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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera konstrukénym navrhom a néaslednou fyzickou realizaciou
transtibidlnej protézy pre rekreacné in-line korcul'ovanie. Praca sa v prvej Casti zaobera
sucasnym stavom poznania a zhfna dostupné informacie o korculovani. V d’alSej Casti
bola na zaklade ziskanych informacii a vlastnom merani analyzovana kinematika
&lenkového kibu pomocou metody Motion capture s vyuzitim softwaru Kinovea.
Nasledujuca Cast’ prace sa zaobera fyzickou realizaciou viacerych variant protézy a ich
naslednym testovanim s pacientom. Posledna faza prace pojednava o poznatkoch
ziskanych testovanim.

KIUCOVE SLOVA
Transtibidlna protéza, in-line kor¢ul'ovanie, rekreacné aktivity, umely ¢lenkovy klb,
analyza kinematiky korcul'ovania

ABSTRACT

The master thesis deals with the engineering design and realization of a transtibial
prosthesis for recreational in-line skating. The first part of thesis summarize
background information about skating. The next part analyzes the kinematics of ankle
joint based on gained information and own measurement by Motion capture method
in Kinovea software. The thesis continues with realization of more versions
of prosthesis followed by testing with patient. Finally, the thesis discus measured data.

KEYWORDS
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kinematic analysis of in-line skating,
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UvoD

UvVOD

Schopnost’ ¢loveka premiestiiovat’ sa z miesta na miesto je dolezitym aspektom
k prezitiu a napliiovaniu jeho elementarnych potrieb. Zakladna pohybova aktivita,
ktord umoznuje premiestiiovanie Cloveka je chodza. Strata Casti koncatiny ma na
chodzu zasadny vplyv. Prostriedkom k obnoveniu lokomo¢nych funkcii je protéza.
Protéza je externe aplikovand pomdcka, ktord nahradza nevyvinuta alebo chybajicu
I'ubovolnu cast’ tela ako napr. koncatiny, zuby ale aj vnutorné organy. Nahrada
chybajucej ¢i nevyvinutej Casti dolnej koncatiny sa nazyva protéza dolnej koncatiny.
Historia vytvarania protéz siaha az do staroveku. Spociatku sa pouzivali na vyrobu
drevo pripadne kov. V sucasnej dobe sa vd’aka pokroku technoldgii pouzivaji nové
materialy, ¢o dovoluje vytvorit vysoko funkéné protetické komponenty a tak
poskytnut’ 'ud'om viac moznosti pouzivania.

Pomocou protéz dolnych koncatin sa 'udia mozu opét’ postavit’ a tak sa zaradit’ do
spolo¢nosti. Vyvoj protéz dovol'uje aktivnym l'udom sa stale viac zucastnovat' na
roznych Sportovych a rekreaénych aktivitaich ako je beh, plavanie, korculovanie
a mnohé iné. Ulast’ na Sportovych a rekreaénych aktivitich ma mnohé fyzické,
psychologické a emociondlne vyhody pre I'udi s amputovanou koncatinou. Preto
zaclenenie tychto aktivit do voI'ného ¢asu je dolezitou sucast’'ou rehabilitacie. Cudom
s amputovanou koncatinou sa v poslednych 20 rokoch zlepsili prileZitosti zac¢astnit’ sa
na rekreaénych a Sportovych aktivitach [1]

NajznamejSie a najpreferovanejSie Sportové rekreacné aktivity st behanie
a kracanie, ktoré posilituju kardiovaskularny systém, svaly a znizuju telesnt hmotnost’.
Alternativna rekreacna aktivita, ktora sa stala popularnou pocas poslednych rokov, je
in-line kor¢ulovanie [2].

Z anaerébneho hladiska je in-line korculovanie vyhodnejSie ako beh
alebo cyklistika, pretoze pri koréul'ovani sa zapajaju aj svaly dolnych koncatin, ktoré
sa pri behu nevyuzivaju. Na rozdiel od behu a cyklistiky kor¢ul'ovanie rozvija
hamstringove svaly a znizuje zatazenie kibov viac ako o 50% [2].
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 Obecny prehl’ad anatomickych pojmov

1.1.1 Anatomické roviny

Pre jednoduch$iu orienticiu vV medicine je l'udské telo rozdelené do troch
zakladnych vzajomne kolmych rovin (Obr. 1-1). Rovina, ktora prechadza spredu
dozadu stojacim telom sa nazyva sagitalna rovina (predo-zadna). Tato rovina deli telo
na pravi a Pavu ast’ a v tejto rovine sa meria flexia a extenzia. Dal§ia rovina, ktora
deli telo na prednt a zadnu Cast’ tela sa nazyva frontalna rovina. V tejto rovine sa
meraju pohyby abdukcia a addukcia. Posledna zakladna rovina, ktora deli telo na hornt
a dolnu Cast’ sa nazyva transverzalna rovina. V tejto rovine sa meria vonkajsia
a vnutorna rotacia.

Obr. 1-1 Anatomické roviny l'udského tel’a [3]
a) sagitalna rovina (predo-zadna), b) frontalna rovina, c)
transverzalna rovina

1.1.2 Anatomické pohyby

Velké mnozstvo kibovych spojeni na kostre &loveka dovoluje vela druhov
pohybov. Tu st uvedené iba pohyby, ktoré bezprostredne stvisia s t¢émou diplomovej
prace. Konkrétne to st pohyby kibov dolnej kon&atiny. Doln4 kon&atina ma 3 zakladné
kiby-bedrovy, kolenny a &lenkovy kib. Pohyby v tychto kiboch sa odlisuji podra ich
Struktary a ich presne pohyby s rozsahmi stupiiov s zhrnuté v Tab.1-1. NajdolezitejSie
pohyby V tejto préaci st pohyby &lenkového kibu a to plantérna a dorzalna flexia (Obr.
1-2). Rozsah plantarnej flexie je asi 30° a rozsah dorzalnej flexie asi 20° [3].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Nazov kibu Nézov pohybu Egﬁ;gﬂ

Bedrovy kib flexia 130°
extenzia 30°
abdukcia 45°
addukcia 0-45°
vonkajsia rotacia | asi 15°
vnutorna rotacia asi 35°

Kolenny kib flexia asi 160°
extenzia 0°
vonkajsia rotacia o
(envo flexii) | *°
Genvofiody |10

Clenkovy kib plantarna flexia asi 30°
dorzalna flexia asi 20°
supinace
pronace

Tab.1-1 Zhrnutie pohybov dolnej kon¢atiny s ich rozsahmi pohybu [3]

Dorsiflexion

Obr. 1-2 Anatomické pohyby v ¢lenkovom kibe [4]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.2 Transtibialna protéza

Transtibidlna protéza je nahrada Casti dolnej koncatiny v oblasti transtibialnej
amputacie, ¢ize v oblasti medzi kolenom a &lenkom. Ulohou protézy je zabezpeGit' &o
najplynulej$iu chodzu pacienta. Jej stavba a nastavenia st individualne prisposobené
kazdému pacientovi [5].

Podl'a konstrukéného prevedenia sa transtibidlne protézy rozdeluji na
endoskeletdlne a exoskeletalne. Endoskeletarne protézy vyuzivaju Tlahky skelet
k prepojeniu chodidla s 16zkom. Vychadzaju z modelu l'udskej kostry a maja
moduldrne prevedenie, takze sucasti su lahko nastavitelné a vymenitelné.
Exoskeletarne protézy su vyrabané z dreva alebo pevného polyuretanu. Ich nosnu cast’
tvori vonkajsi skelet. Vo vnutri protézy je vystuzeny drevom alebo penovym
polyuretanom. Tato protéza umoziuje minimalne nastavenie a VO vd¢Sine pripadov je
lacnejsia ako endoskeletarna [6].

Historia transtibidlnej protézy siaha az do obdobia pred naSim letopoctom. Avsak
prvu transtibidlnu protézu, ktord je predchodcom tych dnesnych vyrobil holandsky
chirurg v roku 1696. Skladala sa z pantu, ktory umoznoval pohyb v ¢lenku. To bol
vel’ky pokrok proti ostatnym protézam tej doby. Dalsim pokrok v oblasti transtibilnej
protézy bol az okolo roku 1800 vyndlezcami v Londyne. Ich novy ndvrh umoziioval
,,automatické“ pohyby ¢lenku pomocou kéblu pripojeného ku kolenu. Ked koleno
bolo vo flexii ¢lenok sa pohyboval v dorzalnej flexii a naopak. Nasledny pokrok
transtibialnych protéz postupoval vel'mi pomaly. V roku 1946 v USA bola zaloZena
Americka asocidcia ortotiky a protetiky (The American Orthotic & Prosthetic
Association), ktora zac¢ala modernt éru protetiky pre Specidlne pouzitie a Sport [5].

1.2.1 ZloZenie transtibiialnej protézy

Transtibialna protéza sa sklada zo $tyroch zakladnych ¢asti (Obr. 1-3) — protetické
16Zko, protetické adaptéry, trubka a protetické chodidlo. Protetické 16zko je Cast’
protézy, ktora zabezpeluje prepojenie protézy S pacientom a tak prenasat vahu
pacienta na protézu. Lozko sa skladéd z dvoch Casti. Prva Cast’ je mékké 16zko, ktoré sa
pouziva ako rozhranie medzi pokoZkou pahyl'u a druhou cast'ou 16Zka ¢o je nosné
16zko. Mékke 16Zko chrani a stabilizuje tkanivo pahyl'u. Do nosného 16Zka sa vklada
pahyl’ s mikkym 16zkom a pripojuje sa k nosnému 16Zku pomocou zamkového
mechanizmu alebo podtlaku [7].

Vsetky transtibidlne protézy maji cast, ktora je ur¢end k funkcnej néhrade
holennej kosti - proteticka trubka (kyl). T4 moze byt vyrobena z rozli¢nych
konstrukénych materialov ako napriklad titan, uhlikové vlakna, zliatiny hliniku alebo
ocel’. Tieto materialy sa vyberaju podl'a fyzickej aktivity pacienta a ucelu protézy.

Dal3ou astou protézy je protetické chodidlo, ktoré je zakladom vietkych protéz
dolnych koncatin (okrem protézy pre Ciastoéni amputaciu) a malo by v idealnom
pripade nahradit’ vSetky aktivity normalneho chodidla. PIni funkciu tlmenia rdzu,
simuluje svaly a prenasa zat'azenie do podlozky. BeZzne dostupné protetické chodidla
mozno rozdelit’ do piatich koncepénych skupin:

e chodidlo SACH e chodidlo s flexibilnym skeletom
e jednoosé chodidlo e chodidlo s dynamickou odozvou
e viacosé chodidlo
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

protetické
16Zko

spojovacie
adaptéry

trubka

protetické
chodidlo

Obr. 1-3 Hlavné ¢asti transtibialne protézy [24]

1.2.2 Klasifikacia stupnov fyzickej aktivity pacientov
Vseobecne je definovanych 5 stuptiov aktivity. Na stanovenie stupnia aktivity
pacienta je nutné zvazit’ viaceré faktory:
e vek a celkovy stav pacienta
e psychické a fyzické predpoklady pacienta
e prostredie, v ktorom sa pacient pohybuje
e minulost pacienta (jeho aktivita pred amputaciou)
e stav amputa¢ného pahylu

z ktorych sa urci jeho predpokladany stupen aktivity. Tento stupen je dolezitym

faktorom pri vyrobe protézy.

Stupen aktivity 0: nechodiaci pacient. Svoj pohyb vykonava na invalidnom voziku
a protézu vyuziva ako kozmeticky doplnok.

Stupen aktivity 1: pacient sa pohybuje iba v interiéry. Protézu vyuziva iba po rovine
a konstantnou rychlostou. Pri pohybe na dlhSie vzdialenosti
pouziva vozik

Stuper aktivity 2: pohyb v exteriéri je obmedzeny. Pacient je schopny chodit’ po
nerovnom pOVI’ChU.

Stupen aktivity 3 pacient zvlada bezné fyzické aktivity, nelimitovany a vykonava
zamestnanie

Stupen aktivity 4: pacient so zvlasStnymi poziadavkami. Pacient vykonava vsetky
aktivity bez obmedzenia a je schopny $portovat’.
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.2.3 Prehlad ¢lenkovych jednotiek dostupnych na trhu

Vaésina transtibialnych protéz uréenych na chddzu nemaju ziadny prvok, ktory by
nahradzal ¢lenkovy kib. Namiesto oto¢ného kibu sa pouziva materialovy kib, ktory
napodobriuje flexiu a absorbuje narazy tvorené pri dotyku protézy so zemou
(Obr. 1-4). V neskorsich fazach kroku je tato naakumulovana energia vyuzita.

ML L0

naslap na patu odraz ze Spice

Obr. 1-4 Tlustracia funkcie pruznych elementov na chodidle [8]

1.2.3.1 Jednoosi ¢lenkovy kib

Tento jednoosi kib (Obr. 1-5) vo réznych prevedeniach pontikaju viacery popredny
vyrobcovia protetickych pomocok ako napr. Ottobock [9], Streifeneder [10]
a ST&G Corporation [11] v troch materialovych variantach — hlinik, titan a nerezova
ocel. Vyuziva sa skor u transfemoralnych protéz a je odporti¢any pre pacientov
s maximalne 2. stuptiom fyzickej aktivity. Kib ma vyssi stupeni bezpeénosti
a prirodzeny vzhlad. Dodéava sa v dvoch velkostnych variantach a je mozné u neho
nastavit’ vysku podpétku (u zien). Maximalna nosnost’ je 100 Kg.

b)

Obr. 1-5 Jednoosi ¢lenkovy kib od firmy
Streifeneder [10]
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.2.3.2 ELATION™

Clenkovy kib ELATION™ () umozituje rychle nastavenie vysky podpitku
v rozmedzi 0-5 cm. Dokaze vel'mi dobre akumulovat’ a uvolfiovat’ energiu pri chodzi
a ma vel'mi jednoduché nastaviteI'né parametre podla individualnych poziadavkou
uzivatel'a. UrCené pre pacientov so stupiiom fyzickej aktivity 1-3. Plantarna flexia je
20° a dorzalna flexia 10° [12].

Plantarni flexe: 20° Dorzalni flexe: 10°
Vyska podpatku: 50 mm Vyska podpatku: 0 mm

Y
/7

Obr. 1-6 Clenkovy kib ELATION™ od firmy Ossur [12]

1.2.3.3 Prototyp &lenkového kibu od firmy ING Corporation

Tento jednoosi &lenkovy kib navrhnuty firmou ING Corporation (Obr. 1-7) je
vyrobeny z hlinikovej zliatiny AICu4Ti. Medzi dielmi kibu st dva elastické &leny,
ktoré je mozné jednoducho vymienat. Osu otacania tvori $pecialny ocelovy kaleny
kolik. Kib je jednoduchy na udrzbu. Dovol'uje dorzalnu flexiu 10°a plantarnu flexiu
az 25°. Tento kib nie je komeréne vyuZivany.

