive Text
number Of Bytes (=11l Bluetooth Client1 v B=GCERAETE Sl GRS ELETVEY

when (GEES -Click
do (] if Bluetooth Client1 + I

Is Connected ~

D pisplay hidden components in Viewer

Check to see Preview on Tablet size.
(b) Dlazdicové prostiedi pro ,sklddani“ kédu

Non-visible components

Clockl Bluetooth_Client1

(a) Névrh interfa-
ce

Obréazek 3.6: Néstroj pro tvorbu android aplikaci Thunkable

3.6 Ampér 2018

Ve dnech 19.-22. 3. 2018 byla bionicka protéza Brunel hand vystavena na 27. roé¢ni-
ku mezinarodniho veletrhu elektrotechniky, elektroniky, automatizace, komunikace,
osvétleni a zabezpeceni Ampér (obrazek 6.1). To byla prileZitost otestovat protézu
v dlouhodobém nepfetrzitém provozu. Pro tento ucel byl upraven DEMO cyklus,
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ktery postupné prosel jednotlivé tichopy s 5s pauzou a na konci celého cyklu vykonal
pauzu 30 s.

void DEMO_CLASS::run(void)
{

if (_stepTimer.timeEllapsed(__stepDuration))
it ((_stepNum == 0) && _stepDir)

_stepDir = 0;

delay (5000) ;

Grip.nextGrip(); // cycle to next
grip

MYSERIAL PRINTLN( Grip . getGripName ()
) ;

if ((Grip.getGrip() = 0) && (_mode
= DEMO_ONCE) )

{

~mode = DEMO STOP;
MYSERIAL PRINTLN PGM(”End
of Demo Mode”) ;
return ;
¥
if (Grip.getGrip() = 0)
delay (30000) ;
}
_stepNum += 1 + (_stepDir * (=2));
if (_stepNum = GRIP_MAX COUNT VAL)
_stepDir = 1;
Grip .setPos(_stepNum) ;
Grip.setSpeed (MAX_ FINGER_SPEED) ;
Grip.run () ;

Ruka byla na veletrhu v provozu celkem 28 hodin a vykonala ptiblizné 2860
pohybii. To mélo za nésledek poskozeni jednoho ze servomotori Actuonix (obrézek
6.2). Po rozebrani bylo zjisténo, ze byl poskozeny linearni potenciomentr, ktery slouzi
k urcovani pozice, nejspis v dusledku jiz Spatného sestaveni serva pri vyrobé.
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4 Diskuze

V této kapitole jsou porovnany vyhody a nevyhody open-source projekti myoelek-
trickych protéz s komercnimi protézami. I presto, ze open-source projekty nemohou
konkurovat kvalitou zpracovani, dokonalosti SW atd. komerénim protézam, maji
nékolik nespornych vyhod.

4.1 Klady

Cena

Jednou z nejvétsich vyhod je porizovaci cena takovychto projektt. Naklady na ruku
HACKDberry, sestavenou v minulych letech zde na Technické univerzité v Liberci,
se vysplhaly na pouhych 20 000 K¢. Jiz sestavenda protéza Brunel hand lze poridit
v prepoctu za 44 000 K¢, pokud se ale ¢lovék rozhodne sestavit si protézu sam a ma
dostupny 3D tisk a zakoupi si jen nejnutnéjsi komponenty 1ze se s naklady vejit do
10 000 Kc.

Modularnost

Jakykoliv dil, ¢ast elektroniky nebo SW kod si muze uzivatel upravit tak, aby protéza
odpovidala jeho potrebam. Napriklad z davodu instalace BT modolu bylo nutné
upravit horni dil ruky, tak aby se vSsechny komponenty do vnitini ¢asti ruky snadno
vesly.

Opravy

P1i poruchach neni nutné takové protézy posilat do servisu a dlouho ¢ekat na opravu.
Poskozeny dil 1ze snadno nahradit jinym dilem vlastni vyroby, v ptipadé elektroniky
naptiklad obycejnym modeldrskym servem.

