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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci aktivni transtibidlni protézy pro rekreacni
plavani. Jejim cilem je vytvofit funkéni vzorek takovéto protézy. Zatizeni bude
pacientovi primarné slouZzit k pohybu ve vod¢ — bude ho mit ptfipevnéné k pahylu
a bude jim pohanén vpred. Sekundarn€ bude protéza slouzit k chtizi, ve smyslu, Ze si
pacient protézu pfipevni pobliZ vodni plochy (bazén, ptehrada, mote) a dojde s ni ke
bfehu. V ramci navrhu konstrukce a elektroniky bude tfeba zjistit charakteristiku
odporu ¢lovéka ve vodé v zavislosti na rychlosti a stanovit tak potfebnou propulsni
(taznou, resp. tlacnou) silu lodniho Sroubu, ktery bude slouzit jako pohon. Nasledné
budou tedy vytvotreny konstruk¢ni varianty a vybrana optimalni. Ta se stane vychozi
pro konstrukci zjednoduseného testovaciho zatizeni, které bude testovano na staticky
tah. Po ovéfeni funk¢nosti a spolehlivosti bude vyroben findlni funkéni vzorek
a rovnéz otestovan.

KLICOVE SLOVA

Transtibialni, protéza, tah, lodni Sroub, rapid prototyping

ABSTRACT

This thesis deals with the construction of an active transtibial prosthesis for
recreational swimming. Its aim is to create a working sample of such a prosthesis.
The device will primarily serve the patient to move in water - it will be attached to
the stump and it will be driven forward. Secondarily, the prosthesis can be used for
walking, in the sense that the patient attaches the prosthesis near to a water surface
(pool, lake, ocean) and comes with it to the shore. As part of the design and
electronics it will be necessary to determine the characteristics of the human
resistance in water depending on speed and to determine the necessary propulsion
(thrust) strength of the propeller, which will serve as the driving force. Subsequently
there will be formed structural variants and selected the best one. This will become
default for design and construction of simplified testing device, which will be tested
for static thrust. After verifying the functionality and reliability, the final functional
sample will be manufactured and tested too.
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UvoD

UvVOoD

Obor protetika (obor zabyvajici se nahradou chybéjici ¢asti lidského téla) se zacal
dynamicky rozvijet az ve 20. stoleti a to pfevazné¢ diky novym materidlim
a vypocetnim technologiim. OvSem amputace koncetin, at’ uz hornich, nebo dolnich,
byly provadény davno ptedtim. Prvni historicky dolozena protéza dolni koncetiny
spada do roku 300 pi. n. 1. Zasadni prilom piinesl pocatek 16. stoleti, kdy
francouzsky vojensky chirurg Ambrois Paré provedl jednu z prvnich amputaci za
ucelem zachrany lidského Zivota. Jak uz to byva u vétSiny technologii, Sel vyvoj
protetiky ruku v ruce s vyvojem vojenského prumyslu. Velky boom amputaci
a protéz nastal napiiklad poté, co se zaCal pouzivat stielny prach. Na pielomu 17.
a 18. stoleti bylo bézné, ze amputaci nepiezilo 70 procent pacienti. Pravé ve 20.
stoleti se protetika rozvijela nejvice a nejveétsi zasluhy na tom méli panové Otto Bock
a Ossur Kristinsson [1].

Ve 21. stoleti téméef nikdo na nasledky amputaci neumird, ovSem jednou
z hlavnich pficin, pro¢ k nim dochdzi, jsou stale valky. Nasleduji riznd onemocnéni,
od problému lymfatického systému, po cukrovku, popéleniny, autonehody atd. Po
zakroku nechybi ¢lovéku pouze fyzicka cast téla. Amputace ma velky dopad i na
jeho psychiku. Proto se klade diraz nejen na pohodli a na to, aby protéza zcela
nahradila funkci ztracené koncetiny, ale i na to, aby jako ztracend koncetina
vypadala. DuleZity je tedy design protézy. V protetice obecné plati zdkon 4C, tedy
comfort (komfort), cost (cena), control (funkce), cosmesis (vzhled). Nejvice
vyuzivané jsou dnes modularni protézy. Ty jsou podle vahové kategorie pacienta
a jeho fyzické aktivity sestavovany z katalogizovanych dild, jako jsou chodidla,
trubkové adaptéry, klouby a spojovaci prvky [2].

V poslednich letech se objevila fada protéz, které pacientim dokonce umoziuji
sportovat. A to jak na zékladni, tak na vrcholné trovni. Proto se uzivatel¢ protéz
rozdéluji do Ctyt kategorii. Prvni z nich tvoii lidé, ktefi se s protézou pohybuji pouze
Vv interiéru. DalSimi jsou limitovani exteriérovi, nelimitovani exteriérovi a vysoce
vykonni wuzivatelé. Typickym piikladem vykonného uzivatele je jihoafricky
paralympionik Oscar Pistorius se svymi karbonovymi transtibialnimi protézami (dale
jen TTP). Transtibidlni amputace je definovéana jako odebrani ¢asti dolni koncetiny
v oblasti mezi kolennim a hlezennim kloubem [2].

Pfedmétem této diplomové prace je pravé navrh, realizace a testovani TTP pro
rekreaCni plavani. Protéza je urcena pro konkrétniho uZzivatele, ktery se fadi do
kategorie nelimitovaného exteriérového typu. Protéza bude plnit dvé funkce -
primarni funkci bude pohon pacienta ve vode a jeji sekundarni funkci bude chtize. Tu
bude zastavat pouze z praktického hlediska — ptipevnéni k pahylu par metrit od biehu
bazénu, prehrady atp. a dojiti ke biehu. Zafizeni bude naprosto jedine¢né diky svému
pohonu (elektromotor - pifevodovka - lodni Sroub; napajeni z baterie) a celkovému
designu.

Vystupem diplomové prace bude funkéni vzorek TTP. Vyroba dili bude
realizovand metodou rapid prototyping, klasickym tfiskovym obrabénim, ale
1 vakuovym lisovanim plastl. Inspiraci prace a také jejim porovnavacim méfitkem
jsou podvodni skutry. Motivaci prace je vyhledani jejich nedostatkti v konstrukci a
provoznich parametrech. V zavéru pak bude uvedena tabulka porovnavajici
parametry podvodnich skutrt s parametry funkéniho vzorku protézy.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Vlastnosti a typy transtibialniho pahylu

1.1.1 Oblasti prenasejici zatiZeni

Oblasti pahylu po transtibidlni (dale jen TT) amputaci, které lze vyuzit pro ptenos
zatéze (obr. 1-1) jsou patelarni vaz, medidlni plocha tibie, télo tibie, anteriorni
kompartment, télo fibuly a posteriorni kompartment. Zavéseni se fesi v oblasti nad
femoralnimi kondyly [3].

A L P
[ Femoralni

[‘\\ - o, (’ x S v | /

Femordini 1_7‘,_ (_,w N / "\ O L
¢ \ ¥ ) \
ony ‘J«“/"" ‘ \,/ Patelami //“ 27',’ ) ’ / W\
Patelami vaz v—m{ /| W — -%/ ( A
" Posteriomi )

Medialni

plocha tibie \) (D

Télo tibie a anteriorni
kompartment

| (® ‘ [ I w ,J
Télo fibuly | h / | kompamrent g / /

."D ( y/ "," ’\\\\\ I\»' k {

\ N \V\J)

,’/,:\‘ i \ /s

Anteriorni kompartment

Obr. 1-1 Oblasti TT pahylu pro ptenos zatéze a zavéseni [3]

1.1.2 Oblasti citlivé na zatéz

Mezi oblasti TT pahylu, které jsou citlivé na zatéz (obr. 1-2) a mély by se
odlehdit, patii hlava fibuly, pfedni hrana tibie, distalni konec tibie a fibuly a upony
hamstringti. Pfi dlouhodobém puasobeni nadmérného tlaku na uvedené oblasti se
zvySuje riziko vzniku deviaci pfi chuzi a poskozeni pahylu [3].

A L P

Upony

Hlava fibuly hamstringt

Hrana tibie

Distalni konec
tibie Distalni konec
tibie

Obr. 1-2 Oblasti TT pahylu citlivé na zatéz [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Typy TT pahylu

Na obr. 1-3 jsou znazornény mozné tvary pahyli. Je ziejmé, ze tvar, funkce a typ
lizka je zasadné€ ovlivnén geometrii a objemem pahylu. Pro kazdého pacienta se
vyrabi specialni ltizko, které odpovida jeho pahylu. Dulezitym parametrem je i délka
pahylu, kterd ma zéasadni vliv na kontrolu protézy béhem chiize a na ptenaseni tlaku
mezi lizkem a pahylem. Pro komfort protézy, kvalitu chiize a energetickou bilanci se
doporucuje délka pahylu (40 az 50) % délky holenni kosti. OvSem ne vzdy je mozno
pristoupit k provedeni takto vhodné amputace. Soucasny vyvoj konstrukce
a materiald v biomechanice ale umoziuje mirné zvysit, nebo snizit délku zbyvajici
holenni kosti v intervalu od 33 do 66% [4].

Obr. 1-3 Razné tvary pahylu [4]; A-vtazené jizvy, B-kostnaty, C-konicky, D-kyjovity
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Pahylové luzko

Pahylové lizko predstavuje zékladni propojovaci prvek mezi pacientem a vlastni
protézou. Cim lepsi a komfortngjii je lizko pro pacienta, tim 1épe se nasledné dokaze
s protézou szit, coZ je vSeobecné povazovano za velice pozitivni jev. Pahylova ltzka
urcend pro TT amputaci lze rozdé€lit na tii zakladni druhy. Jedna se o rozdéleni podle
materialu, z kterého je lizko vyrobené, podle kontaktu na pahylu a podle doby

aplikace po amputaci [5].

1.2.1 Rozdéleni lizek
Rozdéleni dle materidlu:
> plastova - vstiikovani, rapid-prototyping
» laminatova - tato ltizka se vyrabi technologii vakuového laminovani
7 kozena - dnes jiz vzacnost; vyrabi se pomoci techniky zvané valchovani

Rozd¢leni luzek dle kontaktu na pahylu:
7 kontaktni - toto 10zko ma plny kontakt s pahylem
> polokontaktni - tento druh lizka se pouziva na pahylech, kde plny kontakt
znemoznuje naptiklad pistél, ¢i nezhojend jizva
> ulpivaci - u téchto lazek se vyuziva ventili; v soucasné dobé se vice uziva
pojem podtlakova lizka

Rozdéleni podle doby aplikace po amputaci:
7 okamzitd - dava se pacientovi na sale
7 vc€asna -tzn. prvovybaveni - jedna se o zadkladni protézu, na které se pacient
uci chodit a pomalu si na ni za¢ina zvykat
7 definitivni - tato protéza je uz pacientovou definitivni; aplikuje se poté, co
zmizi poopera¢ni komplikace [5]

1.2.2 Technologie vyroby luzek

S rozvojem vypocetnich systémil dochazi i1 ke zménam ve zplsobu vyroby
luzek. Nové metody tak nahrazuji ty staré, u kterych zalezelo na manualni zru¢nosti
protetického technika, ktery 1iZko vyrabél. Postup byl takovy, Ze se lizko vytvarelo
Z ptedptipravené ortézy a ta se upravila do pozadovaného tvaru, nebo se vyhotovil
sadrovy model pacientova pahylu a podle ngj se pak vyrab¢lo 1tzko.

Nejprogresivngj§i metodou je dnes metoda, kterd vyuziva reversni
inZenyrstvi. Pacientliv pahyl je naskenovan, ziskaji se tak 3D data, vytvoii se ploSny,
nebo objemovy model lazka. Ten slouzi jako vzor pro vyrobu formy a samotné lizko
je pak vyhotoveno vakuovym litim epoxidové pryskyfice. Velkou vyhodou této
metody je fakt, ze 3D model miize byt podrobovan simulaci styku pahylu s ltizkem,
simulaci zatiZzeni, odolnosti vii¢i vn&j§im vlivim atp. Lze tedy doptedu predikovat
a ovlivnit komfort pacienta.

Dalsi vyznamnou metodou je vyuziti 3D tiskaren (rapid prototyping), ktera se
od piedchozi 1i§i ve findlni fazi, tedy ve vyrob¢ luzka. Po tpravé 3D modelu
a simulacich se lizko tiskne pfimo na 3D tiskdrn¢, metodou FDM, ¢i SLS. Takto
vytisknuté 1Gzko mize byt dale upravovano napt. pokrytim vrstvou pryskyfice pro
ziskani vEtsi pevnosti [6].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Protézy pro plavani

Tato prace si klade za cil vytvorit aktivni TTP pro rekreacni plavani, tedy
takovou, kterd bude mit vlastni pohon a bude svého uzivatele v ptipad¢ potieby
pohanét. Na trhu zatim zadnd podobna protéza neexistuje, bude se tak jednat
o prototypové zafizeni. Co na trhu sehnat Ize, je cela fada TTP uréenych pro plavani,
ovSem pasivnich.