Obr. 1-7 Prototyp &lenkového kibu od firmy ING Corporation
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.3 Fazy chédze a behu

Tato praca sa zaobera in-line kor¢ul'ovanim, avsak tento pohyb sa rozdel'uje do
niekol’kych faz, ktoré st rovnaké ako fazy chodze. To je najbeznejsi a najprirodzenejsi
pohyby pre ¢loveka a kazdy z nas tento pohyb pozna. Preto je potrebné predstavit aj
fazy krokového cyklu chddze ako priklad. A d’al§im prikladom budu predstavené fazy
krokového cyklu behu, ktorého fazy sa nepatrne lisia od chodze a in-line kor¢ul'ovania.

Chodza je zakladny lokomocny pohyb, ktory je definovany ako presun tela
Z jedného bodu do druhého. Tento pohyb je vykonavany na dvoch nohéch a pre
spravny pohyb je nutné zjednotit mnoho fyziologickych systémov. Zakladnou
jednotkou chodze je krokovy cyklus, ktory je bezne merany z okamziku dotyku
chodidla a zeme az po opitovny kontakt chodidla so zemou. Krokovy cyklus je
rozdeleny do dvoch hlavnych faz: stojna (podpornd) a §vihova faza (Obr. 1-8a). Stojna
faza sa rozdel'uje na jednoducht a dvojitd. Pricom priebeh tychto faz v jednom
krokovom cykle sa vzdy pozoruje pre jednu nohu [13].

Zvysenim rychlosti pohybu sa chodza meni na beh, ktorého fazy sa nepatrne lisia
oproti fazam chodzi. Nastava tu tzv. faza letu (namiesto dvojnej stojnej fazy). Pri faze
letu sa Ziadna z koncatin nedotyka povrchu, po ktorom sa pohyb vykonava (Obr. 1-8b).
Pri opédtovnom dopadne chodidla na podlozku vznika razova vlna, ktorda ma
nepriaznivy vplyv na 'udské kiby [13].

| stojna faza Svihova faza |

;

) jednoducha stojna faza

Miﬁ

faza letu

Obr. 1-8 Zobrazenie faz [upravené z 13]
a) chodze, b) behu v sagitalnej rovine

Rrazova vlna nastane priblizne 6000-krat pri prejdeni (prebehnuti) 10km
vzdialenosti a velkost razovej viny je zavisla na rychlosti behu, obuvi a tvrdosti
podloZky. Razova vlna stupa cez koncatinu a chrbticu do lebky. Jediny pozitivny
aspekt tohto rdzu je jeho uloha v poskytovani zataZze kosti, ktord je nevyhnutna pre
stavbu kosti [14].
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ANDREW a kolektiv previedli s$tadiu [15], kde porovnavali G¢inok narazu
chodidla na podlozku a tlmiace charakteristiky tela pri behani a in-line korcul'ovani.
Meranie bolo realizované pomocou dvoch akcelerometrov, ktoré boli uchytené vzdy
na holennej kosti a na hlave figuranta. Merana a porovnavana veli¢ina bolo zrychlenie
na holennej kosti a hlave. Merania boli prevedené na korc¢uliarskom pase Sirky 2 m pri
troch r6znych podmienkach:

e korcul'ovanie na pase s 2% sklonom

e beh na pase s 2% sklonom

e beh na pase s 0% sklonom
Pri kor¢ul'ovani so sklonom péasu 0% vznikali problémy s rovnovéhou a neprirodzené
korculiarske pohyby. Sklon 2% bol ureny pripravnymi testami, a oznaceny ako
najlepsie simulujuci vonkajSie podmienky. Kazdy test trval 5 min na preferovanej
rychlosti kazdého figuranta.

Pozorovania poukazali na vyznamny rozdiel velkosti zatazenia tela medzi
behanim a in-line kor¢ul'ovanim. Na obr.1-9 je zobrazeny priebeh zrychlenia holennej
kosti pocas stojacej faze jedného kroku. Maximum nastalo vzdy po dopade chodidla
na podlozku a z grafu vyplyva, ze ucinok dopadu chodila na podlozku pri in-line
korc¢ulovani je podstatne mensi ako pri behani. A taktieZ, ze podpornd faza pri
koréulovani je vyrazne dlhsia (1000ms).

Vysledky Stadie poukazujt, Ze pri in-line korculovani sa produkuje o polovicku
mensSia zat'az tela ako pri behani. Tento vysledok je s najvacsou pravdepodobnostou
sposobeny zna¢nym zredukovanim az odstranenia fazy letu pri koréul'ovani. A taktiez
znizenim rozdielu rychlosti holennej kosti. Mensi vplyv bude mat’ rychlost’ pohybu
koréulovania a behu.
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Obr. 1-9 Ukazkovy casovy priebeh akceleracie na holennej kosti pocas stojacej faze behu a in-line
korculovania [15]
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1.4 Kinematika koréul’ovania

Kinematika korculovania je dand priamym a uhlovym pohybom tela pocas
korculiarskeho kroku. Korculiarsky krok je dvojfazovy (Obr. 1-10) a sklada sa
z rovnakych faz ako chddza - z podpornej (stojnej) a Svihovej faze. Podporna faza
moze byt d’alej rozdelend do jednoduchej a dvojitej podpornej faze. Jednoducha
podporna faza trva cca 18% a dvojna 82% casu celkovej podpornej faze. Odraz sa
uskutoénuje pocas dvojitej podpornej faze [16].

Dvojta Jednoducha
podpora podpora

‘ Podporna faza Svihova faza |

T—Prenéaéanie vahy LOdraz

Obr. 1-10 Fazy a uzly korculiarskeho kroku [16]

Pri navrhu transtibidlnej protézy pre in-line kor¢ulovanie je potrebné analyzovat’
kinematiku pohybu pri kor¢ul'ovani. Avsak pre chybajuce informacie o kinematike in-
line kor¢ulovania v literature sa d’alej tato praca bude venovat’ kinematike 'adového
kor¢ul'ovania a jej zaznamu. Je predpoklad, Ze tieto dva typy kor¢ul'ovania sa odliSuju
iba vo vel’kosti uhlov jednotlivych kibov [17].

Stadiu rozdielu Padového a in-line koréulovania publikovala Melissa Gross
z univerzity v Michigan-e [17]. Pohyb subjektu (Zeny) bol zaznamenavany na
videozdznam s frekvenciou 30 snimkov za sekundu a nasledne pomocou softwaru
analyzovany. Oba pohyby boli realizované jednym subjektom. Pocas nahravania
zaznamu mal subjekt na vybranych miestach (zapéstie, laket’, rameno, bedro koleno
a clenok) kontrastné znacky. Tieto znacky boli v softwari sledované a sluzili na
analyzu.

Sledovany pohyb vzdy zacal na zaciatku podpornej fazy, ¢ize v maximalne
extenzii bedra a kolena. Na konci tejto fazy dochadza k odrazu korcule od povrchu
a koleno s bedrom st v priblizne v 50% flexii. V okamihu odrazu je &lenkovy kib
Vv plantarnej flexii. Po odraze sa bedro, koleno a ¢lenok vracaji spit’ na pdvodnu
polohu. Celkovy cas pohybu bol 1,51 sekundy. Podporna faza trvala 0,79 sekundy
(52% kroku) a svihova faza 0,72 sekundy (48% kroku).

Vysledky stadie dokézali, Ze pohyby oboch korcul'ovani su podobné a liSia sa iba
v uhloch jednotlivych kibov. Po¢as Iadového koréulovania (K) bol subjekt viac
predkloneny ako pri in-line kor¢ulovani (IK), ¢o dokazuje namerana flexia trupu pri
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pohyboch. Pri K bola priemerna flexia trupu -26° a pri IK -15°. Koleno bolo pri LK
viac pokrcené (flexia 108°) ako pri IK (flexia 125°).

Rozdiely boli pozorované nie len v uhloch, ale aj na uhlovych rychlostiach
jednotlivych kibov. Celkovy ¢as oboch pohybov bol rovnaky (1,48s) aviak maximalna
uhlova rychlost’ kolena bola rozdielna. Poc¢as LK bola rychlost’ 1396°/s a pocas IK
bola 448°/s.

Linearny pohyb kolena pri LK a IK bol skoro identicky. Horizontalny pohyb pri
LK bol 7,05 mapocas IK 7,72 m. Vertikalny pohyb pri LK bol 0,23 m a pri LK 0,06 m.
Maximalny a minimalny pohyb v horizontdlnom a vertikdlnom smere bol pri oboch
pohyboch vel'mi podobny.

Rozdiel bol pozorovany aj v pozicii taziska tela. Pri LK bolo t'azisko niekde okolo
trupu a pri IK bolo t'azisko nad bedrom. Umiestnenie t'aziska pri CK sa ukazalo ako
vyhoda, ktora pomaha pri odraze a poskytuje kor¢uliarovi vacsiu stabilitu.

Pre analyzu kinematiky pohybu existuje celd rada systémov. Tieto systémy
prevadzaju pohyb na digitalny zdznam, ktory sa vyuziva pre naslednu analyzu. Vel'mi
vyuzivanym systémom je Motion Capture. Tento termin oznacuje proces nahravania
objektu videokamerou a nasledné prevedenie tohto zaznamu na digitalny model. Tento
systém moze vyuzivat’ aktivne znacky, kedy sa vyZaduje pripojenie ti€astnikov na PC
pri zazname dat. Taktiez sa vyuzivaji pasivne systémy znaciek, ktoré su taktiez
limitované pri zbierani kinematickych dat. Dynamika kor¢ulovania by vyzadovala
vel'a kamier, ktoré by pokryvali vel'ka plochu, aby bolo mozné zachytit’ vSetky pasivne
znacky na korculiarovi. Zbieranie kinematickych dat na velkej ploche vyzaduje
kalibraciu relativne vel'’kého objem, ktory moze vkladat’ meracie chyby.

Vo svojej stadii za Gcelom presnej kvantifikacie rozdielov kinematiky adového
kor¢ul'ovania skusenych a nesktisenych korculiarov zaznamenavali tento pohyb Tegan
a kol. [16]. Zaznam dat bol realizovany na relativne malej ploche, ktora dobre
simulovala korculiarske podmienky a to na korculiarskom pase. Tento pas je
povazovany za vhodny povrch pre simulovanie ladového korculovania. Tuto
skuto¢nost’ dokazal Henrichs [18] pomocou metody elektromyografie (meracia
metoda, ktorou je mozno vyhodnotit’ svalovu aktivitu). Fazy svalovej aktivity (svalov
dolnej koncatiny) ukazali nevyznamné rozdiely medzi meranim pocas korcul'ovania
na l'adovej ploche a pase. Tegan a kol. [16] pouzili pre analyzu kinematiky 4 kamery
(60fps) umiestnenie diagonalne ku korculiarskemu pasu.

Low Caliber Stride Length

Low -///////// —\

Caliber R, ,“—.‘%

Stride _— —
=

Width \\\\\ .~

P
Catber | <o
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High Caliber Stride Length
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Obr. 1-11 Porovnanie dizky a $irky kroku dvoch testovanych skupin [16].
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Vysledky ukazuju, ze existuji vyznamné kinematické rozdiely medzi uroviiami
jednotlivych korculiarov. Skusenejsi korculiari dosahovali vicSich rychlosti
kor¢ul'ovania ako neskuseni korculiari, aj ked’ ich krokové tempo bolo priblizné
rovnaké. Skusenejsi korculiari dosahovali vacsich rozmerov kroku (Obr. 1-11).

Uhlové vysledky pre rozne kiby su zhrnuté v tabulke tab.1-2. Z nameranych
hodnoét vyplyva, Ze skusenejsi korculiari mali vacsiu flexiu bedra a kolena v okamihu
prenasania vahy z jednej nohy na druhu. Vyssi rozsah flexie bedra a vyssia kolenna
flexia znacia vicsie prenaSanie energie do urcitych svalov nohy a tym zvySovanie Sily
pri odraze a taktiez aj rychlost’ koréul'ovania.

Weight acceptance Propulsion
High-calibre | Low-calibre | High-calibre | Low-calibre
Angle [°]
Flexia ¢lenok -3 -1,2 11,1 12,3
koleno 48,2 29,1 13,4 8
bedro -42,8 -41,6 -2,5 -2,2
Abdukcia | ¢lenok 5,2 6,7 6,2 7,5
koleno -1,9 -9,2 4,7 -0,5
bedro 0,2 0,7 6,6 9,2
Rotacia | clenok 1 2,6 6,9 10
koleno -0,4 -5,2 1 2,1
bedro 1,4 3,3 55 7,8

Tab.1-2 Stredné hodnoty uhlov v jednotlivych kiboch pri prenasani vahy a odraze [16]
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Pearsall a kolektiv [19] pouzil na vyskum uhlového pohybu ¢&lenku pocas
koréulovania dvoj-osovy goniometer umiestneni na zadnej strane nohy pozdiz
achylovej §l'achy (Obr. 1-12). Takto dokazali merat’ sti¢asne uhly v dvoch rovinach.
Goniometre boli spojené s netbook-om, ktory si subjekt nosil v ruksaku. Takto sa
mohol subjekt bez problémov pohybovat po celej l'adovej ploche a nebol
obmedzovany pripojovacimi kablami.

Obr. 1-12
Uchytenie
elektronického
goniometru [19]

Na obr.1-13 je zobrazena dorzalna- a plantarna-flexia ¢lenku pocas kor¢uliarskeho
kroku pravej nohy, ktory publikovali vo svojej praci Pershall a kol [19]. Krok na obr.1-
13 zadina s jednoduchou podpornou fazou s dorzalnou flexiou 7,1°. Prechod medzi
jednoduchou a dvojnou podpornou fazou bol v priblizne 31% celkového kroku.
Nasledne dorzalna flexia dosahuje svoje maximum 11,8° a nastava odraz. Odraz
spociva v naraste plantarnej flexie. Po odraze noha prechadza do Svihovej faze a po
Svihovej faze sa noha opit’ dotkne 'adovej plochy a cyklus sa opakuje.

5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Dorsiflexion

Obr. 1-13 Priemerna dorzna-a plantarna flexia ¢lenku pocas
korculovania [19]
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Obr. 1-14 Hodnoty inverzie a everzie ¢lenku pocas kor¢uliarskeho

kroku [19]

version

Na obr.1-14 s zobrazené hodnoty inverzie a everzie ¢lenku pocas podpornej fazy
korculiarskeho kroku. Maximum everzie ¢lenku nastane v odraze pravej nohy od
l'adovej plochy. Toto maximum je pravdepodobne vysledkom vyvijania sily v odraze.
Vo $vihovej faze ¢lenok prechadza nizkym uhlom inverzie.

Lafontaine a Lamontagne (2003) [20] navrhli pouzitie systému pohybujucich sa
dvoch kamier, ktoré nahravaju 3D kinematiku korculiara. Kamery boli namontované
na vozik, ktory sa pohyboval paralelne s korculiarom. Systém dvoch pohybujtcich sa
kamier produkuje relativne malé chyby (3,6-5,5%) avSak v laboratérnom prostredi, je
obmedzeny. V laboratornych testoch nebol korculiarsky pohyb presne simulovany
preto rovnost’ medzi touto experimentalnou tlohou a prirodzenym pohybom pocas
kor¢ul'ovania je diskutabilnym. Tento spdsob umoziuje analyzu korculiarskeho kroku
iba z jednej strany tela, ¢o sa ukazalo ako nevyhovujuce, pretoze v mnohych pripadoch
existuje nesymetria medzi koncatinami.