4.2 Zapory

Pouzité dily

I pres snadnou dostupnost nékterych dilti se naopak jiné ukéazaly jako obtizné do-
stupné. Ze spojovacich materialit naptiklad drobné sroubky, které na ceském tr-
hu nejsou témér dostupné. Zde se ale otevira moznost recyklace starych pocitact
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a jinych elektronickych zafizeni, které tyto drobné komponenty obsahuji. Snimani
svalové aktivity je také omezeno tim, ze neni zabudovano pfimo v protéze, ale pou-
ze sprostfedkované pomoci dalsich senzorii, naptiklad Myoware a v pripadé jejich
poruchy se jejich nahrada stava dlouhodobou zalezitosti.

Estetika

Estetika a vzhled protéz je subjektivni zalezitost, ale nelze popftit, Ze protézy vytvo-
rené pomoci 3D tisku vypadaji, vice ¢i méné, hrubé. V pouziti silikonovych navleki,
ktery vérné napodobuje vzhled lidské koncetiny, maji komeréni protézy jisté navrch.
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5 Navrh doporuceni pro praxi

V této kapitole jsou uvedeny dalsi moznosti, jak vylepsit stavajici projekt nebo ho
zpristupnit Sirsi verejnosti.

Nové materialy 3D tisku

Pouziti riznych inovativnich materiala v 3D tisku by mohlo umoznit vyrobu prsto-
vych koncovek, které by umoznily interakci s kapacitnimi dotykovymi displeji nebo
kontrukci pevnéjsich a lehé¢ich dili. Barevny tisk by mohl umoznit tisk protéz uz
v pozadované barveé, napriklad lidské kuze.

Skenovani pahylu

Dalsi moznosti vylepseni tvorby protézy je pouziti 3D skeneru k vytvoreni modelu
pahylu. To by umoznilo vyrobu pahylového ltizka pro pacienta na miru, bez nutnosti
vyroby sadrovych odlitkii. V disledku by si pacient nechal oskenovat pahyl, 3D
model by odeslal spolecnosti vyrabéjici protézy a ta by vyrobyla lizko presné podle
rozmeéru pahylu pacienta.

Zpétna vazba
U PCB desky Chestnut nebyly zatim vyuzity vsechny piny, to dava moznost instalaci
dalsich rozsiteni, umoznujici naptiklad zpétnou vazbu na tchop, stav baterie atd.

Webové stranky

Rozsiteni povédomi o takovychto projektech by bylo optimalni pomoci webovych
stranek, kde by mohly byt shromazdény vSechny moznosti, které clovék po amputaci
méa. Takova stranka by mohla obsahovat také navody v cestiné, kontakty a dalsi
uzitecné informace jak si svépomoci opattit néjakou z protéz.
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6 Zavér

V ramci bakalarské prace byl proveden teoreticky rozbor problematiky horni konce-
tiny a amputaci. Byla zpracovana a popsana anatomie a fyziologie horni kocetiny.
To zahrnuje popis kostry, svali a kloubnich spojeni horni koncetiny, stavbu svalu,
rizné pohyby a tchopy, které je zdrava koncetina schopna vykonavat. Dale byl uve-
den a popsan védni obor protetika. V zavéru byl popsan princip méreni EMG véetné
novych experimentalnich metod.

Bionicka protéza Brunel hand byla tspésné zprovoznéna a otestovana. Pouzi-
té senzory Myoware byly rovnéz otestovany a porovnany se zdravotnickym EMG
pristrojem.

K ruce byl pripojen BT modul, ktery umoznuje obousmérnou komunikaci a pre-
nost dat mezi rukou a mobilnim telefon. Pro tento tcel byla také vytvorena Android
aplikace umoznujici toto propojeni a komunikaci.