Panové Colombo, Marchesin a spol. z Milanského centra protetiky se ve své
praci [7] zabyvali ndvrhem, konstrukci a testovanim chodidla pro plavani a chizi.
Chodidlo bylo soucasti klasické modularni protézy a mélo dva rezimy. Jeden praveé
pro chozeni a druhy pro plavani, viz obr. 1-4 a 1-5. Testovani prob&hlo podle normy
ISO 10 328 a chodidlo splnilo veskeré pevnostni i jiné pozadavky.

Obr. 1-4 Protéza pana Colomba a spol. v rezimu plavani [7]

Obr. 1-5 Protéza pana Colomba a spol. v rezimu chize [7]

Na stejném principu funguje chodidlo s nazvem Freestyle Foot (obr.1-6) od firmy
Freedom Innovations [8]. Toto chodidlo je navrZeno tak, aby slouzilo pacientim az
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

do hmotnosti 120 kg. A rovnéz stejné pracuje vyrobek Swimankle od firmy Rampro
(obr. 1-7). Materialy pouzité pii vyrobé Freestyle Foot jsou karbon a nerezova ocel.

Obr. 1-6 Chodidlo Freestyle Foot v reZimu pro plavani [9]

Obr. 1-7 Swimankle od firmy Rampro v rezimu chiize a plavani [10]

Jak je patrné z pfedchozich obrazkii, konstrukce a technologie téchto protéz
umoznuje nazuti ¢i pripevnéni ploutvi. Vyvoj v této oblasti neni nijak specifikovan,
zalezi na uzivateli, zda si k protetickému chodidlu ploutev pfipevni. Zcela jinym
smérem se ovSem, co se ploutvi tyCe, vydal §védsky konstruktér a designér Richard
Stark se svym modelem Neptune (obr.1-8). Ten vyvinul ploutev, ktera jiz v sobé
zahrnuje univerzalni lizko na TT pahyl. Ploutev je diky tomu daleko dostupnéj$i pro
masu lidi. Jeji dalsi vyhodou je fakt, Ze se dokdze otacet kolem své osy (osy stehenni
kosti) a dovoli tak uzivateli plavat 1 prsa. Podle autorky ¢lanku je Neptune ,,prvni
protézou, kterd méni ¢loveka v rybu* (autorsky preklad).
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Limb supports are designed
to distribute forces between
themselves, and maintain
stability.

Flower shaped cup.
Thermoelastic Polypropene
allows user modification to

suit different shapes and sizes. Twist the Neptune 90°.

A simple folding joint allows
breaststroke swimming, and
can be locked with a hinge.

Adjust strength and flexibility
of the fin with the slider, to suit
your own body balance and
follow your physical development.

Obr. 1-8 Protéza Neptune od Richarda Starka [11]

Dalsi, velmi jednoduché feSeni, umoziuje cElovéku s amputaci vyuzit Svou
obyc¢ejnou chodici protézu ve vodé. Timto feSenim jsou rizné ochranné navleky.
Vyvojem takovychto pomicek se zabyvaji firmy Dry Corp [12], nebo XeroSox [13].
U Téchto navleki neni doporucovdno nasazovat je na protézy, které obsahuji
elektroniku a rovnéZ by se nejdéle po 45 minutich méli sundat, nebot protéze
nesveédci vakuové prostiedi, ve kterém se po Cas uzivani nachazi [9].

Obr. 1-9 Produkt Dry Pro cover od firmy Dry Corp [9]

Dalsi vyznamné firmy, které se zabyvaji vyrobou TTP pro plavani jsou
francouzské firmy AQUALEG SAS a CHABLOZ ORTHOPEDIE.

Obecnym faktem je, ze si hodné lidi, pfevazné téch, kteti pochazeji ze zemi
tretiho svéta, nemohou drahé a nékladné protézy dovolit. Proto se tym kolem pana
Shasmina a Osmana z Faculty of Engineerig z Malajsie rozhodl vyzkouset
alternativni material k vytvofeni protézy. Ve svém projektu [14] pouzil jako material
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pro nosny trubkovy adaptér bambusové tyCe (misto titanu, ¢i nerezové oceli). Tato
komponenta z velmi levného materialu byla podrobena zatézovym testim a obstala.
Je to tedy jeden z moznych sméri, kterym by se protetika mohla ubirat, pokud by se
m¢ela stat masove dostupna i pro pacienty z téchto zemi.

1.4 Akumulatory, motory, lodni Srouby

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfedmétem prace je TTP pro rekreacni plavani
s vlastnim pohonem a zdrojem energie. Je tedy nasnad¢ vénovat Cast reSerSe
1 elektronickym komponentdm budouciho funkéniho vzorku. Veskeré komponenty
budou navrhovany a posléze i kupovany (pokud budou kvalitativné, materialové
a vykonnostn€ vyhovovat) z modeléaiskych obchodu.

1.4.1 Akumulatory
Vydrz akumulatoru zavisi na vykonu motoru, tedy proudu, ktery do n¢j
akumulator dodava. Pro tuto praci budou nejvice vhodné Li-pol, nebo LiFePO,
akumulétory.
> Li-pol (Lithium-polymerové akumulatory) - velkd kapacita na malém
prostoru, minimalni samovybijeni, dlouhd Zivotnost, rychlonabijeni, ale
vysoka vyrobni cena, kapacita klesa i pfi nepouzivani akumulatoru
7 LiFePOy4 (Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory) - nizka vyrobni cena,
schopnost dodavat vysoky proud
Na obr. 1-10 a 1-11 jsou srovnany pravé tyto dva typy akumulatorti. Akumulator
Li-pol ma kapacitu 5 500 mAh, napéti 22,2 V, dokaze dodavat trvale 55 A, vazi
846,2 g a cena je 3 799 K¢&. Naproti tomu akumulator LiFePO, ma kapacitu
8 400mAh, napéti 13,2 V, dodéava trvale 30 A, vazi 1 026 g a stoji 1 700 K¢.

Obr. 1-10 Li-pol akumulator GENS ACE LIPO - 6SP1 [15]
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Obr. 1-11 LiFePO,4 akumulator ZIPPY Flightmax [16]

1.4.2 Elektromotory

Modelatské elektromotory lze rozdélit do dvou kategorii - na stfidavé
a stejnosmérné. Ty stejnosmérné nema cenu brat v uvahu, nebot’ jejich vykony
nejsou pro tuto praci dostate¢né. Na obr. 1-12 je zobrazen stfidavy elektromotor AXI
5345/18HD GOLD LINE s témito charakteristikami: otacky/volt 171, proud pii max.
ucinnosti (25 az 63) A, napajeni (8 az 12) Li-pol ¢lanky (cca 30 V) a cenou 7 116K¢.
Pti pouziti Li-polového akumulatoru z ptedchozi kapitoly by tedy mél vykon cca
800 W (pii 36 A), 4 000 ot/min, kroutici moment 2 Nm a akumulator by mu vydrzel
dodavat proud necelych 10 minut. Pro neptetrzity pulhodinovy provoz by tedy bylo
zapotiebi zapojit paraleln¢ k sobé¢ tfi baterie.

Obr. 1-12 Stiidavy elektromotor AXI 5345/18HD GOLD LINE [15]

1.4.3 Lodni Srouby

Tato komponenta bude taky pokud mozno zakoupena v modeléaiské prodejné.
Existuje mnoho typt a tvart lodnich Sroubtl, ale zasadné se od sebe odliSuji poc¢tem
listd, materidlem a primérem. Nejbéznéji se daji sehnat 2 az 7mi-listé lodni Srouby
v materidlovém provedeni od plastil (PP) az po hlinikové, mosazné a nerezové.
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Obr. 1-14 Ttilisty plastovy lodni $roub o priméru 65mm [15]

Obr. 1-13 Sedmilisty mosazny lodni §roub [17]

1.5 Podvodni skutry

Tato prace se volné inspiruje zafizenim, které se nazyva podvodni skutr. Ten
obsahuje prave jiz vSechny zminované komponenty — motor, baterii, lodni $roub. Je
uréen pro rekreacni plavani a potapéni. Existuje celd fada vyrobcll a typd skutri.
Vsechny maji jednu spole¢nou véc. Clovék se obéma natazenyma rukama drzi madel
skttru a ten ho tahne. Proud vody, ktery Sroub skutru vytvari, tak narazi do hlavy
a ramen uzivatele a vytvafi pro n¢j urcity diskomfort.

Co se konstrukce tyce, je vétsSinou plastova (plastové vystiiky do forem). Lodni
Sroub byva také téméf vyhradné plastovy, s primérem od 200 mm do
300 mm. Vykonové se motory podvodnich skutrti pohybuji fadové ve stovkach wattl
— od nejslabsich 120 W az po 300 W. Umoznuji uzivateli pohyb ve vod¢ do rychlosti
6 km/h pti vydrzi v desitkdch minut (pfi maximalnich rychlostech cca 40 minut).
Z4dny z dostupnych skuatrii nemé plynulé fizeni otadek, tzn. rychlosti. Viechny maji
bud’ dva, nebo tfi rychlostni rezimy. Hmotnost je rtiznd, od nejlehcich 4kg, az po
15kg. Obecné plati - ¢im vétsi hmotnost, tim vice baterii, tim vétsi vydrz. Dilezitym
udajem je vztlak, tedy sila, kterd zatfizeni vytlacuje k vodni hladin€. Byva negativni
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i pozitivni. Nekteré skutry je tak tieba dovazit do hustoty vody. K tomu slouzi
prilozenazavazi. Cenové se nejlevngjsi skutry pohybuji kolem 10 000 K¢&, nejdrazsi
27 000 K¢&. Se skutry v nejvyssi cenové kategorii se 1ze potopit do hloubky az 50 m,
S témi niz§imi je uddvana tésnost do 10ti az 20ti metrii.
Podle tvaru lze skutry rozd¢lit na dvé zakladni skupiny:
> valcovy, kapkovity tvar (obr. 1-15)
7 plo$ny tvar (obr. 1-16)

Obr. 1-16 Podvodni skutr Bladefish5000 [20]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIiL PRACE

2.1 Analyza problému

2.1.1 Analyza sou¢asného stavu poznani

Na trhu existuje mnoho typl pasivnich i aktivnich chodicich protéz (aktivni
rozumé&jme, ze obsahuji fidici elektroniku, ktera napomdha chiizi imitovanim
jednotlivych pohybt v pribéhu faze kroku — naklonu chodidla, rotaci v kolené apod.,
jak lze vidét na praci pana Franka [21], pfipadné kolektivu z Vanderbilt Univerzity v
Nashvillu [22]), ale zadna aktivni protéza pro rekreacni plavani. Funkéni vzorek,
ktery bude vystupem této prace, se stane prototypem v dané oblasti. UmozZni
pacientovi chlizi na kratkou vzdalenost, ale hlavnég, aktivn¢ ho bude pohanét ve vodé.
V ptipadé, Ze dojde baterie, bude protéza plnit funkci chybéjici koncetiny a pacient
s ni bude moci kopat jako pfi plaveckém zptsobu kraul, nebo znak.

Hlavnim vystupem zkoumani soucasného stavu poznani je stanoveni zakladniho
schématu pohonné jednotky funkéniho vzorku protézy. Bylo doporuceno
neptipeviiovat lodni Sroub pfimo na htidel nizkootackového motoru (tak jako motor
AXI v kap. 1.4.2), ale pouzit motor s vétsi charakteristikou otacek na volt a zatadit za
néj prevodovku. Schéma tak vypada nasledovné.

Baterie Regulator — Servotester

Lodni Sroub
Ve

EC Motor Prevodovka

Obr. 2-1 Schéma pohonné jednotky

EC motor je motor s elektronickou komutaci. Regulator je zafizeni, které vysila
EC motoru napétové pulsy. Frekvence téchto pulst se fidi servotesterem a tim se
prakticky reguluji otd€ky motoru. Je tedy ziejmé, Ze na rozdil od podvodnich skutrti
a jejich rychlostnim stupiitim bude mit uzivatel protézy pro rekreacni plavani
k dispozici plynulé fizeni otacek lodniho Sroubu a tim i rychlosti. Servotester je
rovnéz jako motor napajen z baterie.