141 Reakéna sily od podlozky pri in-line koréul’ovani

V roku 2007 N.Petrone z univerzity v Padove [21] publikoval svoju pracu s cielom
ziskat’ a analyzovat’ zat'azenie ramu in-line korcule pri korculovani. Tieto data boli
potrebné pre biomechanické hodnotenie techniky korulovania, pochopenie pohybu
korc¢uliara a vyvoj optimalizovanej vystroje pre olympskych korculiarov.

Na ram korcule boli aplikované tenzometre (osem plnych mostov) tak, aby bolo
mozné zaznamenavat’ vertikélne zat'azenie Fz a laterdlne (bocné) zatazenie Fy, ktoré
posobia na kazdé koliesko korcule (priemer kolieska bolo 100 mm). Pomocou
hydraulického testovacieho zariadenia bolo kazdé¢ koliesko na rame zvIlast’ zat'azované
a skalibrované. Test bol vykonavany olympionikom, ktory vazil priblizne 71 kg
(700 N) a na chrbte v ruksaku si niesol zariadenie urc¢ené na zaznam dat.
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Maximalne vertikalne zat'azenie bolo namerané na korculi, ktord v zakrute
opisovala vnutorny obluk. Namerana hodnota bola 1610 N, ¢o je viac ako dvojnasobok
vahy korculiara. Maximalne laterdlne zatazenie bolo namerané na korculi, ktora
v zékrute opisovala vonkajs$i obluk. Ostatné vysledné hodnoty st zaznamenané

v tab.1-3.

Z nameranych dat bolo zrejmé, Ze najviac zat'azované kolieska su prvé a druhé
z rady. Kedze test vykonaval sktiseny kor¢uliar hodnoty mali dobri opakovatelnost’
a vzdy bolo mozné rozoznat’, ktora korcul’a opisuje v zakrute vonkajsi alebo vnitorny

Obr. 1-15 Koréula pouzita pri merani sily

[21]
a) detailny pohl'ad na kor¢ul'u, b) kor¢uliar s koréul'ou

obluk.
INNER SKATE OUTER SKATE
Fy [N] Fz [N] Fy [N] Fz [N]
MIN MAX | MIN MAX MIN MAX MIN MAX
STRAIGHT | -43 146 -61 | 1270 | -120 53 -158 | 1270
CURVE -270 0 -58 | 1210 | -243 37 -172 | 1610

Tab.1-3 Maximalne a minimalne namerané hodnoty sily na vniitornej a vonkaj$ej kor¢uli [21]
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1.5 TT protéza pre Padové korcul’ovanie

CAROLE ST-JEAN [22] v roku 1991 navrhol a vyrobil dva pary protéz na l'adové
kor¢ulovanie, ktoré by poskytovali pacientke moznosti pohybu ¢lenkového kibu, ale
taktiez poskytovali dobru stabilitu. Boli potrebné malé protetické komponenty, lebo
protézy boli urc¢ené pre 7 rocnu pacientku.

Ako prvy par protéz pre Padové koréulovanie boli pouZité kibové chodidla pre deti
(model 1H19, velkost’ 18cm). Tlmi¢ 2F3 v péte chodidla umoznoval 27° plantarnej
flexie a 14° dorzalnej flexie ¢lenku. Lozko bolo $pecificky upravené na modifikovanu
kibovii nohu. Linearny posuv 16zka pomohol pacientke udrzat’ rovnovahu, oto&it
sa, odrazit’ do skoku a zrychlit. Nohdm bola zamedzend rotécia v ¢lenku, aby sa udrzali
korcule v rovnobeznej pozicii pocas korculovania. Protézy boli skratené tak, aby sa
ich vaha zhodovala s protézami, ktoré pacientka pouzivala na chodenie. Tato
modifikacia jej poskytovala viac stability.

Po naslednom zlepSeni krasokorculiarskych zru€nosti pacientky, jej inStruktor
kor¢ul'ovania Ziadal, aby pridali pohyby ¢lenku, ktoré by mali ul'ahcit’ ostré otocenie
a odraz pri skoku. Tak bol vyrobeny druhy par protéz s flexibilnej$imi komponentmi
pre zvySenie pohybov ¢lenku. Vzhl'adom na mala velkost’ protetickej nohy (19 cm)
boli pouzité systémy Dual-Ankle Spring Multi-Axial Rotation System units - D.A.S.-
M.A.R.S. (Obr. 1-16). D.A.S.-M.A.R.S. jednotka kvoli znizeniu hmotnosti, a mensim
rozmerom vyuziva na odpruzenie gumové pruziny. Téato jednotka poskytovala 10°
plantarflexie, 5° dorzalnej flexie a 7° rotacie v oboch smeroch a taktiez everzny
a inverzny pohyb na ¢lenku.

Obr. 1-16 Druhy par protéz: D.A.S.-M.A.R.S.
jednotka [23]

Prvy par protéz s modifikovanou c¢lenkovou nohou vyrobeny pre pacientku
poskytoval viac plantarflexie a dorzalnej flexie ¢lenku ako druhy par. Lateralna
stabilita prvého paru bola dobra, pretoze pohyb bol umozneny iba v predozadnej
rovine. Toto dovolovalo jednoduchy pohyb dopredu z jednej korcule na druhu
a udrzanie rovnovahy na korculiach ¢o napoméhalo procesu ucenia sa korcul'ovat’
S protézami.

Druhy par protéz na korculovanie vyrobeny pre pacientku s D.A.S.-M.A.R.S
poskytoval menej plantarflexie a dorzalnej flexie na ¢lenku ako modifikovana
¢lenkova noha. Pretoze to umoZznovalo rotaciu a inverziu ¢lenku. S tymito pridavnymi
pohybmi pacientka vykonavala viac pokrocilych korculiarskych pohybov ako napr.
jazda dopredu, dozadu, skok a spiralu.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

2.1 Zhodnotenie poznatkov na zaklade sii¢asného stavu poznania

Transtibialna (TT) protéza predstavuje pre handicapovanych I'udi moznost’ zapojit’
sa opat’ do spolo¢nosti, zacat’ pracovat’ a zit' plno hodnotnej$im zivotom. Snaha
protetikov je vytvarat’ protézy, ktoré v ¢o mozno najvacsej miere umoziuji pacientom
vykonavat ukony, na ktoré boli zvyknuty pred stratou koncatiny. V poslednych rokoch
sa zvysuje dopyt na protézy pre rekreacné a Sportové aktivity.

Moderna rekreacna aktivita, ktora sa v poslednych rokoch dostava do popredia je
in-line kor¢ulovanie. TGto pohybova aktivitu si chce dopriat’ ¢im d’alej tym viac
aktivnych handicapovanych pacientov.

Zo sucasného stavu poznania vyplyva, Ze oblast pouzitia TT protéz na in-line
kor¢ul'ovanie je veI'mi malo preskimana. V dostupnej literatire nebola najdena ziadna
TT protéza, ktord by bola navrhnutd na in-line korculovanie. Jedinou dostupnou
protézou uréenou na 'adové korculovanie sa zaoberal CAROLE ST-JEAN [22] vo
svojom Clanku. Ten popisoval konS$trukciu a vyvoj protézy na 'adové korculovanie
pre 7-ro¢nt krasokorc¢uliarku. Konstrukcia prvého paru protézy dovol'ovala iba flexiu
&lenkového kibu v ramci 41°. S touto protézou pacientka drzala dobre stabilitu &0 jej
napomahalo ucit’ sa korcul'ovat’. Po zvladnuti procesu ucenia sa, bola vyvinutd nova
protéza, ktorad dovol'ovala aj d’alSie pohyby. Celkova flexia sa zniZila na 15°, ale bola
pridana rotacia az do 7°. To umoziovalo pacientke vytvarat' viac korculiarskych
pohybov.

Dolezitym aspektom pri navrhu protézy pre in-line korCulovanie je poznat
kinematiku tohto pohybu. Zaznamom kinematiky in-line kor¢ul'ovania sa zaoberala
iba Melissa Gross [17]. Vo svojej praci porovnavala kinematiku in-line kor¢ul'ovania
a ladového korculovania. Vysledkom tohto porovnéavania je fakt, ze oba pohyby st
rovnaké a rozdiel je iba v uhloch a uhlovych rychlostiach u jednotlivych kibov.

Zéaznam kinematiky ladového korculovania vo svojej stadii previedli Tegan
a kolektiv [16]. Aby dokazali zaznamenat’ tento pohyb s dostato¢nou presnost'ou
nechali subjekt koréulovat’ na korculiarskom pase. Tento pas umoziuje subjektu
korculovat’ na mieste a tak byt vzdy v zabere snimacej techniky. Z nasnimaného
zdznamu porovnavali priebehy uhlov v jednotlivych kiboch pre dve skupiny
korculiarov (skusenych a nesktsenych korculiarov). Hodnoty flexie v ¢lenku, pocas
jedného korculiarskeho kroku, ktoré vo svojej praci zverejnili sa pohybuji v rozmedzi
-3° + 12°. Taktiez pri kor¢ulovani dochadza v Clenku aj k rotacii a to do 10°.

Dal§im rozsirenym spdsobom zaznamu kinematiky l'udského kibu je pomocou
elektronickych goniometrov. Tie pouzil vo svojej praci Pearsall a kolektiv [19].
Pomocou goniometrov zaznamenavali uhlovy pohyb c¢lenku pri korculovani.
Vysledkom ich prace bolo kompletny priebeh uhlov v ¢lenku pocas ladového
kor¢ul'ovania. Priebeh uhlov sa pohyboval v ramci 2°+12°.
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2.2 Ciele prace

Cielom tejto diplomovej prace je konstrukény navrh transtibidlnej protézy pre
rekrea¢né in-line koréul'ovanie a nasledna realizacia v podobe vytvorenia funkéného
vzorku. Protéza bude umoziiovat’ korekciu nastavenia polohy clenkovej jednotky.
Sucast'ou protézy nebude protetické 162ko. Ciastoénym cielom diplomovej prace bude
ziskanie kinematiky ¢lenkového kibu po¢as in-line koréul'ovania.
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2.3 Zaznam Kinematiky in-line korcul’ovania

Zaznam kinematiky in-line korculovania je zlozity kvoli dynamickosti tohto
pohybu. V dostupnej literatire su uvedené dva spésoby na zaznam kinematiky. Prvy
sposob je pomocou video zaznamu (Motion capture). Pohyb sa zaznamena
videokamerou a nasledne v PC prevedie na digitalny model, z ktorého je mozné uréit’
polohu daného bodu v ¢ase. Druhy sposob je pomocou elektronickych goniometrov,
ktoré su kvoli vysokej cene pre riesenie tejto diplomovej prace nedostupné.

2.3.1 Vlastna realizacia zaznamu Kinematiky in-line kor¢uPovania

Vlastna realizacia zaznamu kinematiky bola prevedena metédou Motion capture.
Pre zaznam boli pouzité dve video kamery GOPRO Hero 2 s 30fps. Jedna kamera bola
umiestnena staticky (Obr. 2-1) tak, aby boli zaznamenané aspon 1 cely korculiarsky
krok. Vzhl'adom k priestorovej zlozitosti pohybu sa musela d’alsia kamera pohybovat’
rovnomerne pred kor¢uliarom. Kamera bola pripevnena na auto, ktoré sa pohybovalo
rovnomerne a bez neziadticeho chvenia.

POHYBLIVA
5 KAMERA

Obr. 2-1 Schéma ulozenia kamier pri snimani korculiara

Ziskavanie kinematickych dat z videozaznamu bolo realizované vo volne
Siritelnom software Kinovea. Tento software vyzaduje pouzitie pasivnych znaciek,
ktoré st umiestnené na sledovanom objekte, v tomto pripade na korculiarovi. Tieto
znacky musia byt dostato¢ne kontrastné a velké. Vzhl'adom k vzdialenosti statickej
kamery od korculiara boli zvolené znacky s priemerom 50 mm. Tieto znacky boli
umiestnené na korculiarovi tak, aby mohol byt’ z video zdznamu analyzovany priebeh
uhlu v kazdom kibe dolnej konéatiny ¢ize na bedre, kolene, ¢lenku a $picke koréule
(Obr. 2-3).

Z nahratého zaznamu bolo pouziteInych 15 Casti, kde sa dali identifikovat’ znacky
na korculiarovi a nenastala ziadna neocakavana chyba. Aby bol dosiahnuty ¢o
najmensi rozptyl, vSetky merania boli prevedené s jednym korculiarom v jeden deni
(aby bolo zachované rozmiestnenie kamier).
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Obr. 2-3 Korculiar s pasivnymi znackami
(bedro, koleno, ¢lenok a $picka korcule)

Software Kinovea je priamo ur¢eny na pracu s dvomi zaznamami (Obr. 2-2), ktoré
sa daju jednoducho skalibrovat’ a zosynchronizovat’. Nasledne st sledované drahy
jednotlivych bodov a potom exportované suradnice tychto bodov do textového
dokumentu.

Pohlad zo statickej kamery Pohl'ad z pohyblivej kamery

L. L) a1 1w @
Viorkng Zore: Stae: 0:08.24:10 Duration: 0:00.0164 Viorkng Zone Stae - 0081339 Duration : 0:00.01 64

{25
Poaition - 0:00.00.07 Spesd : 100% = ———————@— + Posibon: 0:00.00:00 Seeed :100% —

o

o O v W o 3 @ a H B B o O W W o 3 @ -

Obr. 2-2 Prostredie softwaru Kinovea so zaznamenanou drahou jednotlivych znaciek (Cervené Ciary)

Vyexportované suradnice boli potom spracovavané v softwari Matlab. Pomocou
vytvoreného makra boli data z kazdého bodu nacitané a prevedené jednoduché
vektorové operacie. Medzi potrebny bodmi vytvoril vektor (1, 2). Potom sa medzi
vektormi spocital uhol (3).

Ciastkovym ciel'om tejto diplomovej prace je zistit’ priebeh uhlu a v ¢lenkovom
kibe pocas koréul'ovania. Tento uhol je medzi bodmi TOE-ANKLE-KNEE (Obr. 2-2).
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Odpocitanim suradnic bodov

da =TOE (x,y,z) — ANKLE (x,y,z) Q)
b = ANKLE(x,y,z) — KNEE(x,y,z) 2
na kazdej snimke, st vytvorené dva vektory, medzi ktorymi je jednoduchym vzt'ahom

ay.by+ay.bytaz.a
@ = arccos SRR S Al A )

J(a§+a§+a3).(bg+b5+bg)

vypocitany uhol.
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2.3.2 Vysledky zaznamu kinematiky
Cielom zaznamu bolo ziskat priebeh flexie &lenkového kibu pocas in-line

korcul'ovania. Z priebehu flexie (Obr. 2-5) vyplyva, Ze najvacsia flexia ¢lenku je vzdy
pri odraze korcule od povrchu. Tento jav nastava medzi podpornou a $vihovou fazou.
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Obr. 2-5 Reprezentativny priklad nameraného priebehu flexie v ¢lenku

Ked'Ze je kazdé meranie velmi ovplyvnené l'udskym faktorom, namerané data
maj velky rozptyl. Dal§im problémom pri zazname bolo docielit’ to, aby koréuliar
vzdy na zaciatku zéberu zacal v rovnakej faze kroku. Téato poZiadavka sa ukazala ako
nesplnite'na. Grafy sa museli horizontalne postvat’ tak, aby maximalna flexia bola
vzdy v jednom okamihu. Vysledok zdznamu kinematiky je obalka, ktora priblizne
opisuje flexiu ¢lenku v odraze (Obr. 2-4). Maximalna flexia ¢lenku je Vv rozmedzi
12°+15°.

