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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh mechanismu pro zajisténi pronace a supinace protézy horni
koncetiny a jeho néslednd realizace v podob¢ funkéniho vzorku. Prace ve své
teoretické Casti shrnuje zakladni typy amputaci predlokti horni koncetiny a jejich vliv
na omezeni rotace predlokti. Dale popisuje zakladni rozdéleni protéz horni koncetiny
a typt pohonil. Konstrukéni navrh vceté kompletni vykresové dokumentace je
zpracovan v programech Autodesk Inventor Professional 2013 a Rhinoceros 5.0
SR8. Prototyp bude vyroben z duralu a plastu ABS.

KLICOVA SLOVA

amputace, protéza horni koncetiny, pronace, supinace, Inventor, Rhinoceros

ABSTRACT

The goal of of this work is to propose a mechanism for pronation and supination of
the upper limb prosthesis and its subsequent implementation of functional prototype.
The teoretical part summarizes the basic types of forearm amputation and the effect
of restricting rotation of the forearm. It also describes the basic distribution of upper
limb prostheses and drive types. Construction design includ complete technical
documentation is made in Autodesk Inventor Professional 2013 and Rhinoceros 5.0
SR8. The prototype is made of aluminium and ABS plastic.
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amputation, upper limb prosthesis, pronation, supiantion, Inventor, Rhinoceros
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UvoD

1 UVOD

Pti amputaci horni koncetiny dochdzi k zasadnim zménam v psychice a zivotnim
stylu ¢lovéka. Ackoli medicina v poslednich nékolika dekddach vyznamné pokrocila
v oblasti zachrany lidskych koncetin, stale existuje mnoho ptipadd, kdy je amputace
jedinym moznym feSenim. Protéza by méla dopomoci pacientim k nahradé
funkcnosti ztracené¢ koncetiny a k co mozna nejsnadnéjSimu navratu k béznému
zivotu. Na protézy hornich koncetin jsou kladeny velké pozadavky z hlediska
funkc¢nosti, komfortu pouzivani a v neposledni fad¢ také vzhledu.

V oblasti protetiky dochazi v poslednich desetiletich k velkému progresu zejména
diky rozvoji biomechaniky, vzniku novych, zejména kompozitnich, materialt, apod.
Tyto objevy umoziuji vznik a vyvoj stdle dokonalejSich protéz, které jsou schopny
témet dokonale nahradit funkce ztracené koncetiny. Vyzkumy v oblasti protetiky
ukazuji, ze bcéhem nékolika nasledujicich let bude mozné pomoci protéz
zprostiedkovat i pocitové vjemy z doteku riznych materiali.

Pronace a supinace, jakozto pohyby zajist'ujici rotace predlokti, patii k zédkladnim
pohybiim horni kon¢etiny. Napomahaji zejména k nastaveni ruky do pracovni polohy
a pfi manipulaci koncetiny s pfredméty. Z téchto divodu je velmi dulezité, diky
protézam hornich koncetin, tyto pohyby u amputované koncetiny pokud mozno v co
nejvetsim rozsahu obnovit.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Amputace
Amputace znamena odstranéni ¢asti nebo 1 celé koncetiny lidského téla vcetné krytu
meékkych tkani s prerusenim skeletu a to bud’ v disledku urazu, nebo chirurgicky.
Ucelem amputace jsou nejéastdji eliminace onemocnéni nebo odstranéni funkéniho
postizeni [1].
Nejcast€jSimi pii¢inami amputace jsou [2]:
e traumata
obé&hové poruchy
zanétliva onemocnéni
gangrény
nadory
vrozené vyvojové vady

2.2 Urovné amputaci na piedlokti horni konéetiny

2.2.1 Exartikulace zapésti

Amputace ruky mezi ulnou, radiem a proximalni fadou karpéalnich kustek.
Zanechany amputacni pahyl umoziiuje konani pronace i1 supinace piedlokti.
Poskytuje té¢z dlouhou péaku, kterd usnadnuje zvedani koncové pomtcky.

Tento typ amputace neni piili§ ¢asty vzhledem k problematice protézovani [2],[3].

2.2.2 Transradialni amputace

Pti transradidlni amputaci dochdzi k preruSeni ulny a radia. DileZzité je zachovani co
nejdelSiho pahylu, ktery poskytne silné rameno paky a maximalni pronaci a supinaci.
Zachovani aktivni rotace pfedlokti sniZuje potfebu rotace zapésti protézy. U
dlouhého pahylu nejsou pronace a supinace pfiliS omezeny, naopak u kratkého a
velmi kratkého pahylu dochédzi ke znacnému omezeni rotace piedlokti. Pokud je
pahyl ptili§ kratky, neda se funkéné vyuzit. Kratky pahyl rovnéz poskytuje malé
rameno pro ovladani protézy [3].