DalSim vystupem je stanoveni vyrobniho postupu a zplsobu pfipevnéni luzka
K pacientovu pahylu. Na 3D tiskarn¢ se vytiskne skofepina podle reverzované
geometrie pahylu a na tu se poté nanese vrstva laminatu pro zpevnéni. Lizko bude
kontaktni, tzn., Zze bude presné¢ kopirovat geometrii pacientova pahylu a kontakt
s lizkem bude po celém povrchu. Pro lepsi upevnéni na pahylu se pouZiji pasky,
ptipadné suchy zip obepinajici stehno, coz zaruci stabilitu pahylu v lizku jak pfti
pohybu ve vodé, tak pii kratké chizi. Pro zjednoduseni celé situace se tedy nepouzije
dnes velmi béZzné podtlakové upinani.
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2.1.2 Hlavni konstruk¢ni problémy

Konstrukce funkéniho vzorku ssebou pfinese celou fadu konstrukénich

problému. Zde je vycet hlavnich:

> detail ulozeni hfidele lodniho Sroubu a utésnéni jeho rotaéniho pohybu

» utésnéni komory baterie (existuje piedpoklad co nejjednodussi vymeny
baterie)

» celkové utésnéni prostoru uvnitt protézy

» vyvazeni do hustoty vody (vSechny materidly pouzité pii vyrobé budou mit
podobnou, nebo vétsi hustotu jako voda, tzn., pokud nebude stacit vzduch
uzavieny ve vnitfnim prostoru protézy, bude tieba dodat materidly s vyrazné
mensi hustotou)

> chlazeni motoru a regulatoru

» estetické 1 funk¢ni skloubeni elementii zajistujicich chizi (tedy sekundarni
funkci protézy) s pohonem protézy zajistujicim primarni funkci

» co nejjednodussi ovladani regulace otdcek a stim opét spojeny problém
utésnéni servotesteru (ktery fidi otacky)

» zvolit co mozna nejmensi primér lodniho Sroubu (velikosti pouzivané u
podvodnich skutrii nepfipadaji v ivahu — ,valec o priméru 300 mm
pfipevnény k pacientovu pahylu by jednak neptsobil esteticky, ale hlavné by
pacientovi ztézoval chiizi s protézou a také pohyb ve vodé by byl nepiijemny)

»vertikdlni vzdalenost od konce pacientova pahylu ke konci (ke spodku
chodidla) zdravé nohy je rovnych 300 mm; veskera technologie se tedy musi
vtésnat do tohoto prostoru

2.2 Cil prace a jeji prinos

2.2.1 Cil prace
Cilem prace je konstrukéni navrh a realizace TTP pro rekreacni plavani. Pro
ovéieni funk¢énosti a potvrzeni vstupnich udaji bude nejprve realizovano testovaci
zafizeni, které bude co mozné nejjednodussi, ale zaroven nejpodobnéjsi findlnimu
prototypu. Az po ovéfeni a GspéSnym testim bude pfistoupeno k vyrobé zbyvajicich
komponent a testovani protézy s pacientem. Pfi realizaci bude vyuZzito metod
aditivniho zpiisobu vyroby — rapid prototyping, klasického tfiskového obrabéni, ale
1 vakuového lisovani plastli. Vystupem bude otestovany funkéni vzorek.
Vstupni udaje:
» maximalni rychlost ve vodé 5 km/h
> celkova hustota protézy rovna hustoté vody (tj. rovno hustoté lidského téla) tj.
1 000 kg/m?
> vzdélenost od konce pahylu k nejspodné€j$i c¢asti protézy (po nasazeni
pacientem) 300 mm

2.2.2 Prinos prace

Jak bylo zminéno vySe, inspiraci a porovnavacim meéfitkem jsou podvodni
skatry. O diskomfortu zptsobeném proudici kapalinou bylo také napsano. Dalsi
nevyhodou skutrti je fakt, Ze uZzivatel se jich musi drZet obéma rukama a v ptipadé
rekreacniho plavani 1 potapéni je to velkd Skoda. V prvém piipadé neumozni
uzivateli zapojit ruce do pohybu a pfidat tak na rychlosti, ve druhém ptipadé¢ musi
uzivatel vzdy skutr vypnout, vzit do ruky fotoaparat, kameru atp. zdokumentovat
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koraly a lastury pod sebou, schovat fotoaparat, chytit se skutru a znovu ho zapnout.
Oba tyto nedostatky TTP pro rekreacni plavani eliminuje. Diky faktu, Ze bude
pfipevnéna k noze uzivatele a bude ho tedy tlacit, nebude vytvaret nezadouci
proudéni a uvolni uzivateli obé ruce.

2.3 Postup a pouzité metody

2.3.1 Pouzité metody

V préci budou nejprve pouzity metody analyzy, tedy rozkladu celého problému
na parcialni. Tyto parcialni problémy budou ¢asto podrobeny metoddm analogie, tzn.
hledéani spojitosti s jinymi tématy a jejich srovnavani. Piikladem mize byt vyjmuti
lodniho Sroubu z celkové sestavy, jako jednoho z hlavnich problému. Analogicky se
od lodniho Sroubu Ize dostat k vrtuli letadel atp. Po vyfeseni jednotlivych parcialnich
problému dojde k jejich opétovnému slozeni v jeden celek. Této metodé se fika
syntéza [23].

2.3.2 Postup prace

Prvnim krokem bude experimentalni zjisténi odporu (tfeci sily) clovéka pfti
pohybu ve vodé v zavislosti na rychlosti. Vysledkem méfeni bude stanoveni
minimalni tazné sily lodniho Sroubu tak, aby byl Sroub schopen pohanét clovéka
zadanou rychlosti 5 km/h. Nasledné bude navrzen konkrétni lodni Sroub a k nému
cely zbytek pohonné jednotky — pfevodovka, motor, baterie, reguldtor, servotester.
Tyto komponenty budou navrzeny s ohledem na celkové rozméry zatizeni, tak, aby
mohla byt splnéna druha zadand podminka, kterou je délka celého zatizeni.

Jakmile budou znamy v§echny komponenty pohonné jednotky, bude pfistoupeno
ke konstrukénim navrhlim komory baterie, ulozeni motoru, hfidele lodniho $roubu,
chlazeni motoru a regulatoru, pfipojeni chodicich elementl, pfipojeni lazka,
krytovani lodniho Sroubu a celého zatizeni. Kombinaci optimalnich feSeni pro kazdy
jeden problém, vznikne vysledny navrh a tim i 3D model budouciho funkéniho
vzorku (v programu Inventor Professional 2013). Tento model se stane vychozim pro
nasledné upravy (odstranéni krytovani, ltizka, zjednoduSeni komory baterie), které
povedou k vytvofeni modelu testovaciho zafizeni.

Nasledovat bude vyroba testovaciho zafizeni, jeho testovani v laboratornich
podminkach, kde hlavnim cilem bude ovéfeni vypocteného a navrZené¢ho tahu
lodniho Sroubu. Pokud testovani dopadne uspé$né, dojde k vyrobé zbylych
komponent, sestaveni findlniho zatfizeni TT protézy pro rekreacni plavani a jeji
testovani v realnych podminkach.
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3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI
3.1 Navrh pohonné jednotky

3.1.1 Zjisténi odpovidajici propulsni sily lodniho Sroubu

Jak jiz bylo nastinéno vyse, zjisténi tieci sily ¢loveéka ve vod¢ v zavislosti na
rychlosti povede ke stanoveni vstupni hodnoty tahu (propulse) lodniho Sroubu pro
rychlost 5 km/h. Experiment ke zjiSténi této zévislosti byl proveden na M¢stském
plaveckém stadionu Luzanky v Bmé se dvéma figuranty. Byl sestrojen
a zkalibrovan mechanicky silomér s proménlivym poctem pruzin o stejné tuhosti
a délce. Diky této variabilité umoznoval méfeni zatizeni v tahu ve velkém rozsahu —
(0 az 600) N s presnosti v jednotkach newtonti. Tento rozsah nebyl zvolen nahodné,
ale az po studiu danych materiali. Dle rovnice (3-1) [24] se vypocita tieci sila
pusobici pii pohybu ve vodé na lidské télo v zavislosti na rychlosti.

F, =cSp (v;) (3-1)

Konstanta ¢ je soucinitel tfecitho odporu. Urcuje se dle obr. 3-1 a tvaru, ktery
obtékany objekt ma. Pro orientacni vypocet tfeci sily a stanoveni rozsahu siloméru
bude pouzita hodnota ¢ = 0,3 (s ohledem na tvar lidského téla). Veli¢ina S znaci
plochu ponofeného télesa, p hustotu kapaliny (v tomto pfipad¢ voda o hustoté 1 000

kg/m3), vzhledem ke které se odpor po&itd a v je rychlost pohybujiciho se télesa
(5 km/h).

——

T

———

C=1,35-1,40

p———— Su
—— T —
) 2 e

)

C=1,11-1,20
Sq

e s,
sy

C=0,06
Obr. 3-1 Soucinitel tfeciho odporu [24]

Plocha lidského téla se vypocita vztahem (3-2) [25], kde m je hmotnost téla
Vv kilogramech a h je vyska v metrech. Pro orientac¢ni vypocet bude pouzita vaha
80 kg a vyska 1,85 m.

S =0,167Vmh (3-2)
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§$=0,167Vmh = 0,167 * /80 * 1,85 = 2,03 m?

Dosazenim této plochy do rovnice (3-1) a jejim vypoétem bude stanoven méfici
rozsah siloméru.

i 2
F, = cSp (”2—2) = 0,3 * 2,03 * 1000 * ((376)) =587,4 N

Samotny experiment pak probihal tak, ze se figurant chytil jedné strany siloméru,
drzel télo ve splyvavé poloze (ruce natazeny pied hlavu, celé télo vodorovné) a byl
jim tazen podél biehu bazénu riiznymi rychlostmi vzdy na vzdalenosti 25 m. Cas, za
ktery byla tato vzdalenost piekonana, se zaznamenaval a néasledné byla vypocitana
pramérnd rychlost na této vzdalenosti. K ni se do tabulky zapsal tah (odecten ze
stupnice siloméru), respektive tfeci sila, kterd pii pohybu danou rychlosti na
figuranta pusobila. Vysledna zavislost tieci sily na rychlosti obou figurantt je pak
vyobrazena na obr. 3-2.

180

160

e
140 /
120 //

/-
100 // —+—Figurant 1
80 /

Treci sila [N]

——Figurant 2

60

40

20 /

Rychlost [km/h]

Obr. 3-2 Zavislost tieci sily na rychlosti

Z obrazku je patrné, Ze pii pozadovanych 5 km/h se u obou figuranti pohybuje
tteci sila mezi hodnotami 75 a 90 N. Ta je az 7 krat mensi, nez pfedpokladana. Tento
rozdil je zplisoben $patnou volbou soucinitele tfeni pfi ndvrhovém vypoctu. Hodnoty
soucinitele u obou figurantl se pfi experimentu pohybovaly kolem hodnoty 0,04, jak
je patrné z obr. 3-3 (vypocteno z rovnic (3-1) a (3-2) pfi hmotnostech figurantd 95 a
85 kg a vyskach 1,8 a 1,85 m).

Hlavnim vystupem experimentu je tedy stanoveni hodnoty propulsni sily lodniho
Sroubu. Ta bude rovna 90 N. Vedlejsim vystupem je poznani faktu, ze lidské télo se
pti pohybu ve vodé chova jako kapka vody se soucinitelem odporu 0,04.
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Obr. 3-3 Hodnoty souéinitele odporu obou figuranti pii pohybu ve vodé

3.1.2 Navrh lodniho Sroubu

Pti ndvrhu lodniho Sroubu bude pouzita metoda analogie (hlavné z divodu
nenalezeni zdroji k dané problematice). Ze zndmé hodnoty tahu lodniho Sroubu
(90 N) budou vypocteny ostatni parametry za pomoci navrhovych vypocti vrtuli pro
letadla. Pan Yang se se svymi kolegy zabyval [26] porovnanim riznych metod
vypoctu statického tahu vrtule. V jeho praci jsou patrné velmi malé rozdily mezi
jednotlivymi metodami. Pro svou jednoduchost bude proto pro vypocet statického
tahu lodniho Sroubu pouzita Abbottova metoda — rovnice (3-3).

T =6,8+107% % (D3pn?) (3-3)

Jak bylo avizovano, touto rovnici se pocita staticky tah vrtule, tzn. ve vzduSném
prostiedi. Nicméné, z ostatnich pramentl 1ze vyvodit zavér, Ze po pfenasobeni pravé
strany rovnice podilem hodnot hustoty vody a hustoty vzduchu, bude ziskan staticky
tah pro lodni $roub. D znadi pramér vrtule v metrech, p je stoupani v metrech a n
jsou aktualni otacky v ot/min.