Priebeh uhlu ¢lenku pri odraze

Uhol flexie [°]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
priebeh kroku [%]

Obr. 2-4 Obalka priebehov flexie v ¢lenkovom kibe
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3 NAVRH KONSTRUKCNEHO RIESENIA

Vietky konstrukéné varianty vychadzaji zo spojenia &lenkového kibu a lyze
korcule, ktora je Castou kupovanej in-line korcule a nesie 4 polyuretanové kolieska
s priemerom 82 mm. Kolieska st ulozené v dvoch gul'6¢kovych loziskach. Umely
¢lenkovy kib je experimentalny prototyp ¢&lenkového kibu (podrobne opisany
v kapitole 1.2.3.3.), ktory vyvinula firma I.N.G. Corporation. Vo vsetkych variantach
je umiestnena osa ota¢ania ¢lenkového kibu do pribliznej polohy osi ota¢ania zdravého
kibu (Obr. 3-1). Dalsou podmienkou bola vaha celej protézy, ktora by sa mala
priblizovat’ vahe in-line korcule.

Po doékladnejsom prestudovani uloZenia nohy v korculi bolo zistené, Ze noha je
ulozena v miernom sklone, ¢o pravdepodobne napomaha celkovej stabilite pri
kor¢ul'ovani. Tento sklon je 6°.

Obr. 3-1 Obalka priebehov flexie v ¢lenkovom kibe

3.1 Varianta ¢. 1

U prvej konstrukénej varianty (Obr. 3-2) je k lyzi korcule (poz.1) priskrutkovana
platforma korcule (poz.4), ktora je vyrobena z hlinikového plechu o hribke 5 mm.
V prednej Casti medzi platformou a lyZzou je pridanéd ocel'ova podlozka (poz.5), ktora
vyrovnava poklesnuty tvar lyze a posuva t'azisko celej protézy K Spicke. Platforma je
K lyzi priskrutkovana dvomi $pecialnymi skrutkami M 10, ktoré st povodné z in-line
kor¢ule. K platforme je 4 skrutkami M6 priskrutkovany clen (poz.3), ktory
zabezpeluje presné umiestnenie umelého ¢lenkového kibu do spravnej polohy podla
obr.3-1. Umely ¢lenkovy kib je k vymedzovaciemu &lenu priskrutkovany 2 skrutkami
M6 (zvrchu) a jednou skrutkou M10 (zospodu). Clenkovy kib je mozné otogit
0 180°podla potreby a posunut’ v predo zadnom smere = 10 mm.

Platforma a podlozka su navrhnuté ako vypalky z plechu (hlinik a ocel).
Vymedzovaci ¢len bude vyrabany frézovanim a vitanim.
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Obr. 3-2 Varianta ¢.1 ,
1 —lyza s kolieskami, 2 — umely ¢lenkovy klb, 3 — vymedzovaci ¢len, 4 —
platforma, 5 - podlozZka.

3.2 Varianta ¢. 2

Varianta ¢.2 (Obr. 3-3) kombinuje umiestnenie osi otd¢ania kibu do spravne;
polohy a sklonenie kibu. Clenkovy kib (poz.2) méze byt v rovnobeznej pozicii alebo
Vv sklonenej pozicii o 6° voci platforme (p0z.4). Sklon zabezpecéuje dvojdielny (spodny
a vrchny diel) vymedzovaci ¢len (poz.3). Spodna cast’ tohto ¢lenu je priskrutkovana
dvomi skrutkami (M6 a M10) k platforme a lyzi kor¢ule. Vzajomné dvojpolohové
ulozenie spodného a vrchného dielu umoziuje sklon 0 alebo 6°. Spojenie medzi tymito
dielmi je dvomi kolikmi s hlavou s priemerom 6 mm, ktoré maju na druhej strane
vyzerany zavit M6, na ktory sa naskrutkuje matica a tym sa zabrani axialnemu posuvu
kazdého koliku. Platforma a podlozka st rovnaké ako pri variante ¢.1. Lyza korcule je
s platformou spojena podobne ako u varianty ¢.1 dvomi skrutkami M10. A taktiez ako
u varianty ¢.1 je umely Clenkovy kib priskrutkovany S$tyrmi skrutkami M6
k vymedzovaciemu ¢lenu.
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Pozicia 2

(Sklon 6°)

Pozicia 1

(Sklon 0°)

— C T i |

Obr. 3-3 Varianta ¢.2

1 — lyza s kolieskami, 2 — umely &lenkovy kib,
3 — dvojdielny vymedzovaci ¢len, 4 — platforma,
5 — podloZzka.

3.3 Varianta ¢. 3

Koncepcia varianty ¢.3 (Obr. 3-4) je podobna predoslym variantam. Ide o spojenie
lyze (poz.1) koréule s umelym ¢lenkovym kibom (poz.2). Tento kib je opit
umiestneny tak, aby sa jeho osa otacania priblizne zhodovala s osou otac¢ania zdravého
kibu. Varianta ¢.3 dovol'uje kontinualnu zmenu sklonu umelého &lenkového kibu v
rozsahu 0 + 8°. Tento sklon zabezpecuje dvojdielny vymedzovaci ¢len, ktory sa sklada
zo spodného (poz.3) a vrchného dielu (poz.4). Vrchny diel je z kons$trukénej ocele
a spodny z hlinikovej zliatiny. Spojenie spodného a vrchného dielu je zabezpecené
hladkym kolikom s priemerom 6 mm a dizkou 40 mm. Kolik zaroven sluzi ako osa
otacania pri naklapani, ktoré je realizované pomocou klinu (poz.7), ktory sa vtlaca
medzi dva diely vymedzovacieho ¢lenu. Posuv tohto klinu je pomocou skrutky M6,
ktorej oporny zavit je v spodnom diely vymedzovacieho ¢lenu. Zaistenie nastavenia
sklonu je realizované pomocou 2 skrutieck M6 (poz.8), ktoré sa cez drazku v spodnom
diely zaskrutkuji do vrchného dielu, v ktorom je zavit. Predo-zadny posuv je mozné
realizovat’ preskrutkovanim vymedzovacieho ¢lenu do inej sady dier.
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PociatoCna pozicia Koncova pozicia
(sklon 0°) p (sklon 8°)

Obr. 3-4 Varianta ¢.3 ,
1 —lyza s kolieskami, 2 — umely ¢lenkovy klb, 3 — spodny diel
vymedzovacieho ¢lenu, 4 — vrchny diel vymedzovacieho ¢lenu,

5 — podlozka, 6 — platforma, 7 — polohovaci klin, 8 — zaistovacie
skrutky

3.3.1 Tests prvym pacientom

Varianta ¢.3 bola detailne rozpracovana a zadand do vyroby. Po zostaveni bol tento
konstrukény navrh otestovany na dvoch pacientoch (Obr. 3-5).

Obr. 3-5 Test varianty ¢.3 s pacientom
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Prvy pacient, ktory testoval protézu, pred amputaciou preferoval ladové
koréulovanie a na in-line korculiach nikdy nejazdil. Pred amputaciou jazdil na
ladovych kor¢uliach iba sporadicky (cca 3x ro¢ne). Po amputacii nejazdil na
koréuliach & uz adovych alebo in-line. Dalsie informécie 0 pacientovi si uvedené
Vv dotazniku V prilohe 1.

Pri prvom teste sa pacient iba zoznamoval s protézou a ucil sa drzat’ rovnovahu.
Bolo zistené, ze s nastavenym sklonom 0° ma pacient velké problémy udrzat
rovnovahu. Optimalny uhol sklonu bol pre pacienta priblizne 1-2° a pri sklone 6° sa
pacientovi dalo kor¢ulovat’ s tazkostami. Pretoze mu to sposobovalo neprijemny
pocit, ked’ze ho tento sklon privel'mi naklanal dopredu.

Ako druhé pacient testoval koréul'ovanie aj so svojou vlastnou protézou, ktora bola
urcena na chodenie. Tuto si obul do korcule. Pri koréul'ovani s touto protézou pacient
pocitoval vacsi komfort a bolo to pre neho pohodlnejsie.

Bolo zrejmé, Ze sa pacient pocas testovania v pohybe na in-line kor¢uliach zna¢ne
zlepsi. Dostal za ulohu niekol’kokrat sa pocas nasledujucich 2 tyzdinov korculovat’,
aby nadobudol skusenosti a mohol byt medzi protézu a l6zko zapojeny
experimentalny adaptér na zistovanie dizkového pretvorenia na trubkovom adaptéri.
Avsak pacient bol po amputécii koncatiny necely rok a ¢akal na plasticku operaciu
pahyl'u, pretoze pahyl’ sa eSte formoval. Kratko po tivodnom teste sa zhorsil jeho
zdravotny stav natol’ko, Ze kvoli bolesti nemohol pouzivat’ sucasné pahylové 16zko ani
pri chddzi s obycajnou protézou. Preto musel pacient neocakavane od testovania
odstupil a d’alSie testy s tymto pacientom neboli realizované. Musel byt’ osloveny iny
pacient.

Nové poznatky z uvodného otestovania boli dostacujice, aby bolo prevedenych
niekol’ko konstrukénych tprav. Z tychto poznatkov vznikla varianta 3.1. U ktorej sa
zvysila tuhost’ platformy a bol pridany aretacny klin. Ukazalo sa, Ze stavajuca aretacia
pomocou 2 skrutiek je nedostacujica.

Jednoducha laserom vypdlend platforma z predoslych variant bola nahradena
hlinikovym U — profilom s rozmermi 50 mm x 25 mm x 3 mm a dizkou 250 mm z
materialu AIMgSi0,5. Platforma tvarovana do profilu v tvare U ma niekol’konasobne
vysSiu tuhost’.

Aretacia nastavenia sklonu bola doplnena o klin (Obr. 3-6), ktory sa z prednej Casti
vtlacal medzi spodny a vrchny diel vymedz. ¢lenu. Klin je vtlaCany skrutkou M8.
Oporny zavit tejto skrutky je v opornej kocke, ktord je na platformu priskrutkovana
dvomi skrutkami M5.

I Ilis'

Obr. 3-6 Pridavny zaistovaci klin s rozpernou skrutkou
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3.3.2 Tests druhym pacientom

Druhy pacient mal 43 rokov, po amputacii bol 11 rokov a na pouzivanie protézy
bol zvyknuty. Bol to skuseny korculiar a So svojou univerzalnou protézou pravidelne
kor¢ul'uje na l'ade. Viac informacii 0 pacientovi v prilozenom dotazniku v prilohe 2.

Prvy test prebehol na pode firmy ING Corporation vo Frydku Mistku. Kde pod
odbornym dohl'adom bolo pacientovi z 16zka odmontované chodidlo. Nasledne bol na
mieru skrateny trubkovy adaptér, ktory spajal protézu s pacientovym 16zkom
(Obr. 3-7). Po zostaveni bol testovani vplyv nastavenia sklonu ¢lenkového kibu na
pacientov pocit pohodlia pri koréulovani s protézou. Sklon &lenkového kibu sa ukazal
ako dolezity aspekt nastavenia protézy. Aj druhému pacientovi sa pri nulovom sklone
tazko drzala stabilita a korculovanie bolo nadmieru nepohodIné. Testovanie pri
jednotlivych nastaveniach sklonu ukazalo, Ze najpohodlnejsi sklon &lenkového kibu
pre pacienta je 3°. Tento sklon vytvara optimalnu flexiu v kolene ¢o napomaha
celkovému kor¢ul'ovaniu.

Trubkovy

adaptér

Obr. 3-7 Spojenie protézy s 16zkom trubkovym
adaptérom

Dalsi postup, ktory mal nasledovat, bolo meranie dizkového pretvorenia na
trubkovom adaptéri pomocou tenzometrov. Ked’ze pacientov trubkovy adaptér bol
prilis kratky pre aplikaciu tenzometrov, musela byt’ znizena vyska protézy. To mohlo
byt dosiahnuté jedine odstranenim vymedzovacieho c¢lenu, ktory umiestinoval
&lenkovy kib do vysky élenku zdravej nohy a umozioval sklon kibu. Avsak tento sklon
je mozné nastavit pomocou vhodne zvolenych protetickych adaptérov, ktoré spajaji
hlavné casti protézy (nosné 16zko, trubkovy adaptér a chodidlo). Tie st Styrmi
zavrtnymi skrutkami priskrutkované k pyramide, ktora je umiestnend na protéze.
Spravnym doskrutkovanim tychto skrutiek je mozné nastavit’ sklon v rozsahu az +5°
V jednom adaptéri (obr.3-8). Takze celkovy mozny uhol sklonu je £10°.
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Obr. 3-9 Moznosti variability nastavenia
trubkového adaptéru

Pri testoch bola zistena nedostacujica tlmiaca schopnost predného tlmiaceho
¢lenu. Ten sa stlacal az na doraz uz pri miernom zatazeni protézy (Obr. 3-9) ¢o
spdsobovalo pacientovi neprijemny pocit pri korc¢ulovani. Tento nedostatok musel byt
pred d’alSim testom odstraneny, bud’ vymenou materidlu tlmiaceho ¢lenu alebo
konstruk¢nou upravou. Tvrdsi timiaci ¢len z tvrdSieho materialu nebol dostupny takze
muselo byt pristupené ku konstrukénym tpravam.

Obr. 3-8 Stlac¢enie tlmiaceho ¢lenu na doraz pri
testovani s pacientom
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3.4 Variantaé. 4

Varianta ¢.4 (Obr. 3-10) bola navrhnuta az po zhotoveni a otestovani varianty ¢.3
s pacientom a konzultacii s odbornikmi z ING Corporation. Pri variante ¢.4 boli
prevedené zasadné zmeny konstrukcie. Z predchadzajicich testov a z konstrukénych
dévodov ako potreba umiestnenia trubkového adaptéru medzi 16zko nebolo podstatné
a mozné umiestiiovat’ osu umelého kibu do vysky osi ota¢ania zdravého kibu. Naopak
ako dolezitejsia sa javi via¢sia moznost’ nastavenia predo - zadného posuv kibu.

Vzhradom k moznosti nastavovat’ sklon v pyramide pripojovacieho adaptéru bol
V tejto variante vynechany vymedzovaci ¢len a ¢lenkovy kib bol priskrutkovany na
platformu. Toto rieSenie znizilo hmotnost’ protézy a zjednodusilo systém.

Clenkovy kib kvoli nedostadujucim tlmiacim schopnostiam musel byt
modifikovany. Upraveny ¢lenkovy kib (poz.2) koncepéne vychadza z prototypu, ktory
bol pouzity v predchadzajucich variantach. Spodny diel zostal zachovany a vrchny diel
bol modifikovany tak, aby bolo mozné zvacsit rameno, na ktorom posobi sila
stlaCajuca tlmiaci ¢len. Novy diel umozituje umiestnit’ tlmiaci ¢len do piatich r6znych
poldh.