2.2.3. Exartikulace v lokti

Amputace provedend v kloubnim pouzdfe mezi humerem a ulnou. V porovnani s
dlouhym paznim pahylem ma vyhodu ve skeletarnim zavéSeni, které umoZiluje
pevnéjsi drzeni objimky protézy. Objimka tak 1épe pfendsi rotani pohyby paze na
protézu. Zachovani celé¢ délky humeru omezuje pouziti ndhrady loketniho kloubu.
Ta musi byt umisténa pod pahylovym liZzkem a zvySuje celkovou délku koncetiny.
Celkovy vzhled je tedy pro amputovaného mén¢ ptijatelny [3].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1 a) exartikulace v zapésti, b) transradialni amputace, c) exartikulace v lokti [4]

2.3 Pronace a supinace

2.3.1 Pronace

Pohyb piedlokti, pfi kterém se kost vietenni obtaci kolem kosti loketni. Pii plné
pronaci jsou ob¢ kosti prekiizeny v podobé¢ pismene X. Rozsah pronace je zavisly na
spoluucasti dalSich kloubl a lopatky. Pfi zapojeni pouze loketni a vietenni kosti je
rozsah ptiblizn€ 150°, pfi spoluucasti zminénych kloubt az 360°. Pronace je spiSe
uvodni a svoji povahou statickd aktivita, kterd napoméaha nastavit ruku do pracovni
polohy [5].

2.3.2 Supinace

Pii supinaci se kost vietenni navraci do paralelniho postaveni s kosti loketni.
Supinace stavi horni koncetinu do pozice optimalni pro manipulaci s objekty. Dlan je
oto¢ena vzhiru [5].

Pronation

Obr. 2 Schema pronace a supinace horni koncetiny [6]

2.3

2.3.1

2.3.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 3 Zavislost zbytkové poamputaéni rotace na délce pahylu [3]

2.4 Protéza horni koncetiny

Protézou se v obecném slova smyslu mysli umé¢la nahrada ¢asti téla, kterd by v
idealnim piipad¢ méla nahradit funkce ztracené Casti téla.

Casti protézy horni kondetiny jsou zavislé na urovni amputace. Zéklad viak tvoii
pahylové ltzko, vlastni ndhrada a termindalni ¢ést.

2.4.1 Pozadavky na protézu

e komfort - souvisi s provedenim a tvarem pahylového lizka. Lizko musi
poskytovat dostateCnou oporu, stabilitu a pfenos sil z lizka na
protézu

e funkénost - spravna volba casti protézy umozni nahradit ztracené funkce

koncetiny
e vzhled - rozumi se tvarové a materialové provedeni. Je snaha o to, aby se
protéza svym vzhledem co nejvice ptiblizila zachované konceting
e cena - tmérna technickému provedeni [2]

2.4.2 Pahylové lizko

Pahylové luzko umoznuje zachyceni protézy na télo nositele. Tvarovani pahylového
liZka je nesmirn€ dilezité, nebot’ zajistuje spravné ukotveni protézy na pahyl. Z
tohoto diivodu se ltizko vyrabi individualné podle potieb nositele. Spravné ukotveni
protézy zabranuje nevyzadané rotaci a prokluzu protézy [7].

Lizko muize byt na pahylu pfichyceno zavésny, piisavnym, ulpivajicim ¢i
kontaktnim zplisobem. Zavésné zatizeni se vyuziva hlavné u pfedloketnich protéz.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ptisavny zptisob vyuziva malé dutiny pod vrcholem pahylu, ve kterém je jednocestny
ventil. Ten pfi zatlaeni pahylu do lizka vypusti ptitomny vzduch. Diky vzniklému
podtlaku se na sebe pahyl a lizko prisaji. Pfi kontaktnim upevnéni se vyuZije
presného vytvarovani lizka podle pahylu. Luzko je pfizpisobeno skupinam svald,
jejichz napéti udrzuje Iuzko na misté [3].

gdvdané pf'iaamé

kontaktni

Obr. 4 Typy pahylovych luzek [3]

2.4.3 Vlastni nahrada
Vlastni nahrada navazuje na pahylové ltizko a pokracuje terminalni ¢asti. Obsahuje

umélé klouby, mechanismy zajistujici rotace a zatizeni k jejich ovladani [3].

2.4.4 Terminalni pomicka

Terminalni pomucka zakoncuje protézu a svym tvarem a pohybem provadi urcitou
funkci. Nejcastéji se jedna o mechanickou ruku nebo pracovni nastavec. Mohou byt
pasivni, nastavitelné pomoci zdravé ruky ¢i pasivné nebo aktivné ovladané. Aktivné
1ze pomicku ovladat pomoci pohybii Casti téla, které jsou prenaSeny pomoci lanek na
terminalni pomucku [3].