V dalsim zdroji [27] uvadi pan Kubica diagramy K uréeni uc¢innosti vrtule,
piikonu vrtule atp. Kombinaci téchto prament a optimalizaci lodniho Sroubu (kdy
musela byt brana v potaz dostupnost, cena, co mozna nejmensi pramér atp.) byl
nakonec vybran tfilisty mosazny lodni Sroub (obr. 3-4) o priméru 110 mm, se
stoupanim 112,8 mm a maximalnimi povolenymi otdckami 3 200 ot/min. Vyrobcem
je firma Raboesch. Sroub je primarné uréen pro modelate. Stejny zdroj poté uvadi, ze
pokud se na misto dvoulisté vrtule (veskeré vypocty jsou pro dvoulisté) pouZije
téilista, nasobi se tah vrtule nasledujicim pomérem: D3 = 0,92D,, kde D3 je primér
tiilisté vrtule, kterd ma pii danych otdckach stejny tah jako vrtule dvoulista
o priméru D,. Podle Abbottovy metody potom vychdzi pro maximalni otacky
takovyto tah:
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Pvoda —
T = % 6,8 1075 x (D3pn?) * =
Pvzduch P 0r92
1000 6,8 % 1075 110° 1128 32002 94,7 N
= * * * ES * * =
1,2 ’ 10003 1000 ,92 ’

Podle metody pana Kubici bude tah po odecteni koeficientd z grafi [27]
a prepocteni pres piikon 98,8N. Rozdil téchto dvou metod je 4,2% a obé prokazali,
ze zvoleny lodni Sroub splituje pozadavek 90 N. M¢l by tedy bezpecné pohéanét
uzivatele protézy zadanou maximalni rychlosti 5 km/h.

Obr. 3-4 Ttilisty mosazny lodni sroub Raboesch [28]

3.1.3 Navrh ostatnich komponent pohonné jednotky
Vybér ostatnich komponent se odviji od vykonu, respektive piikonu lodniho
Sroubu pii maximalnich otackach. Vypocet ptikonu uvadi pan Kubica [27] a ma tvar:
_1 1 m2 -
P =2 cpn(0 5 0) pv3 (3-4)

Kde Cp je konstanta 21skana z jiz pouzivaného grafu, D je pramér lodniho Sroubu v
mm, p je hustota vody v kg/m®a v je rychlost pohybu v m/s. Pro 5 km/h tedy plati:

1 1 1 1 543

p= D)2pv3 = =247 2 4 1000 (—) = 360,8W
g™ (Goz PPV = g2An(Ggz 1000) *\356

Utinnost EC motort se obvykle pohybuje nad 80%. Po vynéasobeni piikonu
lodniho Sroubu pievracenou hodnotou t¢innosti motord vyjde hodnota 451 W. To je
tedy minimalni hodnota pfikonu EC motoru potiebna k tomu, aby byl lodni Sroub
schopen pohanét uzivatele protézy konstantni rychlosti 5 km/h. Po jiz zminéném
doporuceni o zvoleni kombinace vysokootaCkového EC motoru a prevodovky byla
vybrana nasledujici dvojice:
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» EC motor Leopard LBP4074
> pievodovka AXI PG4/33 4:1

Obr. 3-5 EC motor Leopard a ptevodovka AXI [29],[30]

Vtab.3-1 jsou uvedeny veskeré technické informace o motoru Leopard.
Ptrevodovka je planetova v poméru 4:1. Je navrzena na vykony az do 1 200 W a na
vstupni otacky az 25 000 ot/min. Pro aplikaci v protéze je tedy vhodna (pii poméru
pievodu 4:1 budou mit maximalni otacky hodnotu 12 800 ot/min a maximalni vykon
bude jiz zminénych 450 W).

Tab. 3-1 Specifikace motoru Leopard

Specifikace Hodnota
Pocet ¢lanku baterie 3-12
Maximalni proud 65A
Maximalni vykon 2600 W
Otacky na volt 1 050 ot/V
Pramér htidele 5 mm
Délka htidele 20 mm
Hmotnost 374 ¢
Celkova délka 93,8 mm
Pramér plaste 39,8 mm

strana

31



NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

Ruku v ruce s navrhem motoru a pievodovky probihal navrh baterie, regulatoru

a servotesteru. Obecné plati kaskddovy postup proudu, tedy ze reguldtor musi byt
schopny (aniz by doslo k jeho poskozeni) propustit vétsi proud, nez motor. A stejné
tak baterie musi byt schopna dodat vétsi proudy, nez na jaké je stavén regulator,
protoze pokud by se tak nestalo, doslo by ke zniceni baterie. Bylo tieba vybrat baterii
omezenim byl pocet ¢lanku baterie (ten vychazi z charakteristik motoru — 3 az 12
¢lankl). Po zohlednéni vSech téchto fakti byla jako optimdalni trojice téchto
komponent zvolena nasledujici:

> baterie Turnigy 5000mAh 6S 20C LipoPack

> regulator Birdie 70A ESC voda 5A BEC

> servotesterTurnigyServo Tester

Obr. 3-6 Zleva: Regulator, baterie, servotester [31], [32], [33]

V tab.3-2 jsou uvedeny specifikace jednotlivych komponent. Regulator ma
v nazvu zkratku BEC, coz znamend, Ze obsahuje obvod pro napdjeni servotesteru.
Neni tak viibec potfeba druhé baterie. Regulator obsahuje hlinikovy chladi¢. Ten je
uzpusoben k cirkulaci kapaliny a timto zplisobem jsou ochlazovany tranzistory
regulatoru. Stejné tak, jako regulator, bude tfeba chladit i motor. Z toho diivodu byl
k chlazeni navrhnut na stejném principu fungujici chladi¢ motoru LB40WCJ-50MM
(obr. 3-7). V podstaté se motor zasune do hlinikové trubky a mezi st€nou trubky
a plastém motoru cirkuluje voda, ktera motor chladi.

=

= =
— ) HO
LE 0 PB‘;“’\:‘N.%\N

Obr. 3-7 Chladi¢ motoru [34]
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Tab. 3-2 Specifikace zbylych komponent

Komponenta Specifikace

Baterie Kapacita
Pocet ¢lanka
Max. vybijeci proud
Hmotnost
Rozméry
Regulator Maximalni proud
Pocet ¢lanki
Napéti BEC
Hmotnost
Rozméry
Servotester Napajeci napéti
Rozméry

Hodnota

5000 mAh
6
100 A
793¢
148 x 49 x 49 mm
70 A
2-7
5V
%¢
82 x40 x 18 mm
48-6V
49 x 43 x 29 mm

3.1.4 Cenova kalkulace pohonné jednotky

Vsechny komponenty pohonné jednotky, kromé pievodovky a lodniho Sroubu,
byly nakoupeny v modelaiské prodejné Model rozumné [34]. Pfevodovka byla
nakoupena v modelafskych potiebach Avanti. A do tfetice, lodni Sroub byl také
nakoupen v modelarské prodejné — Truck — RC models Brno. Podatil se tak jeden
z dil¢ich cilt a to nakup vSech komponent v modeléiskych prodejnéch.

Tab. 3-3 uvadi rozpis cen jednotlivych komponent. U baterie a servotesteru byly
nakoupeny od obou dva kusu, u baterie z divodu jednodussiho testovani a faktu, ze
pii maximdlnich otdCkach a rychlosti vydrzi pouze necelych 10 minut. UZivatel
protézy proto bude mit k dispozici na bfehu druhou baterii, kterou jednoduse vymeéni.
Od servotesteru byly koupeny dva kusy z divodu mozného poSkozeni a cenové

dostupnosti.
Tab. 3-3 Kalkulace cen komponent pohonné jednotky
Komponenta Kusi  Cena za kus[K¢]
Lodni Sroub 1 1220
Prevodovka 1 1199
Baterie 2 1615
Motor 1 1975
Servotester 2 193
Chladi¢ 1 359
Regulator 1 559
Doprava celkem 1 413
9341
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3.2 Prehled konstruk¢énich reSeni

3.2.1 Prvni konstrukéni FeSeni

Jakmile bylo zfejmé, jaké budou konkrétni komponenty pohonné jednotky, bylo
pristoupeno ke konstrukénim navrhim. Prvnim z nich bylo setadit tyto komponenty
sériov¢ za sebe, ovSem to nebylo z hlediska pozadavku na celkovou délku protézy
mozné. Na obr. 3-8 je toto uspofadani vyobrazeno. Zelené jsou vyznaeny
komponenty, které bylo v planu vytisknout na 3D tiskarné z materidlu ABS, modie
elektronické komponenty pohonné jednotky, fialové mechanické, Sedou barvu maji
hlinikové komponenty a oranZovou barvou budou zndzornény komponenty vyrabéné
vakuovym lisovanim plastii (toto barevné rozliSeni plati pro vSechny obrazky
konstrukénich navrhti). Pro nazornost je uveden rozmér od konce pacientova pahylu
ke spodni Casti protézy. Protoze tato varianta byla hned od pocatku zavrhnuta, nejsou
na ni vyreSeny prakticky Z4dné konstrukéni detaily. Spojeni hlinikové komory
baterie a liizka bylo realizovano pyramidou. Motor byl uzavien v plastové komote se
zajiSténou cirkulaci kapaliny v chladi¢i na n¢j nasunutém.

Lazko
Pyramida
Komora baterie
Baterie
Regulator

Chladi¢

Motor

450

Komora motoru
Prevodovka
Klestina

Lodni Sroub

Kryt Sroubu

P

Obr. 3-8 Model prvniho konstruk¢niho navrhu
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v 7w

3.2.2 Druhé konstrukéni FeSeni

U druhého néavrhu doslo k jedné zasadni zméné. Baterie byla polozena do
horizontélni polohy a celkové rozméry tak jiz vyhovovaly pozadovanym. Komora
baterie byla navrzena jako svafenec hlinikovych obrobkd — Vv zakladu tii
tenkosténnych trubek. Pro jednoduchou vyménu baterie bylo navrzeno vicko
s kombinaci bajonetu a zavitu. Tésnéni vicka bylo po obvodu — o0-krouzkem
a pojisténo tésnénim do plochy. Zistala plastovd komora motoru, stile nebylo
vyfeseno ulozeni a chlazeni reguldtoru, ulozeni motoru v jeho komoie a jeji napojeni
na komoru baterie. Stejné¢ tak neni vyfeSeno umisténi, ani napojeni chodicich
elementll. Naopak, je nastinéno vyfeseni ulozeni a utésnéni rotacniho pohybu htidele.
O to se postara kombinace loZiska s tlakovym guferem. Napojeni lizka ke komote
baterie je realizovano pomoci ¢tyi Sroubil.

Liazko

Komora baterie

Baterie

Vicko komory

Chladi¢

303

Motor

Lozisko

Gufero

Obr. 3-9 Model druhého konstrukéniho navrhu
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3.2.3 Treti konstrukéni FeSeni

Tento névrh piejima z piedchoziho horizontalni polohu baterie, té€snici vicko
a systém napojeni komory baterie s liZkem. Samotna komora baterie se zvétsi a je do
ni vetknut i regulator. Ztoho divodu musela byt stfedni trubka nahrazena
tenkosténnym jeklem o vnéj$im rozméru (100 x 100) mm. Hlavni jsou ale dva nové
konstrukéni uzly. Za prvé byl nalezen prostor pro umisténi chodicich elementt. Ty
ptredstavuji dvé hlinikové trubky a praiméru 18 mm. Za druhé byla plastova komora
motoru nahrazena komorou hlinikovou a byl z ndvrhu odstranén zakoupeny chladic.
Systém chlazeni motoru ale ziistane stejny. Bude uloZen ve dvou o-krouZcich a skrz
diry v trubce motoru bude dovniti vtékat voda, kterd bude odvadét teplo z plaste
motoru. Motor bude napevno spojen s pievodovkou a ta bude piiSroubovana do
ptiruby komory motoru. Napojeni komory baterie a komory motoru je realizovano
Sesti Srouby a utésnéno o-krouzkem. O pienos krouticiho momentu z ptevodovky na
Sroub se stale stard hiidel s kleStinou a zavitem pro upevnéni Sroubu. Na obrazku
jsou dva tezy, které jsou vedeny v navzdjem kolmych rovinach.