Tato varianta umoziuje 4 predo-zadné polohy umiestenia kibu na platforme. Pre
kazda polohu je v platforme vyvitana ind sada dier, do ktory sa kib priskrutkuje. Kazda
poloha je posunutd o 15 mm od predchédzajicej ¢im vznikd celkovy posuv 45 mm.

Obr. 3-10 Varianta ¢.4

1 —lyza s kolieskami, 2 — umely &lenkovy kib, 3 — hlinikova
podlozka, 4 — platforma, 5 — podlozka, 6 — gumové tlmice,

7 - pyramida
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3.5 Zhodnotenie variant

Vyhody Nevyhody
Varianta ¢.1
Jednoduchost’ Maly rozsah nastaveni
Nizka vaha Nizka tuhost’ platformy

Varianta ¢.2

Nastavenie sklonu 0 a 6°

Nizka tuhost’ platformy

Nutna vysoka presnost’
vyroby

Varianta ¢.3

Vysoky rozsah nastaveni
sklonu (0-8°)

VysSia vaha

Kontinualne nastavenie
sklonu

Zlozitost’

Varianta ¢.4

Jednoduchost’

Nizka vaha

ZlozitejSie nastavenie
predo-zadnej polohy

Variabilita nastavenia

ZlozitejSia vyroba

predo-zadnej polohy

Odstranenie
vymedzovacieho ¢lenu

Ro6zne polohy tlmiaceho
¢lenu
Tab.3-1 Zhodnotenie vyhod a nevyhod jednotlivych variant

3.6 Vyber najvhodnejSej varianty

Na zakladne zhrnutia vyhod, nevyhod a taktiez testovania variant (tab.3-1), bola
ako najhodnejsia zvolena varianta ¢.4. Varianta tiez kombinuje potrebnu variabilitu
nastaveni (predo-zadny posuv) a jednoduchost’, ktora je pri testovani protetickych
pomocok dolezita.
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNE RIESENIE

V tejto kapitole bude podrobne popisand vybrand konstrukénd varianta
S pevnostnymi vypoc¢tami navrhovanych dielov. Nasledne meracia ststava, ktora bola
pouzitd na meranie dizkovych pretvoreni na trubkovom adaptéri pri koréulovani.
Potom opis testu s pacientom a vyhodnotenie nameranych dat. Z nameranych hodnot
a ziskanych poznatkov v oblasti protetiky a in-line koréulovania bude navrhnuté
vysledné konstrukéné riesenie, kde bude zohl'adnena aj moznost’ sériovej produkcie.

4.1 Popis konStrukcie testovacej protézy

Konstrukcia testovacej transtibialnej protézy (d’alej uz len protéza) pre rekreacné
in-line korcul'ovanie (Obr. 4-1) sa celkovo sklada z 7 hlavnych komponentov. Protéza
je navrhnuta tak, aby bolo mozné nastavovat’ urCité parametre ako su:

o predo-zadna poloha umelého &lenkového kibu
e vymienat timiace ¢leny zhotovené z roznych materialov
e zmenit polohu predného tlmiaceho &lenu voéi ose ota¢ania kibu.

Sucastou protézy bude trubkovy adaptér s nalepenymi tenzometrami, ktoré
dovol'uji merat’ ur¢ité druhy napétia. Ten bude pouzity pri testoch s pacientom, pre
ktorého bol na mieru vyrobeny.

L=

\

1

Obr. 4-1 Vysledné konstrukéné rieSenie protézy pre in-line koréul'ovanie

1 — kolieska, 2 — lyza kor¢ule, 3 — platforma, 4 — podlozka pod kib, 5 — spodny
diel ¢lenkového kibu, 6 — vrchny diel ¢lenkového kibu, 7 — proteticky adaptér,
8 — trubkovy adaptér
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4.1.1 LyzZa Kkor¢ule s kolieskami

Dolezitym prvkom konstrukcie protézy (Obr. 4-1) je lyza (poz.2). Tento
komponent je pouzity z bezne kupovanej in-line korcule. Lyza nesie Styri
polyuretanové kolieska (poz.1) s priemerom 82 mm a Sirkou 24 mm. V kazdom
koliesku st 2 valivé loziskd a pomocou Specidlnych skrutiek su kolieska
priskrutkované na lyzu. Lyza je vyrobena z hlinikovej zliatiny. Upevnenie ku
plastovému skeletu korcule je pomocou 2 skrutieck M8 a $pecialnych matic.

Obr. 4-2 Lyza kor¢ule s kolieskami

Poloha chodidla v kor¢uli je v miernom sklone voci povrchu cesty, ¢o napomaha
stabilite pri korCulovani. Sklon je konS$trukéne vyrieSeny relativnym poklesom
pripojovacich ploch na lyzi. Pokles je 11,5 mm &o na dizke priblizne 115 mm
predstavuje sklon 6°.

4.1.2 Platforma

Platforma je spojovacim ¢lenom medzi lyZou koréule a umelym ¢lenkovym kibom
a bola prevedena v dvoch variantach. Prva bola jednoduchy hlinikovy plech o hriibke
5 mm vypal'ovany na laseri. Tato varianta sa pri prvych testoch ukazala ako pevnostne
nedostacujica a pri prvych testoch sa mierne zdeformovala. Preto bolo pristipené
k druhej variante a to platforma z hlinikového U — profilu (Obr. 4-4), ktory ma
niekol’ko nasobne vyssiu tuhost’. Profil bol nakupovany v ALMS-Brno [25] s rozmermi
60 mm x 40 mm x 4 mm a dizky 250 mm. Material profilu je z AIMgSi0,5.

Spojenie platformy s lyZou je pomocou 2 skrutiek M8 v prednej a zadnej Casti
platformi. Stredna sad4 dier sluzi k upevneniu &lenkového kibu. Na upevnenie slazia
vzdy 3 diery, takze kib je mozné naskrutkovat do §tyroch predo-zadnych poloh.
Clenkovy kib je upevneny 2 skrutkami M6 (na bokoch) a jednou skrutkou M10
(v strede). V prednej Casti medzi platformou a lyzou je vymedzovacia podlozka
z konstrukénej ocele s hriibkou 12 mm. Této podlozka vymedzuje rozdiel medzi
poklesom pripojovanych ploch na lyzi korcule.
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Obr. 4-4 Platforma z hlinikového U-profilu

4.1.3 Clenkovy kib

Obr. 4-3 Umely ¢lenkovy kib

1 — vrchny diel kibu, 2 — spodny diel kibu, 3 — predny timiaci &len, 4 — zadny
tlmiaci ¢len, 5 — klzné lozisko, 6 — Cap, 7 — pyramida, 8 — upeviiovacie
skrutky, 9 — zavitova vlozka M10x10
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Umely &lenkovy kib (Obr. 4-3) je hlavnou &ast'ou protézy (Obr. 4-1). Je to prvok,
ktory umozituje plantarnu a dorzalnu flexiu (bez rotacie). Sklada sa z 8 &asti. Kib sa
priskrutkuje cez vymedzovaciu podlozku k platforme.

Vrchny diel kibu koncepéne vychddza z vrchného dielu experimentalneho
prototypu kibu firmy ING Corporation, ktory je podrobne opisany v kapitole 1.2.3.3.
Diel je navrhovany na zaklade poznatkov z druhého merania s pacientom. Kedy sa
zistili nedostato¢né tlmiace vlastnosti predného tlmiaceho ¢lenu. Ked'Zze bol pouzity
najtvrdsi (tvrdost’ podl'a shoreho) material dostupny na trhu (ureny pre osoby s vahou
80-100 kg [12]) bolo nutné predizit’ timiaci ¢len a posunat’ ho od osi otadania a tym
znizit’ silu, ktora tlmiaci ¢len stla¢a pri korculovani. V diely je vytvorenych 5 otvorov,
do ktorych sa mdéze priskrutkovat tlmiaci ¢len pomocou samo reznych skrutiek
2,9 x 13 (poz.8). Piatimi polohami sa zvysi variabilita nastavenia. Z vrchnej strany
dielu je zavit o vel’kosti M22x1, do ktorého sa priskrutkuje a prilepi pyramida (poz.7).
Ta je bezné pouzivany proteticky komponent, ktory sluzi na jednoduché spajanie
s protetickou objimkou a trubkou. Celkové rozmery komponenty s 135 mm x 46 mm
X 34 mm.

Pri navrhu bol vrchny diel podrobeny napédtovo-deformacnej analyze v programe
Ansys Workbench. Vzhl'adom k tomu Ze, V tejto diplomovej praci neboli analyzované
vel'kosti a smery reakénych sil od podlozky pri in-line koréul'ovani, boli tieto hodnoty
prevzaté z ¢lanku N. Petrone-ho, ktory je opisany v kapitole 1.4.1. V ¢lanku boli
uverejnené sily posobiace na kor¢ulu a to vo vertikalnom smere sila Fr, =1610 N
a Vv lateralnom smere Fry = 243 N.

Obr. 4-5 Zjednodusené zobrazenie posobenia sil na korcul'u

Nakol'ko z ¢lanku nie je znama pozicia korcule pri uvedenych silach, bude
uvazovany ten najhor$i mozny pripad zatazovania (Obr. 4-5). A to ked’ reak¢na sila
posobi v ose prvého kolieska. Statickou ekvivalenciou pomocou momentovej
rovnovahy boli sily Fr; a Fry prepo¢itané na Fr; = 4000 N a Fry = 600 N. T4ato sila bola
pouzita ako okrajova podmienka pri napitovo-deformaéne;j analyze (Obr. 4-7). Dal3ou
okrajovou podmienkou bola cylindricka vézba, v ktorej bol odobraty axidlny a radidlny
posuv, ¢ize bola vytvorend rotacna vidzba. Na vrchnt plochu bola pridand fixna vézba,
ktora simuluje pripojenie trubkového adaptéru.
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fixna

cylindricka
vazba

Obr. 4-7 Okrajové podmienky pre napat'ovo-deformaénu analyzu

Z analyzy vyplyva, ze najvécsie redukované napitie von-Mises je 281 MPa.
Material komponentu je hlinikova zliatina AlZn5,5MgCu s medzou Klzu
Rpo,2 = 400 MPa [26]. Bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti je k = 1,42.

Obr. 4-6 Zobrazenie vysledkov napiatovo-deformacnej analyzy (redukované napitie von
Mises)

Spodny diel kibu (Obr. 4-3, poz.2) pochidza z experimentilneho prototypu
&lenkového kibu. Je vyrabany frézovanim odliatku, ktory dodala firma. Material dielu
je hlinikova zliatina AICu4Ti s medzou klzu 220 MPa. Oproti pévodne verzii bol diel
upraveny V prednej Casti za u€elom zvaésit’ vysku predného tlmiaceho ¢lenu. V diely
je zalisované bronzové klzné lozisko (poz.5) s oznacenim 1020KU. Zo spodnej strany
je naskrutkovana zavitova vlozka AMECOIL M10x10 [27] (Obr. 4-3, poz.9). Celkové
rozmery dielu stt 82 mm x 46 mm x 30,5 mm.

Délezitou stcastou ¢lenkového kibu pouzitého v protéze je tlmiaci ¢len. Tento
zabezpecuje pacientovi komfort pri jazde, timi narazy a akumuluje kineticka energiu
podobne ako pruzina. Tlmiaci Clen je vyrobeny z polyuretdnového elastomeru
POLYTAN [27], ktory sa dodava v rozlicnych tvrdostiach (tvrdost’ podl'a Shore A).
Pri teste s prvym pacientom sa ukazalo, zZe najvhodne;jsi tlmiaci ¢len je ten s najvyssou
tvrdostou 95 Sh A. PouZity materidl m4 vel'mi dobri pevnostné parametre a vel'mi
dobré tlmiace vlastnosti.
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4.2 Popis testovania s pacientom

Ciastkovym cielom prace je overenie funkénosti protézy s pacientom. Toto
overenie funk¢nosti spocivalo v testovani komfortu pri korculovani, ktoré pacient
pocituje. Komfort bol posudzovany samotnym pacientom pri testoch.

Cielom merania bolo kvantifikovat zataZenie komponentov pri in-line
kor¢ulovani. Aby bolo mozné posudit, ¢i jednotlivé komponenty st vhodne
dimenzované pre dlhodobé pouZivanie pri tomto type zatazovania.

Pri testoch bolo zaznamenavané dizkové pretvorenie spdsobené mechanickym
namahanim trubkového adaptéru pri korculovani. Meracia sustava pouzitd na
ziskavanie tychto dat bude opisana v nasledujucej kapitole (4.3).

Pred samotnym testom protézy musela byt demontovana osobna protéza pacienta.
Z jeho protézy bolo pouzité iba 16zko. K nemu sa pomocou protetického adaptéru
a pyramidy primontoval trubkovy adaptér, ktory na druhom konci niesol protézu
s kolieskami (Obr. 4-8).

Obr. 4-8 Protéza primontovana k pacientovmu 16zku

Konstrukcia testovacej protézy je prispdsobena pre rozne konfiguracie nastavenia.
Aby bolo mozné urcit aky vplyv maju jednotlivé nastavenia jednak na komfort
a jednak na mechanické zat'azovanie trubkového adaptéru. Pocas testu boli tieto
nastavenia vhodne volené podla pacienta a protetického technika, ktory dozeral na
celkovy priebeh merania. U protézy je mozné menit’ predo-zadna polohu ¢lenkového
kibu (Obr. 4-9), ktora ako sa ukéazalo v pripravnom merani je dolezitym parametrom
pri komforte jazdy. Dalej je mozné zmenit’ polohu predného tlmiaceho ¢lenu, ktory
sluzi na tlmenie razov ¢im prispieva ku komfortu jazdy.

Pri prvotnych testoch s variantou, ktora umoziiovala nastavit presny sklon
&lenkového kibu, bol zisteny optimalny uhol sklonu. Tento sklon bol 3° do flexie
kolena. Ked’ze pri vyslednej variante bol €len nastavujici uhol odstraneny, musela byt
flexia kolena pridand v protetickych adaptéroch. A to podla pohodlia pacienta. Pri
prvom teste bol sklon nastaveny na 1,5° do flexie kolena a potom bola flexia zvySena
na 4°. Nastaveny uhol bol merany z fotografie. Meranie uhlu bolo vztiahnuté k zvislici,
ktora prechadzala bedrovym kibom. Aby bolo eliminované nato&enie fotoaparatu bola
Z miesta, kde je bedrovy kib spustena olovnica.
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155
L 200

Obr. 4-9 Zobrazenie pomenovania pozicii
a) Predo-zadné pozicie ¢lenkového klbu, b) pozicie ¢lenkového kibu.

Vzhl'adom k rozmanitosti pohybov pri korculovani a snahe posudit aké je
mechanické zatazenie protézy pri in-line kor¢ul'ovani, bolo meranie prevedené pri
viacerych korculiarskych prvkoch. Tieto prvky boli volené vzhl'adom na korculiarske
schopnosti pacienta a vel’kost’ plochy, na ktorej pacient korcul'oval:

e Start s priamo¢iarou jazdou po rovine (cca 20m),
e dlhodoba jazda po ovale
o protéza opisuje vnutorny obluk pri zakrute,
o protéza opisuje vonkajsi obluk pri zakrute,
e rychly Start a brzdenie
o pri brzdeni protéza opisuje vniitorny obluk,
o pri brzdeni protéza opisuje vonkajsi obluk.