2.4.3

2.4.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Terminalni pomicka Vlastni nahrada

Pahylové lizko

Obr. 5 Césti protézy horni konéetiny [8]

2.4.5 Osseointegrace

Alternativou k pahylovému lazku tvoti v poslednich letech osseointegrace. Jedna o
techniku, kdy je protéza upevnéna piimo ke kosti. Dochézi tak k eliminaci mnoha
problémi spojenych s klasickym usporadanim protézy.

Do kosti je chirurgicky vpraven titanovy implantat tzv. upina¢. K upinaci se pfipevni
¢ep, ktery poté slouzi jako spojovaci dil. Protéza ma pak na svém proximalnim konci
specidlni zdmek, ktery slouzi ke spojeni s integrovanym ¢epem.

Vyhody spocivaji v pevném a stabilnim upevnéni protézy k pahylu, zjednoduSeném
pfipojeni i odpojeni protézy, mensim vyskytu otlaki i bolestivych pocitti v pahylu a
méngé Cetném provadéni uprav protézy [9].

Pahyl (makks tkana) Uplnaé

Pahyl (kost)

Obr. 6 Schéma osseointegrace [9]
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2.5 Rozdéleni protéz ruky dle mechanické funk¢énosti
Podle mechanické funkcnosti délime protézy horni koncetiny do ctyt kategorii na
myoelektrické, tahové, kosmetické a hybridni.

2.5.1 Myoelektrické protézy

Myoelektirické protézy jsou umélé ruce pohanéné motorem popi. soustavou motord.
Motory jsou pohanény z akumuldtori umisténych v protéze. Protéza zajiStuje
jednoduchy uchop, pfipadné i rotaci zapé€sti. Nejnovejsi bionické protézy umoznuji i
ovlddani kazdého prstu zvlast a piiblizuji tak funkci protézy vice zdravé ruce.
Protéza se ovlada pomoci myoelektickych signali, které vznikaji pti kontrakei svali.
Signaly jsou snimany pomoci senzorti umisténych na kizi pahylu [10].
Myoelektrické protézy maji oproti ostatnim typum protéz zna¢né vyhody, mezi
nejvetsi z nich patii [11]:

lepsi kosmeticky efekt nez tahové protézy
ovladani nezéavislé na pohybech ostatnich ¢asti téla

vewr

svalové stahy zabranuji atrofii svalstva
Maji vsak také svoje nevyhody. Patii k nim zejména [11]:

e vysokd hmotnost a pofizovaci cena
e obtiznost naucit se ovladani
e zavislost na zdroji energie

Obr. 7 Myoelektricka protéza bebionic3 [12]

2.5

2.5.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.5.2 Tahové protézy

Protéza se ovlada pomoci pohybu Casti téla, ke kterym jsou pfipevnény konce lanek.
Nejcastéji se jednd o rameno, hrud’ ¢i nadloketni ¢ast horni koncetiny. Tyto pohyby
jsou pak pomoci lanek pfenaSeny na funkéni ¢ast protézy.

V zévislosti na Grovni amputace jsou protézy vybaveny jednim az tfemi lanky. Jedno
vzdy slouzi k ovladani uchopu, dalsi zajist'uji pohyby ruky [10].

Mezi vyhody tohoto typu protéz patii [11]:

nizka hmotnost

nizka pofizovaci cena

malé poruchovost

snadné osvojeni si principu ovladani

wewvr

Nevyhody tohoto typu protéz jsou [11]:

ovladaci lanka a z&vésna zatizeni mohou zpiisobovat nervova poskozeni
naro¢nost samostatného nasazovani protézy

ovladani zavislé na pohybech ¢asti téla

tahové zafizeni omezuje rozsah pohybu a funkéni prostor na prostor piimo
pted télem uzivatele od tirovné pasu k Grovni st

Obr. 8 Tahova protéza

2.5.3 Kosmetické protézy

Jedna se o nejjednodussi typ pasivnich protéz. Kosmetické protézy jsou vhodné
zejména pro pacienty, ktefi upfednostiiuji vzhled pied funkénosti. Funkcnost je
omezena pouze na jednoduché ptidrzovani, tlaceni ¢i opirani o predméty [10].

Jsou zhotoveny z kovovych endoskeletalnich dilt, které jsou pokryty molitanem a
kosmetickym navlekem vyrobenym nejcastéji ze silikonu nebo PVC. Navleky se dale
opatiuji akrylovymi nehty a syntetickymi lidskymi chlupy [7].

Vyhodami kosmetickych protéz jsou [10]:

o stejné tézké nebo leh¢i nez ptirozend koncetina
e vyborny kosmeticky vzhled
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e minimalni udrzba

Naopak nejvétsi nevyhodou tohoto typu je neumoznéni aktivniho tchopu.