Luzko

Komora baterie

Baterie

Vicko komory

Motor

Regulator

270

Chodici trubky

Obr. 3-10 Model tfetiho konstrukéniho navrhu
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3.2.4 Ctvrté konstrukéni FeSeni

U tohoto navrhu doslo kjedné zdsadni zméné a tou je pfiruba motoru.
Ptevodovka se stejné jako u pfedchoziho ndvrhu pfiSroubuje k ptfirubé piivarené
Kk trubce motoru a az k té se pfiSroubuje dalsi pfiruba obsahujici lozisko a gufero.
Chlazeni motoru zlstava stejné, uzavieni reguldtoru a jeho chlazeni prozatim
vyfeseno neni. Chodici elementy, komora baterie i zpisob jejiho utésnéni zlstavaji
nezménény. Konecné byl také navrhnut vnéjsi kryt celého zatfizeni. Ten se bude
skladat ze dvou polovin. Jejich uchyceni bude realizovano ve spodni ¢asti pomoci
dvou Sroubti na kazdém krytu k prstenci matek privarenych k trubce motoru. Ve
vrchni ¢asti se na vnitini stranu krytu nalepi suchy zip 3M, ktery funguje spolehlivé
1 ve vodé. Na obvod protézy se pfilepi protikus zipu a po pfitisknuti krytu k 1azku se
spoji. Na dn¢ krytt je pak krytka lodniho Sroubu. Ta bude vyrobena na 3D tiskarné.

Luzko

Komora baterie

Baterie

Vicko komory

Motor

Regulator

Chodicitrubka

290

Trubkamotoru

Matice

Piirubas loziskem
a guferem

Obr. 3-11 Model ¢tvrtého konstrukéniho navrhu
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3.2.5 Finalni konstruk¢éni feSeni

V tomto konstrukénim feSeni jsou vyfeSeny vSechny nedostatky pavodnich
navrhi. Kryt dostal findlni podobu a byl navrzen tak, aby prostory mezi krytem
a hlinikovou konstrukci byly vyplnény mirelonem, pfipadné jinymi lehkymi
materiadly. Komora baterie byla jeSt€¢ vice rozsifena, byla navrzena komora
regulatoru, pozménéno vicko komory baterie, stejné tak priruba. Byl domyslen detail
jednoduchého ptichyceni chodicich elementti. Navic ptibyl jesté kryt lodniho Sroubu.
Ten bude dulezity jako ochrana pted rotaci Sroubu, vniknutim nepatiicnych objektt
do jeho prostoru, ale bude fungovat i1 jako dyza (tzn., usmérni tok kapaliny a ptida
par procent vykonu).Stavajici klestina byla nahrazena vinovcovou spojkou. Ta pohlti
vliv pfipadnych nesouososti ptirub vzniklych pfi vyrobé a diky jejimu pouZiti se
velmi zjednodusi hiidel nesouci lodni Sroub. Pro lepsi stabilitu a zamezeni vibraci
budou pouzity dv¢ loziska.

Tato konstrukce se tak stane vychozi pro Upravy vedouci k vytvotfeni modelu
a schématu testovaciho zatizeni, které bude vyrobeno nejdiive. Hlavni rozmér je 310
mm. Protéza tedy bude o 10 mm delsi, nez pacientova zdrava noha. Tento fakt by
nemél byt zddnou ptekazkou v chiizi s protézou. Konstrukce testovaciho zatfizeni i
finalniho navrhu budou podrobné rozebrany v nasledujici kapitole.

Lazko o

Komora baterie
Baterie

Vicko komory
Motor

Komora reguldtoru
Chodicitrubka
Trubkamotoru \

Vlnovcovéaspojka

315

Dvojice kulickovych loZisek

Kryt Sroubu

Obr. 3-12 Finalni konstrukéni feSeni
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Navrh testovaciho zarizeni

Vysledné konstrukéni feseni je zobrazeno jiz o stranku zpét. Nicméné z néj poté
vzeslo konstruk¢ni feSeni pro testovaci zafizeni. Na obr. 4-1 je k dispozici nahled
k jakym zménam bylo pfi navrhu testovaciho zafizeni pfistoupeno. Za prvé to bylo
odstranéni nepotifebného krytu. Za druhé velmi zjednoduSené provedeni komory
baterie. Naopak komora regulatoru a trubka motoru i s piirubami ziistala nezménéna.
Pro vétsi bezpecnost, ale 1 pro otestovani jeho funk¢nosti, byl v sestavé ponechan
kryt lodniho Sroubu.

1se

s

Uprav

Ponechase

Obr. 4-1 Porovnani konstrukce finalni varianty a testovaciho zafizeni
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Oproti findlnimu navrhu doslo jesté k jedné velké zméné. Pro jednoduchost,
nizkou cenu a dostate¢nost (malé zatizeni, téméf zadna pozadovanad vydrz) budou
svarové spoje hlinikovych dili, nahrazeny spoji lepenymi. K tomuto ucelu bude
pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo na kovy Belzona 1111. Technicky list
tohoto lepidla je na nasledujicim odkazu [35]. Jediné komponenty, které budou
piivafeny, budou hlinikové chodici trubky. U nich bude pozadovana pevnost, kterou
by lepeny spoj nezarucil. V této Casti kapitoly budou feSeny pouze konstrukéni
detaily tykajici se testovaciho zatizeni. Zbylé budou feseny v kapitole nasledujici.

4.1.1 Detail sestavy krytu Sroubu

Kryt lodniho Sroubu bude vyroben aditivni metodou, tzn., Ze bude vytisknut na
3D tiskarng. Plast, ze kterého bude zhotoven, se jmenuje ABS. Celkem se sestava
krytu lizka skladd z 3 riznych komponent. Rozpad sestavy a hlavni rozméry jsou
znazornény na obr. 4-2. Spojeni bajonetovych zapadek s dolni ¢asti krytu bude
realizovano slepenim béznym sekundovym lepidlem.

?122
P114

Obr. 4-2 Rozpad sestavy krytu Sroubu a hlavni rozméry

Spojeni dolni ¢asti s horni se pak provede zasunutim bajonetovych zapadek do
drazek na horni &asti a pootodenim jedné z Gasti. Zebrovani v horni &asti krytu (na
obr. 4-2 ta vpravo) je provedeno takovym zpusobem, Ze soucet obsaht
obdélnikovych dér je o 20 procent vétsi, nez je primér lodniho Sroubu. Tim je
zajistén kontinudlni ptitok vody do oblasti pfed lodnim Sroubem. Osm dér po obvodu
ptiruby horni ¢asti krytu pak slouzi k pfiSroubovani k pfirubé motoru. Mezi
lopatkami Sroubu a vnitfnim primérem krytu byla zvolena viile 2 mm.

U komponent vyrabénych na 3D tiskarn€ (na ustavni) se jejich cena vypocitava
z objemu pouzitétho materidlu. Nékdy je tfeba nejen material, ze kterého bude
komponenta vytisknuta, ale rovnéz ptidavny material (napf. pfi tisknuti previst, dér
atp.). Ten se poté bud’to mechanicky, nebo chemicky oddéli. Cena obou materidll je
stejnd — 13 K¢ za cm®. Objem stavéciho materidlu byl u celé sestavy krytu 87 cm®
a pomocného 51 cm3V}'/sledné cena za tyto komponenty bude uvedena v kapitole
4.1.5.

strana

40



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

4.1.2 Detail priruby motoru a hiidele

Vsechny dalsi komponenty testovaciho zafizeni, pfirubou motoru pocinaje, byly
vyrabény klasickym ttiskovym obrabénim. O vyrobu se postarala firma SKOL s.r.o.
sidlici v Krnové. Hlinikové polotovary byly dodany firmou Alupa s.r.o. Materidlem
polotovart jsou slitiny hliniku a hot¢iku, poptipadé hliniku, hoiféiku a kiemiku,
znacené dle normy EN AW 6060, respektive EN AW 6063. Informace a vlastnosti
téchto slitin jsou v tabulce v ptiloze 1.

Stejné tak, jako ostatni komponenty, i ptiruba motoru prosla fadou vyvojovych
zmén. Na obr. 4-3 je pak zobrazena finalni verze. Primér 22H7 je urcen k uloZeni
lozisek. K jejich vzijemnému oddéleni budou slouzit dvé pojistné podlozky
a rozpérny krouzek. Jednd se o dvojici kulickovych lozZisek dodanych zadarmo
firmou Powerslide. Tyto loziska maji pochromovany vnitini i vnéj$i krouzek a jsou
zakrytovand, se specidlnim tésnénim. Jsou tak velmi vhodnymi pro danou aplikaci.
V piipad¢ pruniku vody se jim nic nestane. Jejich rozméry jsou (22 X 8 x 7) mm.

O to, aby k prosaknuti vody do vnitinich prostor pfiruby nedoslo, se stara tlakové
gufero VIASY (8 x 16/6) mm. Toto gufero by pii splnéni danych podminek (pii
otaCkach nizsich jak 3 200 ot/min) mélo vydrzet tlak vnéjSiho prostiedi az 8 bari.
Coz predstavuje 80 m vodniho sloupce. To, jak se bude gufero chovat v praxi,
ukdzou az testy. Pro pfipojeni k trubce motoru bude slouzit osm Sroubi MS5
a k zatésnéni tohoto spoje bude pouzit o-krouzek 46x3 NBR 70 Sh.

@72

P16HS,

60

Obr. 4-3 Detail piiruby motoru

Hiidel nesouci lodni Sroub je jedina obrabéna komponenta, ktera je z nerezi.
Konkrétné chrom niklova ocel CSN 10088-1 1.4541 (X6CrNiTi 18-10 ). Valcova
plocha ma pramér 8H7. Ta slouzi k uloZeni do loZisek a gufera. Sestihran (pro kli¢ 6
mm) je uréen k zachyceni rota¢niho pohybu hiidele pfi montdzi lodniho Sroubu
a matky s PA vlozkou pojistujici lodni Sroub (oboji zavit M5, stejné tak jako zavit na
hrideli).
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Obr. 4-4 Detail hiidele

4.1.3 Detail trubky motoru

Trubka motoru vznikla slepenim ¢tyi obrobkt. Hlavné tato komponenta byla
divodem, pro¢ bylo upusténo od svafence. Pokud by se m¢lo svafovat, musely by
byt komponenty nejprve nahrubo obrobeny, pak svafeny a nasledné obrobeny na
finis. To by bylo technologicky, cenové, i Casové naro¢né. Pro danou aplikaci bude
lepeny spoj dostacujici.

Prvni z komponent je pfiruba pievodovky, ktera se zalisuje do trubky motoru.
UloZeni bylo zvoleno H7/k6. Ptiruba pievodovky slouZi k pfiSroubovani prevodovky
s motorem a tudiz k zachyceni kroutictho momentu. Ten bude pii maximalnich
otackdch mit hodnotu 1,45 Nm. Zaroven se kni pfiSroubuje ptiruba s lozisky
a guferem.

Obr. 4-5 Komponenty sestavy trubky motoru

Druhou komponentou je trubka motoru. Ta obsahuje dvé drazky pro o-krouzky
40x3 NBR 70 Sh, které tésni prostor kolem plasté motoru. Trubka je zalisovana do
desky motoru. Opét voleno ulozeni H7/k6. Tteti komponentou je tedy deska motoru.
Ta slouzi k pfipojeni ke komote baterie a zaroven obsahuje drazku pro o-krouzek
90x4,5 NBR 70 Sh, ktery tento spoj tésni. Dale deska obsahuje vybrani pro
zalisovani posledni komponenty — komory regulatoru. Regulator obsahoval chladi¢
pro cirkulaci kapaliny. Nicmén¢ ten byl nevhodny a nebylo mozné ho zakomponovat
do sestavy.
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@72

Obr. 4-6 Slepena sestava trubky motoru

Proto byl chladi¢ zregulatoru odstranén a nahrazen novym (obr. 4-7) —
jednoduchou hlinikovou destickou pfilepenou k tranzistorim regulatoru. Ta se po
zasunuti regulatoru do komory opfe o jeji sténu, kterd je chlazena z vnéjsku
protékajici vodou a takto je teplo odvadéno pry¢. Deska motoru dale obsahuje dva
zavity M6, do kterych se nakape lepidlo na zavity a zaSroubuji se do nich nerezové
Srouby se Sestihrannou hlavou a zavitem k hlavé. Hlavy Sroubidi budou na strané
desky, na které je drazka pro o-krouzek a po zaSroubovani se tésnost pojisti
oblepenim hlavy epoxidovym lepidlem. Tyto Srouby budou mit sviij ucel az ve
findlnim prototypu a budou jedny ze tii Sroubi, ke kterym se ptipevni platforma
nesouci chodici trubky.