Vsetky merania boli prevedené s jednym pacientom, ktory bol pri testoch vel'mi
pozitivne naladeny, plny energie a ochotny spolupracovat. Vedel velmi dobre
korcul'ovat’ a na protézu bol zvyknuty.

Testy boli realizované za pomoci odbornikov z firmy ING Corporation, na ihrisku
vo Frydku Mistku v blizkosti firmy. Rozmery ihriska boli cca 25x15 m. Asfaltovy
povrch ihriska bol mierne popraskany ¢o simulovalo bezné podmienky pri
korc¢ul'ovani.
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4.2.1 Priebeh testu

Komplexny test pozostaval z vyssie uvedenych korculiarskych prvkov, pri ktorych
boli menené nastavenia protézy:
e predo-zadna pozicia ¢lenkového kibu,
e poziciu tlmiaceho ¢lenu.
Vzhl'adom k pacientovej vahe (cca 100kg) nebol meneny material timiaceho ¢lenu.

Poloha Poloha Sklon Pocit

¢lenkového | timiaceho |trubkového | komfortu

kibu ¢lenu adaptéru | pacienta
Test ¢.1 2 T5 1,5° 2
Test ¢.2 2 T4 4,5° 2
Test ¢.3 1 T4 4,5° 3
Test ¢.4 1 T5 4,5° 3
Test ¢.5 3 T4 4,5° 1*
Test ¢.6 3 T3 4,5° 1
Test ¢.7 3 T4 4,5° 1*

Tab. 4-1 Zhrnutie nastaveni protézy pri jednotlivych
testoch a pocit komfortu pacienta

V tab.4-1 st zhrnuté nastavenia protézy, ktoré boli pri testoch zvolené a hodnotenie
komfortu nastavenia pacientom. Komfort pri koréul'ovani pacient hodnotil stupnicou
1 -5, kde 1 znamenalo komfortné nastavenie a 5 znamenalo nekomfortné nastavenie.

Test €.1 s danym nastavenim protézy spocival v jednoduchom rekrea¢nom
priamoc¢iarom korculovani. Pacient odStartoval, previedol vzdy 5 krokov, co
odpovedalo priblizne drahe 20 m. Potom bolo meranie zastavené a pacient sa vratil na
zaCiatok drahy. Tento proces bol zopakovany 10-krat.

Test €.2-6 spocivali v dlho dobejSom korcul'ovani po rovine. Pri kazdom testovani
pacient kor¢ul'oval 5 okruhov po ihrisku ¢o odpovedalo asi drahe 200 m. Ked'Ze
pacient musel korcul'ovat’ do oblukov, tak pri kazdom nastaveni robil obliky do prave;j
a lavej strany. Aby protéza opisovala vonkajsi a vnatorny obluk.

Test &.7 pozostaval z rychleho $tartu a zastavenia. Zastavenie prebiehalo prudkym
otoCenim. Opét’ bolo toto brzdenie prevedené do oboch stran, aby protéza opisovala
vonkajsi a vnutorny obluk.
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4.3 Popis meracej sustavy

V tejto podkapitole bude opisana meracia sustava (Obr. 4-10), ktora bola
pouzivana pre meranie dizkového pretvorenia od naméhania ohybu, krutu a tlaku pri
kor¢ulovani. Celd meracia sustava sa skladd z 3 ¢asti. Hlavnou castou je trubkovy
adaptér s tenzometrami, ktory bol kabelazou spojeny s meracou kartou espressoDAQ.
Tato karta je pripojena s notebookom pomocou sériovej zbernice USB. Spojenie sluzi
pre napajanie celej ststavy a komunikaciu s notebookom. Ako ovladaci software
v notebooku bol pouzity catman Easy od spolo¢nosti HBM. Meraciu kartu a notebook
bude pacient pocas testu niest’ v ruksaku na chrbte. Notebook v ruksaku bude na dial’ku
cez sukromnu wi-fi siet’ ovladany druhym notebookom.

Karta espressoDAQ ma Styri individualne vstupy pre koncovky RJ45 a umoziuje
zaznamenavat’ data s frekvenciou az 40 kHz. VVzorkovacia frekvencia pri teste bola
nastavend na 200 Hz. VSetky merania boli realizované s rovnakou sustavou a jednym
pacientom.

espressoDAQ

kabelaz

Obr. 4-10 Schéma meracej sustavy
4.3.1 Trubkovy adaptér s tenzometrami

Trubkovy adaptér s tenzometrami (Obr. 4-11) bol vytvoreny na mieru pacientovi
a bude pripojeny na protézu opisanu v kapitole 4.1 pomocou pyramidy a adaptéru so
Styrmi zavrtnymi skrutkami. Druhd strana trubky je upevnena k 16zku pacienta taktiez
pomocou pyramidy a adaptéru.

Trubkovy adaptér z materialu AlCu4Mg, ktory bol dizkovo prisposobeny
pacientovi nesie celkovo 12 tenzometrov. Pomocou tychto tenzometrov je merané
dizkové pretvorenie od 4 druhov naméhania. Krut, tlak a ohyb v dvoch na seba
kolmych smeroch. V sagitalnej (predo-zadnej) rovine a vo frontalnej rovine (Obr. 1-1).
Na meranie pretvorenia od namahania ohybom boli pouzité 4 tenzometre zapojené do
dvoch pol mostov. Tenzometre boli nalepené po obvode trubky s rozstupom 90°
pricom spojené do pol mostov boli vzdy protilahlé (180°). Ohybové tenzometre boli
nalepené na najvysSie mozné miesto na trubke, aby bolo mozné merat’ ¢o najvicsie
zat'azenie sposobené ohybom. Pretvorenie od namahania krutom bolo merané dvomi
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dvojitymi tenzometrami zapojenymi do plného mostu. Tenzometre boli nalepené na
obvode trubky s rozstupom 180°. V pripade merania pretvorenia spdsobené t'ahom
alebo tlakom boli pouzité dva dvojité tenzometre nalepené s rozstupom 180°.

Krut Tah/tlak

Obr. 4-11Panoramaticky pohl'ad na tenzometre nalepené na trubke (zloZené zo $tyroch
fotografii)

Tlak-tah Krut Ohyb (2x)

ol

Ry

Obr. 4-12 Schéma zapojenia tenzometrov do plného (tlak-t'ah, krut) alebo poloviéného
mostu (ohyb v dvoch na seba kolmych rovinach)
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4.4 Testovanie protézy s pacientom
4.4.1 Prepocet pretvorenia na napiitie
Za predpokladu elastickej deformacie je mozné hookovim zakonom prepocitat’
dlzkové pretvorenia € namerané tenzometrami na napdtie. Pre normalové napitie o
plati
o=F ¢ 4)

kde E je Youngov modul pruznosti.
Hookov zakon pre vypocet Smykového napétia T je dany vzt'ahom

T=G "y ®)

kde G je modul pruznosti v $myku. Pre linearny, izotropny, homogénny material plati
vzt'ah

- 2-(1E+u) (6)
kde u je poissonové ¢islo a pre uhlové pretvorenie y plati
y=2-¢ (7)
z dosadenia rovnic (6) a (7) do rovnice (5) vyplyva [29]
=2 (8)

1+u

Vypocet redukovaného napitia

Aby bolo mozné vyhodnotit' bezpetnost’ voc¢i medznému stavu pruznosti je
potrebné z napiti vypocitat’ redukované napdtie. Pre trojosovll napédtost’ v obecnom
stiradnicovom systéme je redukované napitie dané vyrazom [29]

_ [(O'x—cfy)z+(O'y—0'z)2+(0'z—0'x)2+6.(Txy2+‘[yzz+‘rzy2)] 9
ORED HMH = 2 (©)

Po dosadeni nameranych napiti je vzorec v tvare

_ 2 2 _ 2
ORED HMH = \/[(UAP omp)*+(omL (;T) +(or—04p)? +6.7K] (10)

kde g,p je ohybové napitie vyvolané ohybovym momentom Vv predo-zadnej rovine
(arterior-posterior), oy, je ohybové napidtie vyvolané ohybovym momentom VO
frontalnej rovine (medial-lateral), o tlakové napatie vyvolané silou v ose trubkového
adaptéru, T, je Smykové napitie sposobené krutiacim momentom V ose trubkového
adaptéru.
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Obr. 4-13 Zobrazenie stradnicového systému
pdsobiacich momentov

4.4.2 Test¢.1— priamodiara jazda

Ako prvé boli realizované rekreacné priamociare jazdy po drahe dlhej priblizne
20 m. Pomocou meracej sustavy boli merané dizkové pretvorenia & na trubkovom
adaptéri a nasledne pomocou vzorcov (4), (8) a (10) boli z tychto pretvoreni
vypocitané napétia.

TEST ¢.1 - REPREZENTATiVN"Y PRIEBEH NAMERANYCH
NAPATI

oRED, 118.799

200
175
150
125
100

oRED, 178.390

oRED, 104.776

oRED, 116.073

NAPATIE [MPa]

oRED, 76.29

AN
V4 "\4F SV’ \AN
0AP, -65.95
-100

-125 OAP, -93.61 OAP, -95.42 OAP, -84.21

-150 OAP, -140.30 :
CAS [s]

oML

oAP

K ol

oRED

Graf 4-1 Reprezentativny priebeh napiti nameranych pri koréul'ovani
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Dizkové pretvorenia namerané pri teste .1 a prepocitané na napitia (Graf 4-1)
poukazuju, ze dominantné je namahanie ohybom (omL @ oap). Ohyb v predo-zadnej
rovine (oap) je niekolkokrat vacsi ako ohyb vo frontalnej rovine (omr). Mengj
vyznamné az zanedbatel'né su napéatia sposobené krutom a tlakom (Tab. 4-2).

OML ’ OAP ’ Tk ‘ oT ’GRED
[MPa]

min |-18.4|-140.3|-6.1|-6.5| 0.3
max| 194 | 190 | 7.6 |19 1784

Tab. 4-2 Maximalne a minimalne hodnoty napéti

Pri teste €.1 bolo prevedenych 10 pokus toho istého typu, kedy sa zaznamenavali
data. Graf 4-1 je vybrany reprezentativny priebeh napiti z testu ¢.1. Pri vybranom
pokuse bolo dosiahnuté najvacsie redukované napidtie zo vSetkych desiatich
opakovani. Tabul'’ka maxim a minim pre jednotlivé testy su v prilohe 5.

Po synchronizacii videa a nameranych dat bolo zistené, ze maximum ohybového
napitia nastava vzdy pri odraze z protézy. V tom momente je chodidlo (protéza) v takej
polohe, Ze tiazova sila posobiaca z taziska korculiara sposobuje ohyb trubkového
adaptéru v oboch meranych rovinach. K tymto ohybovym momentom takze prispieva
sila svalov dolnej koncatiny, ktoré sa podiel’aju na pohone korculiara.

Prelozenim jednotlivych priebehov redukovaného napitia tak, aby prvé maxima
boli v jednom ¢asovom okamziku (Graf 4-2) ukazalo, Ze namerané data maja vel’ky
rozptyl. Toto je sposobené hlavne I'udskym faktorom, pretoze clovek iba s tazkostou
zopakuje pohyb uplne rovnako.

Redukované napiitie jednotlivych pokusov testu ¢.1

— 180
<
[a W)
z 160 pokus 3, 178.39
L
‘S 140
<
Z
120
100
pokus 8, 71.70
80
60 ‘
L /
40
\ g ‘N ‘M ( O | A
1]
20 ’ 3 " . a )01 -w«}",
\ ! }J il \‘\i I A
0 = T e B — NS
3.5 55 6
pokus 3 —— pokus 4 ——pokus 5 Cas [s]
—— pokus 8 —— pokus 9 — pokus 10

Graf 4-2 Redukované napitie jednotlivych pokusov testu ¢.1
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4.4.3 Test ¢.2-6 — jazda po ovale

180

140

NAPATIE [MPa]

100
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-60

-100

-140
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af Start Y71 5P W gart

15m
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3L Y 6L 1P
aL 5L 3p %
25m
Obr. 4-14 Jazda do obluku
a) smer koréul'ovania dol'ava (protéza opisuje vntitorny oblik), b) smer
kor¢ul'ovania doprava (protéza opisuje vonkajsi obluk)
Priebeh napiiti pri korcul’ovani doPava
oRED, 161.23
J } 3L sL 6L

A

L)
p— 3

v
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Graf 4-3 Reprezentativny priebeh napiti pri korculovani dol’ava po ovale (protéza opisuje vniitorny

oblik)

strana

57



VYSLEDNE KONSTRUKCNE RIESENIE

Priebeh napiti pri korcul’ovani doprava

oRED, 136.4605416

140
120 7P

100

NAPAPIE [MPa]
oo
o

(2]
o

-100

-120

oML cAP K ol oRED CAS [s]

Graf 4-4 Reprezentativny priebeh napéti pri koréul'ovani doprava po ovale (protéza opisuje vonkajsi obluk)

Pri tychto testoch bola protéza nastavena podla tab.4-1 a pacient jazdil priblizne
200 m po ovale. Jazda pozostavala s priamociarej jazdy a jazdy do obluku vzdy
v dvoch smeroch — dol'ava a doprava (Obr. 4-14).

Grafy 4-3 a 4-4 st reprezentativne grafy testov &.2-6. Vzhladom k dizke
kor¢ul'ovania a prehl'adnejSiemu zobrazeniu, kazdy graf zobrazuje iba jeden odjazdeny
okruh z piatich. Priemerny cas testov bol 80 s. V kazdom zobrazenom grafe su
orientatné body, ktoré zobrazuji pribliznti polohu korculiara na okruhu podla
obr.4-14. Graf 4-3 zobrazuje priebeh napiti pocas korculovania dolava, kedy protéza
opisovala vnutorny obluk. Graf 4-4 zobrazuje priebeh napiti pocas korculovania
doprava.

Dominantnym napétim pri tychto testoch bol opédt” ohybovy moment v predo-
zadnej rovine, ktorého maximdlne hodnoty boli opdt pri odraze. Maximalna
dosiahnuta hodnota z testov pri korcul'ovani doprava je oap = -146 MPa. Maximalna
hodnota ohybového napitia z testov pri koréul'ovani doprava je oap= -156 MPa.
Tychto maximalnych hodn6t ohybového napétia bolo dosiahnutych pri teste ¢.4, kedy
bol kib v predo-zadnej pozicii 1. Redukované napitie nadobtdalo viésich hodnét
v priblizne rovnakych okamihoch ako ohybové napitie. Maximalne redukované
napétie bolo orep = 195 MPa.
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444 Test¢.7—Start x stop

Pri tomto teste bolo prevedenych celkovo 6 pokusov, kedy pacient vzhl'adom
k svojim schopnostiam prudko vystartoval a prudko zabrzdil. Tri pokusy boli
S brzdenim dolava a d’alSie tri doprava (Obr. 4-15). Priamociara jazda bola dlha
priblizne 12 m.