Vzniklo nékolik modelta pahylovych luzek a také dil spojujici protézu Brunel hand
s pahylovych lizkem projektu HACKberry, ktery se ukazal byt jako nejlepsi feseni.

Pro prilezitost vystavit protézu na veletrhu Ampér 2018, byl upraven DEMO
cyklus tak aby byl vhodny pro vefejnou prezentaci. To také umoznilo otestovani
protézy v dlouhodobém, neptetrzitém provozu a odhaleni chyb desingu. Zjisténé
chyby byly popsany a spolecnost OpenBionics o nich byla informovana, aby jim
bylo mozné v budoucnosti predejit.

Vsechny cile bakalarské prace byly tispésné splnény.ispésné splnény.
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6.2 Obrazky

Obréazek 6.1: Protéza Brunel hand na veletrhu Ampér

Obrazek 6.2: Servomotory Actuonix, servo napravo ma viditelné ryhy na linedrnim
potenciometru
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Obréazek 6.3: Rez predloktim zobrazujici jednotlivé svaly povrchové i hluboké vrstvy.
R — Radius; U — Ulna; 1 — m. brachioradialis; 2 — m. extensor carpi radialis longus; 3
— m. extensor carpi radialis brevis; 4 — m. pronator teres; 5 — m. flexor carpi radialis;
6 — m. palmaris longus; 7 — m. flexor digitorum superficialis; 8 — m. flexor carpi
ulnaris; 9 — m. flexor pollicis longus; 10 — m. flexor digitorum profundus; 11 — m.
abductor policis longus; 12 — m. extensor policis longus; 13 — m. extensor indicis;
14 — m. extensor digitorum; 15 — m. extensor digiti minimi; 16 — m. extensor carpi
ulnaris; 17 — v. cephalica; 18 — n. radialis, ramus superficialis, a. radialis vv. radialis;
19 — n. medianus; 20 — n. ulnaris, a. ulnaris, vv. ulnaris; 21 — v. basilica; 22 — n.
radialis, ramus profundus; 23 — fascia antebrachii; 24 — membrana interossea
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IF relaxace IF kontrakce OF relaxace OF kontrakce
méfreni MyoWare|TruTrace |MyoWare|TruTrace |MyoWare|TruTrace |[MyoWare|TruTrace
1 44 98 805 533 68 100 596.2 792
2 35 64 708 446 48 98 613.8 255
3 44 62 807 410 24 91 523.6 916
4 37 63 693 424 62 78 677.6 474
5 48 61 440 353 108 75 723.8 404
6 42 61 744 361 81 73 708.4 728
7 51 65 574 339 62 72 723.8 762
8 44 65 510 457 57 75 7238 636
9 29 61 629 406 165 73 726 384
10 48 60 805 307 128 75 721.6 345
11 46 61 345 383 106 80 723.8 336
12 29 147 759 568 84 98 660 645
13 42 212 590 477 88 105 633.6 689
14 24 253 543 203 207 102 5984 590
15 44 205 510 301 165 82 569.8 420
16 44 141 440 287 145 80 580.8 463
17 51 88 396 415 117 80 552.2 384
18 53 62 708 652 139 76 5324 420
19 46 58 744 385 246 79 5544 361
20 31 56 805 399 207 73 519.2 372
21 48 58 805 404 189 71 484 354
22 46 62 466 374 246 73 479.6 488
max V] 52.8 253 807.4 652 246.4 105 726 916
min [pv] 242 56 3454 203 242 71 479.6 255
rozdil max
min[pv] 28.6 197 462 449 222.2 34 246.4 661
pramér [uv] 421 93.8 628.6 403.8 124.6 822 619.4 509.9
primérny rozdil
mezi pristroji
(V] 51.7 -224.8 -42.4 -109.5

Tabulka 6.1: Souhr napéti zmétenych pomoci MyoWare a TruTrace (IF — inner
outer forearm, vnéjsi predlokti)

forearm, vnitini predlokti, OF
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