Obr. 4-7 Srovnani upraveného a ptivodniho regulatoru [31]
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4.1.4 Detail jeklu baterie

Posledni sestavou testovaciho zafizeni je sestava jeklu baterie. Ta je slepena ze
dvou obrobkl — jeklu o rozmérech (120 x 120 x 4) mm a desky baterie, ktera se
zalisuje do vybrani k tomu uréenému a poté dokola utésni epoxidovym lepidlem.
Deska obsahuje po obvodu 12 zavith MS5S. Do nich se stejnym zplsobem jako
Vv pfedchozim pfipad¢ zaSroubuje a utésni 8 Sroubt délky 25 mm a 4 Srouby o délce
30 mm (jak je vidét na obr. 4-8). Ty jsou urCeny opét k pozd€jSimu pfipevnéni

platformy s chodicimi trubkami.

240

120

Obr. 4-8 Sestava jeklu baterie

4.1.5 Seznam komponent testovaciho zaFizeni a cenova kalkulace

Tab. 4-1 Seznam komponent pohonné jednotky

Komponenta

Komponenty pohonné jednotky (kap. 3.1.4)
Hlinikové polotovary
Obrobky
Loziska PowerslideTwincam SUS Rustproof
Gufero 8x 16/ 6 VIASY FPM DIN 3760
Pojistny krouzek
Vlnovcova spojka GERWAH DKN15/26
Nerezovy spojovaci material
O-krouzek 40x3 NBR 70 Sh
O-krouzek 46x3 NBR 70 Sh
O-krouzek 90x4,5 NBR 70 Sh

Kryt Sroubu

Kusi

|

P DN O, PP OODNDDND P

Cena za kus[K¢]

9341
728
7968
0
193
1
1182
130
12
18
34
1794
21797
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4.2 Experiment s testovacim zarizenim

4.2.1 Schéma testovani

Jakmile byly k dispozici vSechny komponenty, bylo piistoupeno k montazi
testovaciho zafizeni a k sestaveni schématu testovani. Bylo tfeba méfit otacky
lodniho Sroubu (pro zjisténi krajni polohy potenciometru servotesteru pii 3 200
ot/min), proud (pro zjisténi odbéru z baterie a tim stanoveni vydrze baterie pfi
danych otackach) a tah lodniho Sroubu v zavislosti na otackach. Schéma tedy vypada
nasledovné:

| < Rém
&I\ Véahovy tenzometr (snima tah)

T Proudové klests (méfiproud
tekouci do motoru)

\ Opticky snima¢ otacek (méfi

otac¢ky hiidele motoru)

Tah Sroubu

Testovaci zafizeni

/

| Nadoba s vodou

Obr. 4-9 Schéma testovaci sestavy

Pro experiment byly vybrany nasledujici méfici ptistroje:
> Vahovy tenzometrsinglepointPW10C3
> Opticky otackomér Omron e3f2-ds30b4-pl
> Proudové klesté Fluke i30
> Dewetron dewe 2010

Ptistroj dewetron pfijimal data ze vSech snimacli a ta byla zpracovavana
v programu Dewesoft 7.1. Vredlném case pak =zobrazoval navzijem
synchronizované grafy vSech méfenych veli¢in. Frekvence snimani byla 0,0002
sekundy a okamzitd hodnota byla primérovana na interval 0,5 sekund. Fotografie
z méteni je k dispozici v nasledujici kapitole a dalsi pak v piiloze 2.
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4.2.2 Vyhodnoceni méreni

Mg¢teni probéhlo v pribéhu dvou dnti v laboratotich odboru fluidniho inzenyrstvi
Viktora kaplana za pomoci a dohledu pana doc. Ing. Pavla Rudolfa, Ph.D. Na
obr.4-10 je vlevo zobrazena cela testovaci sestava a vpravo pak detail ulozeni
testovaciho zafizeni. Pouzity sud na vodu mél v priméru cca 1 100 mm a na vysku
1 200 mm. Poté, co byl napustén do pozadované vysky, byl objem vody V ném cca
780 litra.

Oproti schématu byla provedena jedna zména — baterie byla umisténa na rameni
ramu, nikoli v komofte baterie. Tato uprava zjednodusila ptistup ke snimaci otacek,
pristup ke konektoriim baterie a také lepSimu uchyceni proudovych klesti (na
obr.4-10 Zluty objekt). Servotester byl umistén rovnéz na rameni ramu tak, aby
obsluhujici osoba mohla sedét u stolku s dewetronem a zaroveil natazenou rukou
fidit otacky lodniho Sroubu.

Obr. 4-10 Testovaci sestava

Pfed samotnym experimentem (baterie nebyla pfipojena k regulatoru a cely
obvod byl tedy bez napéti), byl odmeéten izolacni stav testovaciho zatizeni. Méfeni
nezjistilo Zadné zavady. Experiment pak probéhl uspésné az na par detailt
a nedostatk, které bylo tfeba opravit. Vysledky testovani jsou na obr. 4-11 az 4-13.

Nedostatky méteni:

7 bylo obtizné nastavit snima¢ otacek do takové polohy, aby bezproblémové
zachytil odraz z odrazky pfilepené na hiideli motoru — z celkovych Sesti
méfeni tak byla proméfena kompletni otackova charakteristika u ¢ty z nich

» i ptes velky objem nadoby a zna¢nou hloubku ponofeni lodniho §roubu (300
mm) dochézelo k vodnim virim a ty zpisobovaly pfistup vzduchu az
do oblasti lodniho Sroubu a nasledné kavitaci; lodni Sroub tak zabral do
préazdna a vlivem toho doslo ke skokové ztrat¢ tahu a naslednému razu na
lodni Sroub; pfi jednom z razii se uvolnil pastorek prevodovky z hiidele
motoru (lepeny spoj) a méteni tak v ten den musela byt pierusena

> diky tomuto faktu bylo testovaci zafizeni rozebrano, aby mohlo dojit
k opravé prevodovky (opétovnému piilepeni pastorku ke hiideli lepidlem
IA 303-03 [33]); pfitom bylo zjisténo prosaknuti vody do oblasti regulatoru
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(ten byl asi 10 mm zatopen); komora regulatoru tak byla pielepena

a pretésnéna

7 druhy den testovani byl zjistén prusak gufera (na vnitini strané ptiruby
pievodovky byly tfi kapky vody); byla proto navrzena novéa konstrukce

ptiruby prevodovky, ktera jiz obsahovala dvé gufera (obr.

4-14).

Z finan¢nich divodl ale nebylo pfistoupeno k jeji vyrob¢; pii testovani
protézy Vrealnych podminkach bude muset byt pouZito stdvajici feSeni
a cely prostor gufera i lozisek bude kompletné promazan vodni vazelinou.

tah [N]
proud [A] 90

&80

70

/\

s

60

——

Tah

Proud

30 /
40

. ~

P

\

. ~

-

ot~

0

10

tas [s]
12

Obr. 4-11 Zavislost tahu a proudu na ¢ase
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Obr. 4-12 Zavislost tahu a proudu na otackach
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tah[a] 20
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0 proud [A]
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Obr. 4-13 Zavislost tahu na proudu

Jak je patrné z obr. 4-11 a 4-12, ke kavitaci a naslednému uvolnéni pastorku
dosSlo pii 2 700 ot/min a pifi tahu 82 N. Nebylo tak dosaZeno ani teoretickych
maximalnich otacek 3 200 ot/min a pfesto mél Sroub témét pozadovany tah 90 N. Je
tedy ziejmé, ze pii lepSim pojisténi pastorku na hiideli motoru (vyuZiti tvarové
drazky, delsi vytvrzeni lepidla atd.) bude zafizeni schopné vyvinout tah pfes 90 N
a ten bude stacit k pohonu ¢lovéka ve vodé rychlosti 5 km/h. Zavislost proudu a tahu
na otackach je parabolicka.

Obr. 4-13 znazorfiuje zavislost tahu na proudu. Cervené tecky jsou preneseny
z grafu z kapitoly 3.1.1. a znamenaji rychlosti pohybu ¢lovéka ve vodé (te¢ka vlevo
dole ptedstavuje rychlost 2 km/h a kazda dal$i nartst rychlosti o 0,5 km/h). Obrazek
tak slouzi jako ukazatel vydrze baterie pii dané rychlosti. Pro 4 km/h plati odbér
24 A, coz pro 5 Ah baterii znamend vydrz 12 minut a 30 vtefin. Analogicky pro 5
km/h je odbér 40 A a vydrz baterie pfi této rychlosti bude 7 minut a 30 vtefin.

Vydrz baterie pii maximalnim vykonu je tedy ve srovndni s podvodnimi skutry
mald. Ale pro ovéfeni funkc¢nosti celého zafizeni naprosto postacuje. Uzivatel
protézy bude mit navic k dispozici druhou baterii a moznost rychlé vymény, coz
zvySuje potenciondlni vyuZiti protézy pii maximalnim vykonu na 15 minut.
S ohledem na kavitaci a rdzy na Sroub bude uzivateli doporuceno pohybovat se
s protézou spiSe pod vodou (nejlépe 0,5 m a vice). Protéza by tak teoreticky méla
vice vyhovovat pozadavkim rekrea¢niho potapéni. Experimentem byla ovéfena
spravnost navrhovych vypoctl a zatizeni je plné funkéni.
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Po pfetésnéni a prelepeni spoji tak budou urc€ité komponenty pouzity i ve
findlnim funkénim vzorku (dle obr. 4-1) a zbyvajici vyrobeny, piipadné
piepracovany.

Ptiruba motoru — vné&jsi ¢ast Pfiruba motoru — vnitini ¢ast Pfiruba motoru

Obr. 4-14 Navrh zmény v konstrukei ptiruby (vlevo novéa)

4.3 Finalni navrh funkéniho vzorku

Po uspésném experimentu s testovacim zafizenim je mozno pristoupit k vyrobé
zbylych komponent, potfebnych ke kompletizaci finalniho funkéniho vzorku.

4.3.1 Uprava komory baterie a vyroba zbylych hlinikovych dili

Prvni na fadé je Uprava komory baterie. Zmény, které budou provedeny, jsou
znazornény na obr. 4-15. Komora se zkrati a ze dvou stran se vyfrézuji otvory pro
horizontélni ulozeni baterie. Z vrchni strany bude vyfrézovano vybrani pro zalisovani
desky motoru a ze dvou zbyvajicich stran budou pro odlehceni ubrdny 2 mm. Déle
budou vyrobeny trubky baterie a jejich vicka. Detaily jsou na obr. 4-16. Trubky
baterie se zalisuji do komory baterie (tentokrat voleno uloZzeni H7/n6 pro pitiliSnou
vuli v pfedchozich ptipadech H7/k6) a opét zalepeny epoxidovym lepidlem. Stejné
tak bude zalisovano a zalepeno nefunk¢ni vicko baterie.

V desce baterie budou vyvrtany ¢tyii zavity M8 a do nich posléze stejné tak jako
v piedchozich piipadech zasroubovany, utésnény a zalepeny Srouby. Ty budou
slouzit pro pfipevnéni ltizka

Vyrobu zajistila firma Strojirny Kalinowski s.r.o. a polotovary opét dodala firma
Alupa s.r.0. Materidly polotovarti zlistavaji stejné.
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101
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Obr. 4-15 ISO pohled a fez komorou baterie

Obr. 4-16 Rozpad sestavy komory baterie

4.3.2 Chodici elementy

Dalsi kovovou (opét hlinik) komponentou je svafenec chodiciho elementu.
Vznikne svafenim dvou trubek o vnéj§im priméru 18 mm a sténé 3,5 mm a podstavy
chodiciho elementu. Polotovar opét dodan firmou Alupa s.r.o. Svafeni bude
provedeno zadarmo ve Svaiec¢ské Skole Interprodukt s.r.o. Byla provedena pevnostni
analyza chodiciho elementu (v programu ANSYS) se zatézujici silou 1 000 N, coz
pii 75 kg pacienta predstavuje doslapnuti na jeden chodici element zvlast. Sitovani
bylo provedeno jednotlivé pro kazdou komponentu — velikost prvku pro obé trubky
byla 1 mm a pro trojuhelnikovou podstavu 1,5 mm. Na vrchni ¢ast trojuhelnikové
podstavy byla umisténa vazba fixed support a na diry cilindrical support. Vysledek
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analyzy je na obr. 4-19. Maximalni redukované napéti podle podminky HMH ma
hodnotu 116 MPa a nachazi se v misté svaru podstavy a delsi trubky. Pii mezi
pevnosti dan¢ho materidlu Rm = 280 MPa bezpecné vyhovuje. Hodnota
maximalniho posunu v 0se z ¢ini 0,83 mm, tzn ve sméru od krytu lodniho Sroubu.