12m

I =1

Obr. 4-15 Schéma testu ¢.7
a) brzdenie dolava, b) brzdenie doprava

TEST ¢.7-brzdenie doPava

160
oRED, 145.21

120

(o]
o

NAPATIE [MPA]
S

o

-40

-80

-120

oRED CAS [s]

oML cAP K oT

Graf 4-5 Reprezentativny priebeh napiti testu ¢.7 — brzdenie dol'ava
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TEST ¢.7 - brzdenie doprava
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Graf 4-6 Reprezentativny priebeh napati testu ¢.7 — brzdenie doprava

Najvicsie namerané napétie pri teste ¢.7 bolo sposobené ohybovym momentom
v predo-zadnej rovine (oap). Maximalne hodnoty ohybového napitia su
oap = - 112 MPa pri brzdeni smerom doprava a oap = - 113 MPa pri brzdeni smerom
dolava. Tychto hodnét bolo opat’ dosiahnutych v okamihu odrazu korc¢ule od povrchu.
Napitia pri brzdeni nenaberaju taky vysokych hodnoét ako pri odraze. Rozdiely medzi
brzdenim do lavej strany a do pravej strany nie su zna¢né. Suhrn maximalnych
redukovanych napiti je v tab.4-3.

Ohybové napitie omL vo frontalnej rovine je niekol’kokrat mensie ako ohybové
napitie vo predo-zadnej rovine. Naberd hodnot od -20 MPa az po 30 MPa. Napitie
vyvodené namahanim krutom nadobuda hodnét +5 MPa a tlakové napatie sa pohybuje
vV rozmedzi -7 az 1 MPa.

1 2 3 4 5 6
max | max | max | max | max | max

ORED 1 140.42|115.78|140.01 | 108.76 | 145.21 | 78.27
[Mpa]

Tab. 4-3 Sthrn redukovanych napiti z testu ¢.7

Pred tymto meranim do$lo k vymene zadného tlmiaceho ¢lenu za novy. Pévodny
tlmiaci ¢len sa plasticky zdeformoval natol’ko, Ze pacient pocit'oval prilisné stlacenie.
Novy tlmiaci €len bol z rovnakého materidlu a rovnakych rozmerov.
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445 Vypocet sily v timiacom ¢lene

a) b)

Obr. 4-16 Schéma zobrazujuca sily posobiace na tlmiace ¢leny

Z dovodu vymeny tlmiaceho Clenu pri testovani je nutné spocitat’, aké vel’ka sila
sposobuje stlacenie ¢lenu, aby bolo mozné identifikovat’ problém. Statickou
ekvivalenciou pomocou momentovej rovnovahy bola z napatia oap vypocitana sila
stlacajuca predny alebo zadny tlmiaci ¢len Fp a F; (obr.4-16). Napitie oap bolo
namerané v zapornych a kladnych hodnotach. Kladné hodnoty napitia odpovedali
stavu, kedy je stlaCany zadny tlmiaci ¢len a zdporné hodnoty zase odpovedali stavu,
kedy je stlacany predny ¢len. Zo vSeobecne zndmeho vzt'ahu na vypocet ohybového
napétia je vyjadreny ohybovy moment Moap

Moap = app- W, (11)

kde W, je modul prierezu v ohybe a pre trubku je dany vztahom

_ m(p*-ad*)  m(30*-26%)

Wo
32:D 32-30

1 155,268 mm?3 (12)
D je vonkajsi priemer trubky v mm a d je vnutorny priemer trubky v mm. Nasledne sa
Z Ohybového momentu vypocita sila

F ==t (13)
kde za r (rp alebo r;) je rameno v mm, na ktorom posobi sila (Obr. 4-16).
Graf 4-7 zobrazuje priebeh sil, ktoré pocas korcul'ovania pdsobia na timiace ¢leny.
Je zrejmé, Ze nikdy nie st stla¢ané oba tlmiace ¢leny naraz. Hodnoty sily v zapornych
hodnotach predstavuju silu, ktora stlaca predny ¢len a hodnoty sily v kladnych hodnota
predstavuju silu pésobiacu na zadny ¢len.
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Priebeh sil posobiacich na tlmiace ¢leny

e

-2000

-2500
——Fz —Fp

Graf 4-7 Reprezentativny priebeh sil posobiacich na tlmiace ¢leny
Pozicia T4 (r, = 67 mm), r, = 28 mm, predo-zadna pozicia 1

Dy
AL P A

Obr. 4-17 Dizka ramien, na ktory boli umiestiiované tmiace ¢leny
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4.5 Navrh finalnej protézy

2 3

Obr. 4-18 Finalny navrh protézy pre in-line koréul'ovanie
1 —lyza s kolieskami, 2 — platforma s kompenza¢nym plechom, 3 — umely ¢lenkovy klb,
4 —upeviovacie skrutky kibu

Vzhladom k tomu, ze o problematike protéz pre in-line korculovanie neboli
dostupné ziadne informacie, boli najskor vyhotovené testovacie prototypy. Tie boli
urCené iba na prvotné testovanie S pacientom a pri navrhu bol kladeny doraz na
spol'ahlivost’, nizku cenu a jednoduchu vyrobu. Tymito meraniami boli ziskané cenné
poznatky o protéze pre in-line kor¢ul'ovanie ako napr. nutnost’ vzdialit’ timiaci ¢len od
osi otacania kibu alebo umoznit predo-zadny posuv kibu.

Z nameranych dat a taktiez z komfortu pocitovaného pacientom, ktoré boli opisané
v predchadzajucej kapitole bol vytvoreny findlny ndvrh protézy. Pri tomto navrhu je
kladeny doraz na bezpe€nost’ a ¢o mozno najjednoduchsiu vyrobu, pretoze pri tomto
navrhu je uvaZovana malosériova vyroba.

216

15 15 15

Obr. 4-19 Zobrazenie vzdialenosti jednotlivych pozicii findlneho navrhu
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45.1 Navrh tlmiacich ¢élenov

Zasadnou upravou pri tomto navrhu je kontinudlne postivanie zadného timiaceho
&lenu d’alej od osi ota¢ania kibu. Pomocou tejto upravy bude zniZena sila, ktora timiaci
Clen stlaca, ¢o by malo zvysit’ jeho zivotnost. Na zaklade modifikacie boli vyvinuté
nové tlmiace ¢leny. Zmenili sa ich priemery a celkova dizka. Predny &len je dlhy
42 mm, a zadny 33 mm. V tlmiacich Clenoch je zaliata skrutka pre jednoduchsie
pripevnenie do &lenkového kibu. Material Polytan, z ktorého si navrhnuté timiace
¢leny je mozno trieskovo obrabat’ a spojovat’ s kovmi (liatim na kovovy diel) [27].

Obr. 4-20 UloZenie a posuv tlmiacich ¢lenov
45.2 Platforma finalnej protézy

V predchadzajucich variatach protéz boli pouzité dva typy platformy. Prva bola
zZ hlinikového plechu a pri prvych testoch sa ukézalo, Ze je pevnostne nevyhovujuca.
Druha bola vyrobena z hlinikového U-profilu. Toto tvarovanie pevnostne vyhovelo
a platforma bola pouzita pri vSetkych testoch s pacientom. Z hl'adiska poziadavku na
dizajn musel byt tvar platformy upraveny. U findlneho ndvrhu bola platforma
navrhnuta z ohybaného plechu tvarovaného do U. Obruby st smerované dovrchu, aby
bolo mozné k nim priskrutkovat’ ¢lenkovy kib. Platforma je upevnena k lyzi koréule
dvomi skrutkami. Lyza koréule ma upeviiovacie plochy relativne posunuté o 12 mm.
Kvoli upevneniu platformy do rovnobeznej polohy s osami koliesok musel byt
Vv prednej Casti protézy medzi ram korcule a platformu vlozeny distancny plech.
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Obr. 4-21 Ukazka platformy upevnenej na lyze korcule
45.3 Finalny navrh ¢lenkového kibu

Finalny navrh &lenkového kibu je podobnej koncepcie ako dva predchadzajice
kiby, aviak s implementovanymi poznatkami, ktoré boli ziskané z merani s pacientom.
Pri navrhu tohto ¢lenkového kibu bolo dbané na funkénost’ a jednoduchd vyrobu
konvenénymi vyrobnymi metédami.

Kib sa sklada z 8 hlavnych &asti (Obr. 4-22). Obsahuje 2 tlmiace ¢leny (poz.4
a poz.5), ktorych vzdialenost’ od osi ota¢ania kibu moéze byt kontinualne menend
v rozmedzi 40 — 70 mm predny a 28 — 48 mm zadny tlmiaci ¢len (Obr. 4-20).

Spodny diel je kvoli jednoduchsej vyrobe navrhnuty z 2 Casti Diely st spojené
dvomi skrutkami M6. V spodnej platni (poz.1) st naskrutkované 4 zavitové vlozky
M6 (poz.8), ktoré vytvaraji nosny zavit pre upevnenie k boénym stenam platformy.
Do spodného dielu 2 je nalisované bronzové puzdro, ktoré zabezpecuje klzné ulozenie
dvojdielneho kalené¢ho ¢apu (poz.6).

Vrchny diel kibu zaistuje upevnenie tlmiacich ¢lenov v spravne polohe voéi osi
ota¢ania kibu. Polohu timiaceho ¢lenu je mozné kontinuélne menit’. Cleny su z vrchnej
strany upevnené dvomi skrutkami, ktoré zabezpecuju timiace Cleny proti neziaducemu
posuvu. Do tohto dielu je priskrutkovana a prilepena proteticka pyramida, ktora sluzi
na pripojenie trubkového adaptéru.
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Obr. 4-22 Finalny navrh &lenkové kibu

1 — spodna platnia, 2 — spodny diel 2, 3 — vrchny diel, 4 — zadny
tlmiaci ¢len, 5 — predny tlmiaci ¢len, 6 — ¢ap, 7 — pyramida,

8 - oporna matica pre upevnenie tlmiacich ¢lenov, 9 — zavitové
vlozky M6x9
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5 DISKUSIA

V ramci diplomovej prace bola navrhnutda a vyrobena testovacia sada
transtibialnych protéz pre rekrea¢né in-line kor¢ul'ovanie. Nasledne bola tato sada
otestovana s dvomi pacientami, ktori boli na rozli¢nych korculiarskych urovniach.

Pri navrhu protézy pre in-line kor¢ul'ovanie bolo zistené, ze noha v in-line korculi
je mierne sklonena ¢o korculiara nuti vytvorit’ flexiu v kolene. Tento fakt nepoméha
rovnovahe a preto bol v prvotnej variante zavedeny mechanizmus, ktory zabezpecoval
nastavenie sklonu ¢lenkového kibu. Testovanie s pacientom ukazalo, Ze skon kibu je
dolezitym faktorom pre lepSie udrzanie rovnovahy. Zdravé noha v korculi je sklonena
priblizne o 6°, ale pacientovi vyhovoval sklon 3°. Toto mohlo byt spdsobené nizkou
uroviiou korculiarskych schopnosti pacienta alebo absenciou niektorych svalov dolne;j
koncatiny. Druhému pacientovi, S ktorym bola protéza testovana vyhovoval sklon 4 +
4,5°. Mechanizmus vytvarajuci sklon bol nakoniec z protézy odstraneny kvoli
konstrukénym tpravam. Ale skon je mozné nastavit’ aj v protetickych adaptéroch.

Pri prvotnych testoch bolo zisteny fakt, Ze pacient moéze pouzit’ na korculovanie
svoju vlastna protézu ur¢enu na chodzu. Ta si méze obut’ do korcule a korcul'ovanie
je pre neho pohodIné a nepotrebuje d’alSie protézy, ktoré by si musel vymienat a
hlavne financovat’. Pri pouziti vlastnej protézy nastava problém z hl'adiska zivotnosti
a mechanickej bezpecnosti. Oby€ajné transtibidlne protézy st dimenzované vyhradne
na chodzu a vyrobcovia neodporucaju pouzivat' tieto protézy na iné Cinnosti, pri
ktorych by mohli byt’ protézy porusené ¢o by mohlo sposobit’ ujmu na zdravy pacienta.
Kvoli tomuto faktu bolo pristipené k meraniu dizkového pretvorenia na trubkovom
adaptéri, ktoré by odhalilo vhodnost' alebo nevhodnost” korculovania sa s beznou
protézou ur¢enou na chodenie.

Zaznam dat pri kor¢ul'ovani prebiehal pri r6znych rezimoch jazdy. Z nameranych
dat bolo zrejmé, ze pri vSetkych typoch jazdy je najhorsi zatazovy stav pri odraze
korculiara z protézy. V tomto okamihu nastdva maximalne zataZenie trubkového
adaptéru ohybovym momentom Vv predo-zadnej rovine. Hodnoty napétia spdsobené
tymto ohybovym momentom dosahuju az 156 MPa. Maximalne hodnoty ohybového
napétia Vo frontalnej rovine st niekol'’konasobne niz8ie. Namahanie krutom a tlakom
je nevyznamné. Vypocitané hodnoty redukovaného napitia dosahuju v bodoch odrazu
az cca 195 MPa. Sice bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti je k = 1,23 (material
AlCu4dMg — Re = 240MPa) nemoze byt trubka z tohto materialu pouzita na protézu
pre in-line kor¢ulovanie. Vzhl'adom k dlhodobému pouZzivaniu st bezné protetické
komponenty dimenzované na bezpecnost’ vo¢i MSP k = 2.5 + 3 [30,31]. Vhodné by
bolo pouZit’ trubku z ocele alebo uhlikovych vlakien, ktora ma lepSi pomer pevnost’ a
vahy.

Pri testoch s pacientom boli nastavované rozne konfiguracie protézy a zistované,
¢i maju tieto zmeny vplyv na komfort jazdy a zat'aZenie trubkového adaptéru. Medzi
jednotlivymi testami bola menend predo-zadna pozicia ¢lenkového kibu a pozicia
tlmiaceho ¢lenu v Elenkovom kibe. Namerané data maji vel’ky rozptyl kvoli mnohym
ovplyviiujicim faktorom. NajovplyviiujucejSim faktorom je l'udsky faktor. Pretoze
Clovek nie je schopny zopakovat’ pohyb 2x, pripadne prekorculovat’ urciti trasu
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rovnako. Dal§imi faktormi ovplyviiujicimi meranie moézu byt rychlost’ koréulovania,
fyzicka zdatnost’ pacienta a mnohé iné. Napriek tomu je zo zaznamenanych dat zrejmé,
Ze pri nastaveni ¢lenkového kibu do zadnej pozicie narastlo napitie v ohybe. Pri tomto
nastaveni bolo namerané maximalne ohybové napétie 156 MPa. To je pravdepodobne
zapri¢inené velkym ramenom medzi osou prvého kolieska a osou otadania kibu. Pri
tejto pozicii kibu sa pacientovi koréulovalo dobre (hodnotenie 3) aviak za
najkomfortnej$ie nastavenie protézy ozna¢il nastavenie kibu na poziciu 3, ¢o
odpovedalo posuvu 0 30 mm dopredu. Pri tomto nastaveni sa namerané hodnoty oproti
ostatnym vyrazne nelisili.