Na spodni trubku chodiciho elementu bude nasazeno gumové zakonceni
(zakoupeno v Iékarn¢) bézné pouzivané na chodici berle. Bude obrouseno na mensi

prumér.

Obr. 4-17 Chodici element s gumovym zakoncenim

A: Static Structural
Static Structural
Time: L, s

20.5.2014 12:55

. Fixed Support
[BJ Cylindrical Support: 0, mm
[B Force: 1000, N

Obr. 4-18 Detail prvka sité a okrajovych podminek
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A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: mm
U‘nit: MPa Global Coordinate System
Time: 1 Time: L
20.5.2014 12:44 20.5.2014 12:42
116,03 Max 0,00032851 Max
103,14 -0,092397
90,248 -0,18512
77,356 -0,27785
64,463 -0,37057
51571 -0,4633
38,678 -0,55603
25,785 -0,64875
12,893 -0,74148
0,00035354 Min -0,8342 Min

Obr. 4-19 Redukované napéti podle podminky HMH a deformace v ose z

4.3.3 Lizko a drzak baterie

Tyto komponenty budou vytisknuty na 3D tiskarn€. Drzék baterie se zasune do
trubky baterie a pfilepi se. Bude slouZzit ke stabilizaci baterie v jeji poloze. To bude
zajisténo pouhym zasunutim baterie do vybrani v drzéku.

Lizko bude vytisknuto jako master model pro dalsi vyrobu. Vytiskne se 2 mm
silna sténa lizka s podstavou pro ptipojeni ke komote baterie. Tento master model
bude poté olaminovan ¢tyfmi az péti vrstvami tkaniny a polyesterové pryskyfice pro
zpevnéni. Délka tisknuti lizka bude 9 hodin a 31 minut a drzak baterie se bude
tisknout 1 hodinu a 35 minut. Objem materialu bude celkem 177, respektive 25 cm®.

Obr. 4-20 Drzék baterie a jeho ulozeni v komofe baterie
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Obr. 4-21 Lazko a pohled na detail pfipojovacich dér

4.3.4 Kryty protézy

Piedposlednimi komponentami budou kryty protézy. Ty budou vyrobeny
vakuovym lisovanim plastt. Diky faktu, Ze protéza nebude symetrickd ani podle
pfedozadni ani podle levopravé roviny, bude tfeba vyrobit dvé rtizné poloviny krytu.
Ve spodni ¢asti bude kryt pfichycen dvéma Srouby M5 k prstenci matek a v horni
¢asti suchym zipem k 10Zku.

Pro vakuové lisovani je tfeba mit kopyta (tzn. master modely, podle kterych se
plast ve vakuovaci komoie formuje). Ta budou obrobena na frézovacim robotu
z desky z umélého dieva. Vysledny kryt bude mit 2 mm tloustku a vznikne ofezdnim
vylisku. Elipsovité otvory budou slouzit pro pritok vody k lodnimu Sroubu. Soucet
obsahu vSech otvort je opét o 20 % VEtsi, nez obsah Celni plochy lodniho Sroubu.

»
.
Y

Obr. 4-22 Kopyty krytu s hotovym krytem
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4.3.5 Prstenec matic

Sestava prstence matic se sklddda z pasku hliniku a ¢tyf koliki k nému
pfiSroubovanych. Objima trubku motoru a slouZi k uchyceni krytu. Materidlem je
hlinik. Koliky maji z jedné strany zavit M4 (tim jsou pfichyceny pravé k pasku) a na
druhé strané¢ M5 (ten slouzi k uchyceni krytu).

Obr. 4-23 Detail prstence a jeho uloZeni v celkové sestavé

4.3.6 Seznam komponent zarizeni a cenova kalkulace

Tab. 4-2 Seznam komponent finalniho navrhu

Komponenta Kusi Cena za kus[K¢]
Komponenty pohonné jednotky (kap. 3.1.4) 1 9341
Testovaci zafizeni (po odecteni pohonné
jednotky,(llzap. 4.1.5) ’ 1 L5480
Obrobky 1 5050
Svatovani 1 0
Ltzko (vytisk plus laminovani) 1 2601
Drzak baterie 1 325
Konektory, kabely 1 253
Nerezovy spojovaci material 1 69
O-krouzek 80x4,5 NBR 70 Sh 2 31
Samolepici suchy zip 2 49
Kryty 2 1300
32 855

Veskera vykresova dokumentace obrobkll testovaciho zafizeni 1 findlniho
funkéniho vzorku je soucasti prace jako ptiloha 5, respektive 6, montazni vykres je
v priloze 7. Stejné tak, v pfiloze 3, jsou obrazky renderti findlniho =zatizeni
vytvofenych v programu KeyShot4.
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4.4 Postup vyroby a sestaveni finalniho navrhu

Technologie vyroby a vyrobci ur€itych komponent byly jmenovany. Tato
kapitola se tak bude zabyvat vlastni vyrobou zbyvajicich komponent — od lepeni,
pies 3D tisk, az po laminovani.

Prvnim krokem bylo upraveni, sestaveni a odzkouseni pohonné jednotky.
V ramci Gprav byl rozebran regulator, pfepdjeny jeho napdjeci kabely, tak aby smér
jejich vystupu byl shodny se smérem vystupu kabeltt vedoucich k motoru (viz.
obr. 4-7). Nasledovalo prodlouzeni kabelli k regulatoru. Dale bylo tieba pfipevnit
prevodovku k motoru. To bylo uskutecnéno ¢tyfmi Srouby M3. Poslednim krokem
bylo ptilepit pastorek pfevodovky na hiidel motoru (jiz zminovanym lepidlem [36]).
Cela zapojena sestava je vidét na obr. 4-24.

Obr. 4-24 Sestavena a odzkou$ena pohonna jednotka

DalS§im krokem bylo sestaveni trubky motoru. To se sestavalo ze zalisovani
jednotlivych komponent do sebe, zdrsnéni a odmasténi oblasti kolem styku
komponent a nasledného slepeni epoxidovym lepidlem. Vzdy po zalepeni byla
komponenta ponechana den v klidu, aby mohlo lepidlo dostate¢né vytvrdnout. Po
vytvrdnuti byly do drézek vlozeny pfislusné o-krouzky a z vrchu potteny vodni
vazelinou. Nasledné byl do trubky motoru vsunut motor s pievodovkou a ta byla
priSroubovana opét Ctyfmi Srouby M3 s kuzelovou hlavou. Do komory reguldtoru byl
vsunut regulator. Jako posledni byl na trubku motoru nasunut prstenec matic a jeho
poloha byla zajisténa Sroubem MS5. Cela sestava je zobrazena na obr. 4-25.

strana

55



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESEN{

Obr. 4-25 Pohled na sestavu trubky motoru

Zaroven s lepenim trubky motoru byla slepena i sestava komory baterie. Ve
probihalo stejné jako v pfedchozim piipadé¢ — zalisovani, zdrsnéni, odmasténi,
zalepeni, vloZeni 0-krouzkl. Navic byl do sestavy vlozen na 3D tiskarné vytisknuty
drzak baterie (patrny na obr. 4-18). Na obrazku je pak vidét kompletni sestava
s vlozenou a zafixovanou baterii.

. 2 A :‘~

=

Lila L

Obr. 4-26 Sestava komory baterie

Dalsim krokem byla montaz vlnovcové spojky s hiideli lodniho Sroubu na hiidel
pfevodovky. K pfenosu kroutictho momentu slouzi tfeni, které je vyvozeno
dotdhnutim pramért spojky na praiméry hiideli pomoci dvou Sroubtit M3. Maximalni
moment, ktery je spojka schopna pfenaset je 2 Nm. Maximalni moment, ktery v realu
bude pfenaset je 1,4 Nm.
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Obr. 4-27 Detail vlnovcové spojky s hiidelem lodniho Sroubu

Nasledovalo vloZeni loZisek do pfiruby motoru, jejich pojisténi podlozkami
a rozpérnym krouzkem. Stejné tak se do priméru k tomu urcenému zalisovalo
gufero. Takto zkompletovana pfiruba byla nasunuta na hiidel Sroubu a spole¢né
s polovinou krytu lodniho Sroubu ptisroubovana k trubce motoru.

Obr. 4-28 Detail pfiruby s krytem Sroubu
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Zbyvalo uZz jen naSroubovat lodni Sroub, pojistit ho matici s PA vlozkou
a pomoci bajonetu uchytit druhou ¢ast krytu.

Obr. 4-29 Detail lodniho Sroubu a jeho krytu

Externé, ve svaiecské Skole, byly svafeny dva chodici elementy. Ty se sestdvaji
ze dvou trubek a podstavy. Na konec kratsi trubky se pak nasune gumové zakoncent,
které slouZi jako protiskluzovy a narazy tlumici prvek.

Po spojeni prislusnych konektorti se k sobé pfisroubovaly kompletni sestavy
trubky motoru, komory baterie a chodicich elementl. Dirou vyvrtnou ve vrchni ¢asti
komory baterie, byl vyveden tfizilovy kabel a otvor byl zakapnut sekundovym
lepidlem. Tim byla pojisténa jak poloha kabelu, tak jeho utésnéni. Hlinikové vicko
bylo prozatim nahrazeno silonovym (pouze kvuli zjisténi, které z vicek zaruci lepsi
rozebiratelnost.

Obr. 4-30 Kompletni sestava trubky motoru, komory baterie a chodicich element

Pro otestovani statické vodotésnosti byla takto zkompletovana sestava vlozena do
nadoby s vodou do hloubky cca 400 mm. Byla tak ponechana 8 hodin, pak byla
vytazena a kompletné¢ rozebrana. Nebyla zjiSténa zadnd pritomnost vody.

strana

58



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Ptedposledni komponentou bylo 1izko protézy. To bylo vytisknuté na 3D tiskarné
a olaminované Ctyfmi vrstvami tkaniny zpevnéné polyesterovou pryskyfici.
Porovnani luzka pied a béhem laminace je zobrazeno na obr. 4-31. Po laminovani
(lazko bylo jeden den ponechano v klidu kvali vytvrzeni pryskyfice) bylo lizko
ptipevnéno ke zbytku protézy.

Obr. 4-31Lazko po vytisknuti a v pribéhu laminovani

-

Ly

Obr. 4-32 Protéza s ptiSroubovanym luzkem a silonovym vickem
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Poslednim krokem byla vyroba krytd. Nejprve byly na obrabécim robotu
ofrézovany dvé kopyta z umé¢lého dieva — material Ebaboard s60-1, ty byly posléze
obrouseny a vlozeny do vakuovaci komory formovaciho lisu. Ofrézované kopyta
jsou na obr.4-33, hotové kryty a cela zkompletovana sestava protézy na obrazcich
Vv ptiloze 4.

Obr. 4-33 Ofrézovana a obrousena kopyta

4.5 Testovani funkéniho vzorku

Testovani probéhlo na Bazénu Pondvka. Zatizeni bylo bez kryti a bez ltuzka (tak
jak je na obr. 4-30) pfipevnéno lepici paskou k obéma noham figuranta a ten v ruce
drzel zatésnény servotester a fidil otacky. Testovani probéhlo bez problému a protéza
pohénéla figuranta rychlosti 4,8 km/h (rychlost opét spocitana jako primérnd na
vzdalenosti 25 metra pii znamém case). Figurant se pohyboval cca 0,5 m pod
hladinou. Ovéfila se tak funkénost celého zafizeni. Fotografie z tohoto testu jsou
k dispozici v ptiloze 4.

Po otestovani byla protéza rozebrdna a uvnitf komory byla objevena voda.
Okamzité¢ bylo pristoupeno k testu, ktery meél objasnit pfi¢inu prusaku. Do
silonového vicka byl zasroubovan a utésnén ventilek (obr. 4-34), celé zatfizeni bylo
ponofeno do nadoby s vodou a skrz ventilek byl dovnitf tla¢en vzduch (do pietlaku
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0,2 bar). Po dosahnuti tohoto tlaku se objevily dvé mista tiniku vzduchu (obr. 4-35).
Prvni bylo v lepeném spoji u komory regulatoru a druhym byla oblast o-krouzku
V misté spoje komory baterie a trubky motoru.

Tento problém bude do budoucna odstranén — za pouziti silikonového tésnéni a
nalakovani, pfipadné jinych postupl. Opét bude ovéfovana tésnost zatizeni, dokud
celd komora baterie neutésni pretlak vzduchu (0,8 az 1) bar, coz ptredstavuje cca 10
m vodniho sloupce.

Obr. 4-34 Detail ventilku v silonovém vicku

Obr. 4-35 Detail mist, kde doslo k poruseni tésnosti
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5.1 Shrnuti dosaZenych vysledki

V ramci prace byla navrzena konstrukce aktivni transtibidlni protézy pro
rekreacni plavani. Ta v sobé kloubi dvé zékladni funkce — primarné funguje jako
pohon clovéka s amputaci ve vodé a sekundarné mu slouzi jako pasivni chodici
protéza. Cilem a smyslem prace nebylo vyrobit zafizeni, kterych by se v daném
provedeni vyrabély stovky, ale vyrobit funkéni vzorek pro konkrétniho ¢lovéka, se
kterym bude ovéfena vibec proveditelnost takovéhoto zafizeni. Vstupni parametry
nebyly zadany, utvéfely se béhem postupu prace. Dokonce ani pacient nebyl na
zaCatku znam. To se projevilo piedevsim na prvnich konstrukénich névrzich
(neznalost délky pacientova pahylu). Stejné¢ tak nebyla na pocatku znama rychlost,
jakou by meéla protéza uzivatele pohanét ve vodé. Ta byla odvozena jednak od
podvodnich skutrd, ale také z experimentu, pii kterém byla zjisStovéana tieci sila
pusobici na cloveka pii pohybu ve vodé.

Fakt, ze se jednd o zafizeni fungujici ve vodé, ssebou pfinesl celou tfadu
problémti. Od problému statického utésnéni prostor protézy, ptes utésnéni rotacniho
pohybu a volby spravnych materidlti, az po nutnost vyvazeni celého zafizeni do
hustoty vody. Nasledné, v pribéhu feSeni prace, se nevyskytly jen konstrukéni
a teoretické problémy, ale také problémy zptisobené zpozdénim dodavek komponent
a jejich vyroby. Napfiklad dodéni vétSiny komponent pohonné jednotky trvalo mésic
a stejné tak dlouho trvala vyroba prvnich obrobki pro testovaci zafizeni (namisto
planovanych dvou tydni v obou piipadech). Zadny z téchto problémii se nakonec
neukazal jako nefeSitelny. Proto mohla byt funkénost zafizeni nejprve ovéfena
Vv laboratornich a posléze i v redlnych podminkach.

Jako laboratof pro experiment poslouzily prostory odboru fluidniho inzenyrstvi
Viktora Kaplana. Zde byla ovéfena nejen vodotésnost zafizeni za chodu, ale byly
rovnéZ prométeny zakladni charakteristiky — zavislost statického tahu lodniho Sroubu
protézy na proudu a na otaCkach. Byla tak ovéfena spravnost feSeni a vstupnich
navrhovych vypocti. Nasledovalo opétovné zadani hlinikovych komponent do
vyroby a zahdjeni praci na vyrobé¢ liizka a krytovani. Tentokrat k Zadnému prodleni
nedoSlo a tak mohl byt findlni funkéni vzorek po svém zkompletovani testovan. Pii
testu se objevily pouze problémy s tésnosti. Tyto problémy jsou v soucasné dobé
odstrafiovany a vystupem bude pln¢ funkéni protéza.

5.2 Porovnani s béZné dostupnymi podvodnimi skutry

Jak bylo zminéno jiz v tvodu, inspiraci a také porovnavacim métitkem prace jsou
podvodni skutry. Proto nasleduje tabulka, ve které jsou porovnany hlavni parametry
jednotlivych zafizeni. Hmotnost protézy je nejniZsi ze vSech. Tento fakt, ackoli se
zda byt vyhodny, v sobé ukryva nedostatek hmotnosti v podob¢ baterii. Baterie
protézy ma hmotnost 800 g, kdezto baterie skutri maji bézné 4 az 5 kg. To se pak
projevi na vydrzi pii dané maximalni rychlosti. Nicméné pro potfeby a testovani
funk¢éniho vzorku je vydrz 10 minut dostacujici a nizka hmotnost je pifizniva pro
uzivatele a to ze jména pii kratkodobé chizi.

Maximalni rychlost funkéniho vzorku se vyrovna nejvykonnéjs§im skutrim na
trhu. Co se ceny tyce, je velmi vysoka, ale to je dano zplisobem vyroby a faktem, ze
skutry se vyrabi sériove, kdezto v piipadné protézy se jedna o jeden jediny prototyp.
V ptipadé, Ze by se méla protéza vyrdbét sériové, doslo by k naprosté zméné
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technologie vyroby, pouzily by se leh¢i materidly, pravdépodobné by se krytovani,i
nosna konstrukce vystfikovala z plastu. Tim by se snizila hmotnost zastavby a
uvolnil by se tak prostor pro dalsi baterie.

Hloubka, ve které bude stile zaruCena vodotésnost zafizeni je uréena pouze
z hodnoty pokusu v kapitole 4.5. Nebylo mozno ji prozatim ovéfit experimentalné.

SEE DOO
AQUARAN
GER

SEE DOO SEE DOO
GTI EXPLORER

POOLJET

AL 8.4 155 16 49
(L))
Max.
rychlost 4 53 2 5,25
(km/h)
Cena (K¢) 33 000,- 9 000,- 12 000,- 27 000,- 2 000,- 24 500,-
Vykon (W) 450 250 - - - 240
cca 10 60 60 60 20 60
Ponor (m) 10 10 30 50 - 40

Obr. 5-1 Tabulka porovnani parametri TTP a bézné dostupnych podvodnich skutra

5.3 Postup dalSich praci

Protéza byla UspéSné otestovana V laboratornim prostiedi. Nasledné testy
Vv realnych podminkéach byly kvili problémlm s tésnosti preruseny. Jako prvni tedy
bude tfeba vyfesit tento problém. K utésnéni spar lepenych spoji se vyuzije silikon a
nasledné lak. Budou neustéle provadény testy s natlakovanim vnittku komory, dokud
zatizeni nebude tésnit pretlak vzduchu 1 bar. Poté bude cela protéza opét testovana.

Do budoucna bude tieba vyfesit profesionalngjsi ovladani protézy (bylo jiz
zvazovano bezdratové fizeni, ovSem po konzultaci s danym odbornikem bylo
zavrzeno - bylo feceno, ze takovéto fizeni by samo o sob& vydalo na slusnou
diplomovou préci). Stavajici ovladani pies utésnény servotester je pouze dofasnym
feSenim zkonstruovanym pro podminky prvnich testl. Pokud by méla protéza mit
komer¢ni vyuziti, ur€it¢ by bylo vhodné uskutecnit fizeni otacek dalkove, tedy pres
sestavu vysila¢ — pfijimac. To by bylo pro uzivatele daleko ptijemné&jsi a prakticté;si.
Vysila¢ by mohl mit napt. podobu cyklistické rukavice, kterou by mél pacient
navlecenou na ruce. Regulovani otacek by pak neprobihalo otd€enim potenciometru,
ale stisknutim tlac¢itek. Stejné tak by na rukavici bylo umisténo tlacitko on/off. Pokud
tedy bude mit projekt transtibialni protézy pro rekreacni plavani své pokracovani,
nabizi se potencionalni spoluprace studentli strojni a elektrotechnické fakulty.

Jak bylo nastinéno v kapitole 4.2.2., bylo by zapotiebi vyrobit novou ptirubu
s uloZzenim pro dvé gufera. Ta by zajistila lepsi utésnéni rotatniho pohybu htidele
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lodniho Sroubu. Na to navazuje potieba experimentalniho odzkouseni, do jaké
hloubky bude protéza vodotésna pii maximalnim vykonu. To by mohlo byt
provedeno napi. s pomoci vaty, ktera by se vlepila do vSech spojii a obsahovala by
latku reagujici na pfitomnost vody (napf. bily prasek siranu méd’natého, ktery se po
kontaktu s vodou méni na modry roztok). Po spusténi do dané hloubky by se vzdy
protéza vytahla, rozebrala a zkontrolovala by se pfitomnost vody.
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6 ZAVER

Diplomova prace predklada dosazené vysledky névrhu a realizace konstrukce
aktivni transtibidlni protézy pro rekreacni plavani pro konkrétniho pacienta. V uvodu
prace je shrnut soucasny stav poznani v oblasti stavajicich TTP pro plavani, dale
struény piehled typi lizek a zptisobil jejich vyroby. Neméné podstatnou cast reserse
zaujima prizkum podvodnich skutra a jejich parametri.

Dalsi kapitola se zaobird analyzou ziskanych dat a informaci. Jejim hlavnim
vystupem je tak stanoveni schématu pohonné jednotky a zpusobu vyroby
jednotlivych stézejnich komponent funkéniho vzorku. Dale se zaobira odhalenim
hlavnich konstruk¢nich problém ve spojeni s poznatky ziskanymi v resersi,
formulaci cilti préce, jejiho pfinosu a v neposledni fad¢ také postupu pii tvorbé prace
a metod, které pii ném budou vyuzity.

S pomoci jednoduchého experimentu je nasledné vyvozena zékladni vstupni
veli¢ina pro navrh celé pohonné jednotky a tim i zafizeni jako celku. V kapitole
konstrukénich feseni jsou chronologicky sestaveny konstrukéni nadvrhy. Od prvotniho
nastinu konstrukce az po budouci findlni prototyp. Ten se jesté upravi a zjednodusi
do podoby testovaciho zatizeni.

Zde je ptechod od navrhu K realizaci. Jsou nakoupeny komponenty pohonné
jednotky, vyrobeny, pfipadné¢ nakoupeny i ostatni komponenty a celé testovaci
zafizeni je zkompletovano a otestovano v laboratornich podminkach na staticky tah.
Experiment potvrdi spravnost feseni a navrhovych vypocti. Az na par nutnych uprav
neni tfeba na konstrukci nic ménit. Jsou tedy vyrobeny ostatni komponenty a funkéni
vzorek je zkompletovan a Gspésné testovan. Byly splnény pozadavky zadani a az na
docasné problémy s vodotésnosti je protéza pln¢ funkeni.

Dalsi mozny postup ve vyvoji tohoto zafizeni je naznacen v predchozi kapitole.
TTP pro rekreacni plavani by se timto vyvojem mohla vyrazné zlevnit a pfi pouZiti
nastavitelnych dila v zavislosti na velikosti a typu pahylu uzivatele by bylo mozno
dosdhnout sériové vyroby. V piipadé kompletni piestavby konstrukce a nelezeni
jednoduchého zptisobu upnuti k chodidlim by se protéza mohla rozsifit i mezi
zdravé uzivatele (bez amputace) a z ¢asti tak vytlacit podvodni skutry, oproti kterym
ma zadsadni vyhody — uvolnéni rukou, absence diskomfortu zpiisobeného proudici
vodou a pohodIné;si ovladani.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam zkratek

TTP - transtibialni protéza

1T - transtibialni

FDM - fuseddeposition modeling
SLS - selective laser sintering
Li-pol - lithium polymer

LiFePO4 - lithium zelezo fosfat

PP - polypropylen

EC - electronically commutated
ABS - akrylonitrilbutadienstyren
PA - polyamid

Seznam symbola

Ft [N] - tfeci sila

c [-] - sou¢initel odporu

S [m?] - povrch lidského téla

p [kgm™] - hustota prostiedi

v [m/s] - rychlost pohybu pfedmétu ve vodé
T [N] - tah vrtule

D [m] - pramér vrtule

p [m] - stoupani vrtule

n [s7] - otacky vrtule

pvoda [kgm™] - hustota vody

Puduch [kgm™] - hustota vzduchu

P [W] - ptikon vrtule

Cp [-] - vypoctova konstanta piikonu vrtule
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PRILOHY

Detail z montaze

Pohled na prostiredi programu Dewesof 7.1
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Detail servotesteru s baterii




PRILOHY

Patrny prunik vody do komory regulatoru
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Priloha 3 Obrazky rendert funkéniho vzorku




PRILOHY
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Piiloha 4 Fotografie findlni realizace a méfeni

Prvni krok p¥i vyrobé kopyt — hrubovani frézovacim robotem

Nasledny finiS, oddéleni a vyvrtani odfukovych dér




PRILOHY

Rt A
Odlisované kryty z kourového plexi o tloust’ce 3 mm

Hotovy vyfezany a obrouseny piedni kryt




PRILOHY

Zkompletovana sestava funkéniho vzorku

Pohled zepiedu

Pohled zleva
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i’ohled zdola

Zatizeni bez kryti a lizka pfipravené na experiment




PRILOHY

Zkouska vztlaku a rozbéh lodniho Sroubu
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Zapojeni paZi pFi sou¢asném pohonu Sroubem — navySeni rychlosti cca na 6 km/h