Zmenu polohu tlmiaceho &lenu v &lenkovom kibe pacient vyrazne nepocitoval.
Toto nastavovanie je skor potrebné pre zivotnost' jednotlivych dielov protézy. Pri
uvodnom testovani s druhym pacientom sa ukdzalo, Ze predny tlmiaci Clen je
nedostatocny a stlaca sa na doraz. Po urcitej dobe sa tlmiaci ¢len plasticky zdeformoval
natol’ko, Ze musel byt vymeneny. Nasledne bolo konitrukénymi Gpravami kibu
zvacSena vzdialenost’ predného tlmiaceho ¢lenu od osi ota¢ania kibu a tym zniZena
sila na tlmiaci &len. Taktiez bola zvaciena dizka tlmiaceho Glenu. Pri finalnom
testovani nastal podobny problém, ale so zadnym tlmiacim ¢lenom. Ten sa plasticky
zdeformoval a musel byt vymeneny. Prepoctom sil z ohybového napitia sa ukazalo,
7¢ aj ked’ predny ¢len bol cca 3x dalej od osi otadania kibu, pdsobi na neho
niekol’kondsobne vicSia sila. Napriek niz§im posobiacim sildm sa plasticky
deformoval zadny tlmiaci ¢len. Jediny rozdiel medzi tlmiacimi &lenmi bola ich dizka.
Zadny ¢&len bol o 5 mm kratsi ako predny. Dizka tlmiaceho &lenu pravdepodobne
zohrava zasadnu tlohu v Zivotnosti.

Z celkového poctu troch testovani s pacientom bol navrhnuta findlna koncepcia
protézy pre rekreacné in-line kor¢ul'ovanie, ktora z ¢asovych dévodov nebola fyzicky
realizovana. U tohto navrhu boli implementované vSetky poznatky nadobudnuté pri
testoch. Finalny navrh kombinuje jednoduché nastavenie predo-zadnej pozicie kibu,
nastavenie polohy oboch tlmiacich ¢lenov.

5.1 Plan d’alSich prac

Nadvédzujlce prace v oblasti vyvoja protézy pre in-line kor¢ul'ovanie je potrebné
zamerat’ sa na analyzu kinematiky tohto pohybu a ziskanie reak¢ny sil od podlozky.
Toto nie je mozné zmerat na bezne pouzivanych tenzometrickych doskéch.
Rozumnym rieSenim sa javi pouZitie Specialnej lyZe korcule s tenzometrami. Taktiez
by bolo potrebné zapojit’ do testovania a merania viac pacientov. Hlavne s roznymi
korculiarskymi schopnostami, aby bol ziskany vacsi prehlad o zataZzovani protézy.
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Ciel'om diplomovej prace bol navrh a fyzicka realizacia protézy pre rekreacné in-
line kor¢ul'ovanie. Po zostaveni bola tato protéza testovana s pacientom a pri tychto
testoch boli zaznamenavané rozlicné tidaje a data.

Na zaciatku prace je zhrnuty sic¢asny stav poznania o transtibiadlnych protézach ¢i
uz na chddzu alebo korculovanie. Taktiez zhriiuje poznatky o fazach korculovania
s porovnanim na najbeZnejsie rekreacné aktivity ako st chddza a beh. Dal§im bodom
stic¢asného stavu s spdsoby ziskavania zaznamu kinematiky kor¢ul'ovania. Potom
nasleduje kapitola, ktora analyzuje ziskané poznatky a na ich zaklade su vymedzené
ciele prace. V kapitole je tiez prevedena analyza kinematiky na zdravych figurantoch
pomocou dvoch kamier. Z video zaznamu je pomocou jednoduchého softwaru
analyzovana kinematika &lenkového kibu pri in-line koréulovani.

Z niekol’kych navrhnutych variant boli realizované dve. Tie boli testované na
dvoch pacientoch. Jeden z pacientov musel zo zdravotnych dovodov z d’alsich
testovani odstupit’. Testovanie bolo zamerané na postidenie mechanického zatazenia
protézy pri in-line koréulovani. Pre tento Gc¢el bol vytvoreny Specialny trubkovy
adaptér s tenzometrami, ktory bol umiestneny medzi protézu a 16zko pacienta.

Z nameranych dat vyplyva, ze pri in-line kor¢ul'ovani je protéza zatazovana hlavne
ohybovym momentom v predo-zadnej rovine. Maximalne napétia nastavaju pri odraze
kor¢ule od podlozky. Hodnoty napéti v tychto okamzikoch mézu narastat’ az
kK hodnotam blizkym medze klzu materialu trubkového adaptéru. Z toho vyplyva
nutnost’ pouzit’ iny material trubkového adaptéru. Na zdklade nameranych dat bol
vytvorené findlny navrh transtibidlnej protézy pre rekreacné in-line korcul'ovanie,
ktory umozZiiuje rézne nastavenia ¢lenkového kibu.

Pre plné overenie protézy a ziskanie komplexnejsich poznatkov o zat'azovani by
mali byt testy s protézou prevedené S viacerymi pacientami, ktory by boli réznych
korculiarskych Urovni. TaktieZ by bolo prospesné testovanie doplnit’ o zdznam
reakénej sily od podlozky a zaznam kinematiky. AvSak z dovodu Casovej naro¢nosti
st takéto testy nad ramec tejto diplomovej prace. Napriek tomu bol preukazany pokrok
pri ndvrhu transtibidlnych protéz pre rekreacné in-line kor¢ul'ovanie.
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TT — transtibidlna

IK — in-line koréul'ovanie

LK — ladové korcul'ovanie

D.AS.—M.A.R.S. - Dual-ankle spring multi-axial rotation system unit

a — vektor medzi $pickou nohy a lenkovym kibom

b — vektor medzi ¢lenkovym kibom a kolenom

T1-5 — pozicie tlmiacich ¢lenov v &lenkovom kibe

1 — poissonove Cislo

a [°] — uhol v ¢lenkovom kibe

o [MPa] — normalové napétie

E [MPa] — Youngov modul pruznosti

3 [um/m] — dizkové pretorenie

T [MPa] — $mykové napétie

G [MPa] — modul pruznosti v Smyku

Y [um/m] — uhlové pretvorenie

ORED HMH [MPa] — redukované napitie podl'a teérice HMH

Ox [MPa] — napétie v 0Si X

oy [MPa] — napétie v 0Si y

0z [MPa] — napétie v 0Si Z

oML [MPa] — napdtie v ohybe vyvolané ohyb. momentom vo
frontalnej rovine

OAP [MPa] — napétie v ohybe vyvolané ohyb. momentom v
predo-zadnej rovine

oT [MPa] — tlakové napétie

TK [MPa] — Napitie vyvolané krutiacim momentom v 0se trubky

Moap [N-mm] — ohybovy moment v predo-zadnej rovine

Wo [mm?*] — modul prierezu v ohybe

D [mm] — vonkajsi priemer trubky

d [mm] — vnutorny priemer trubky

Fz [N] — sila posobiaca na zadny tlmiaci ¢len

Fp [N] — sila posobiaca na predny tlmiaci ¢len

r [mm] —rameno sily
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PRILOHY

Priloha 1:

Informacny dotaznik prvého pacienta

Meno Filip | Vek 24 | Hmotnost’ 90 | kg
Priezvisko | Donee Vyska 185 | mm
Amputovana noha: lava

Ste pravak alebo Pavak? pravak

Vase najvicSie dosiahnuté vzdelanie? Maturita

AKo by ste hodnotili svoj stupen fyzickej aktivity? (0-4) 4
KoPko ste mali rokov, ked’ vam bola amputovana koncatina? 23
Z. akého dévodu vam bola amputovana koncatina? Uraz

Venujete sa nejakému $portu/Sportom? Ak ANO popiste akému? Kol’ko
hodin denne/tyZdenne?

Plavanie

Korculovali ste pred amputaciou? ANO

Preferujete/preferovali ste Padové kor¢ul’ovanie alebo in-line
korcul’ovanie?

Ladové korcéul’ovanie

KoPko ste korcul’ovali pred amputaciou? Denne/tyZdenne?

3x roCne

Kor&ulovali ste po amputicii? Ak ANO popiste kedy, s akou protézou a
kol’ko hodin/dni/tyzdiiov.

NIE

AKy pouzivate typ uchytenia 16Zka na pahyl’? Podtlak

Z. akého materialu je Vas trubkovy

adaptér? Carbon

AKy je va§ momentalny pocit? (Unaveny, nahnevany, ospaly apod.)?

Unaveny
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Priloha 2

Informacny dotaznik druhého pacienta

Meno | Vek 43| Hmotnost| 110.8|kg

Priezvisko | Brazina Vyska 176 |mm

Amputovand noha: lava

Ste pravék alebo

Pavak? pravdk

Vase najvicsie dosiahnuté vzdelanie? stredoSkolské

Ako by ste hodnotili svoj stupen fyzickej aktivity? (0-4)

3-4

Kolko ste mali rokov, ked’ vam bola amputovana koncatina? | 2003

Z akého dovodu vam bola amputovana koncatina? uraz

Venujete sa nejakému $portu/Sportom? Ak ANO popiste akému? Kol'ko
hodin denne/tyzdenne?

cyklistika, hokej

Korcul'ovali ste pred

, . ano l'adové kor¢ul'ovanie
amputaciou?

Preferujete/preferovali ste l'adové korcul'ovanie alebo in-line
korculovanie?

Iadové

KoTlko ste korc¢ul'ovali pred amputaciou? Denne/tyzdenne?

ano ale vel'mi malo, tak 3x roCne

Kor&ulovali ste po amputacii? Ak ANO popiste kedy, s akou protézou a
kol’ko hodin/dni/tyzdnov.

s univerzalnu protézou

Aky pouzivate typ uchytenia 16zka na

pahyl? podtlakové
Z akého materialu je Vas trubkovy

adaptér? carbon

Aky je vaS momentalny pocit? (Unaveny, nahnevany, ospaly apod.)?

svieZi a plny energie
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Priloha 3:

Technickda dokumentacia

Kompletna vyrobna dokumentacia k zostavam

DP-03-00 VARIANTA ¢&.3,

DP-03.1-00 VARIANTA &.3.1

DP-04-00 VARIANTA &.4

DP-05-00 FINALNY NAVRH PROTEZY
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Priloha 4:

Fotografie protéz

Obrazok 2 Varianta ¢.3.1
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Obrazok 4 Varianta ¢.4
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Obrazok 5 Varianta ¢.4

Obrazok 6 Render finalnej varianty
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Priloha 5

Test €.1 — priamociara jazda

oML | AP | K | oT | oRED
[MPa]

woas [HoL 0 L L T
e [ T
s [mn s T s e,
ey [ B
s [0 S LT
e (2l s T
oy (s w2 s
o [ T s s,
s |3 T T
Jazda 10 2;’)‘( 282 'f 73 17 178

Tabul’ka 1 Maximalne a minimalne hodnoty nameranych napéti pri teste ¢.1

Fz[N] |Fp[N]
jazda 1 |73.57908|127.4393
jazda 2 |222.6038|112.9543
jazda 3 |165.3466|111.0306
jazda 4 |80.78334|144.6183
jazda 5 |178.6448|89.78599
jazda 6 |189.9654 |92.46598
jazda 7 |60.25023|154.6048
jazda 8 | 249.574|103.4423
jazda 9 |108.1288|164.6714
jazda 10)149.9361|132.5246

Tabulka 2 Maximalne sily posobiace na tlmiace ¢leny pri teste ¢.1
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Test ¢. 2 — 6 — jazda po ovale

Test ¢.2
OML ‘ CAP ‘ K | oT ‘ ORED
[MPa]
dolava mgx 29 39 14 1 166
min -8 -132 -2 -7
doprava mgx 22 o4 > L 174
min -16 -141 -5 -7

Tabul’ka 3 Maximalne a minimalne hodnoty napiti

z testu ¢.2

Test ¢.3
OML ‘ OAP | K | oT | ORED
[MPa]
dolava min -10 -135 -8 | -8 172
max 26 42 13 1
doprava min 13 il 4 | -7 164
max 19 40 5 1

Tabul'ka 4 Maximalne a minimalne hodnoty napéti z test ¢.3

Test ¢.4
OML ‘ OAP | TK | oT | ORED
[MPa]
dolava min -16 -156 -4 | -8 105
max 26 39 15 2
doprava min -22 -146 -5 -6 185
max 17 36 8 1

Tabul'ka 5 Maximalne a minimalne hodnoty napéti z testu ¢.4

Test ¢.5
OML ‘ GAP ‘ TK ‘ oT ‘ ORED
[MPa]
dolava min -8 -141 -2 -7 178
max 24 30 15 2
doprava min -13 -104 -4 | -6 195
max 19 30 5 1

Tabulka 6 Maximalne a minimalne hodnoty napiti z testu ¢.5
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PRILOHY

Tabul’ka 8 Priemerné hodnoty sil posobiacich na tlmiace ¢leny pocas korcul'ovania

Test ¢.6
oML | GAP | ™ | oT ‘ ORED
[MPa]
Dolava min -14 -131 | -3 | -7 165
max 28 48 13| 1
Doprava min -16 -108 | -4 | -7 135
max 21 56 4 1
Tabulka 7 Maximalne a minimalne hodnoty z testu ¢.6
Test ¢.2 Test ¢.3 Test ¢.4
Fz[N] |Fp[N] |Fz[N] |Fp[N] [Fz[N] |Fp[N]
dolava 126.99| 175.10| 107.46| 181.75| 86.34| 267.32
doprava 82.04| 171.88 50.56| 204.64| 53.25| 264.48
Test ¢.5 Test ¢.6
Fz[N] |Fp[N] |FZ[N] |Fp[N]
dolava 90.32| 268.97 91.84| 350.20
doprava 82.62| 243.84 55.23| 323.72
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Test ¢.7 — Start-stop

Test .7
om. | oar | w | or | orep
[MPa]
i [ B PR ST,
min | 22 | 98 | 5| 7

Jazda 2 m;x 24 % |6 | 1| 1°
s o |
S s N
L SN EIEp
L s SeaEap

Tabul'ka 9 Maximdalne a minimalne hodnoty z testu ¢ 7

Test ¢.7

Fz[N] | Fp[N]
Jazda 1| 95.81 | 317.46
Jazda 2| 128.67 | 148.69
Jazda 3| 97.34 | 187.40
Jazda 4| 132.60 | 207.08
Jazda 5| 305.22 | 99.18
Jazda 6| 222.83 | 87.82

Tabul’ka 10 Priemerné sily posobiace na timiace ¢leny pocas korculovania
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Ako priklady st tu uvedené niektoré grafy z testov.

Priebeh napiti test €.1 - jazda 2

w
s
5160
T
=3
o
z

~——oML —0AP —T1K ——0oT —0oRED Cas [s]

Obrazok 7 Priebeh napiti test ¢.1 - jazda 1

Priebeh napati - test ¢.6

—oML —0AP —1K —0T —0oRED Cas [s]

Obrazok 8 Priebeh napiti test ¢.6 - brzdenie doprava

Priebeh napéti - test ¢.6

-100
—oML —0AP —1K —0oT —0oRED Cas [s]

Obrazok 9 Priebeh napiti test ¢.6 - brzdenie dolava
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Napétie [MPa]

8 & 8

o

-100

-120

-140

Priebeh napati - test ¢.2 (dofava)

~
A

—oML

@ —
£l
S

(]

e

—0AP —1K —oT —oRED

Cas [s]

Obrazok 10 Priebeh napiti pri teste ¢.2 (dol'ava)
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