Obr. 9 Kosmeticka protéza [13]

2.5.4 Hybridni protéz

Jedna se o nahrady horni koncetiny, které jsou fizeny pomoci tahového zafizeni a
zaroven 1 zevné. Diky spojeni obou pohonii ma postizeny nejveétsi moznosti k
dosazeni optimalniho funkéniho vysledku. Nejcastéji je realizovdna tahovym
mechanismem pro ovladani terminalni pomtcky a elektricky ovladanymi klouby.
Tento typ protézy je vhodny pro pacienty s nedostate¢nou silou nebo rozsahem
pohybu [2].

2.6 Typy pohonii protéz
Nejbeéznéjsimi typy aktivniho pohonu u protéz hornich koncetin jsou elektromotory,
piezoelektrické motory a pneumatické umélé svaly.

2.6.1 Elektromotory

Elektromotory patii k nejvice vyuzivanym pohontim. Nejvyspélejsi elektrické
motory maji samostatné vinuti, které jim poskytuje znacné vyhody oproti klasickym
s vinutim na zelezném jadru. Permanentni magnet je umistén v dutin¢ uvnitf rotoru.
Dutina musi byt dostatecné velkd, aby magnet mohl vyvodit potfebnou magnetickou
indukci. Vnéj$i obvod motoru tvofi tenky plast’ t€sné umistén okolo vinuti [10].

2.6.2 Piezoelektrické motory

Piezoelektrické motory se vyuzivaji hlavné¢ z divodid velké hustoty vykonu,
kompaktnich rozméra a tvarové adaptibility. Velkou nevyhodou téchto motorti je
vSak zavislost provoznich parametri jako je optimalni pracovni frekvence a
optimalni soucinitel mechanického tfeni na teploté.

2.5.4

2.6

2.6.1

2.6.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Princip lze vysvétlit na linearni varianté. Pohybliva ¢4st motoru se pohybuje po
vlnici se statorové tyci. Stator je tvofen pruznym médénym pasem, k jehoz spodni
stran€ jsou pfilepeny piezoelektrické desticky. Zde dochdzi k pfeméné elektrické
energie na mechanickou. Vznikaji kmity a po postupné viné se vlivem tfeni pohybuje
bézec [14].

Obr. 10 Piezoelektricky motor [15]

2.6.3 Pneumatické umélé svaly

Pneumatické umélé svaly se vyznacuji vysokym pomérem sily a vykonu k hmotnosti
a objemu. Tazna sila na jednotku plochy priifezu je az 300N/cm? oproti 40N/cm? u
zivoc¢isného svalu. Jejich vlastnosti a chovani jsou srovnatelné s lidskymi svaly, coz
umoznuje jejich vzijemné propojeni. Dosud vyvinuté regulatory navic umoziiuji
pfesny a plynuly chod mezi krajnimi polohami a jsou schopny regulace polohy s
ptesnosti lepsi nez 1% z rozsahu pohybu. Vyhodami jsou téZ nizké potizovaci cena,
minimalni udrzba, vysoka spolehlivost a bezpe¢nost. Nevyhodou je, Ze jsou schopny
vyvinout aktivni silu pouze pii kontrakci [16].

Obr. 11 Pneumaticky umély sval [17]
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3 ANYLYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Cilem prace je konstruk¢éni navrh mechanismu, ktery zajiStuje pronaci a supinaci
protézy horni koncetiny. Konstrukce samotného mechanismu by méla byt pokud
Vzhledem k malym rozmérim mechanismu je také nutné zajistit dostate¢nou tuhost a
odolnost mechanismu.

Soucasti feSeni je i ovéfeni funkce mechanismu na realném prototypu, konstrukce
aretace a ulozeni. Malé rozméry jednotlivych soucéasti mechanismu kladou velké
naroky na piresnost vyroby a kvalitu obrobenych ploch. Navrh se zabyva pouze
uloZenim mechanismu na protetickém lizku a jeho zajisténi proti pohybu v axialnim
sméru, bez feSeni pfipojeni dalSich ¢asti protézy jako napf. umélého kloubu c¢i
terminalni pomucky.

Dil¢i cile prace:

pomoci reserSe shrnout aktudlni stav poznani v dané oblasti

vytvofit konstrukéniho navrhu mechanismu a jeho nasledné dimenzovani

vytvofit 3D model mechanismu v CAD programu

vypracovat kompletni vykresovou dokumentaci

na funk¢énim vzorku ovéfit funkénost mechanismu

vystupy: virtudlni 3D model, privodni zprdva, kompletni vykresova
dokumentace, funk¢éni vzorek
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4 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

4.1 Prvni varianta

Ve spodnim dilu mechanismu jsou vyfrézovany drazky, do kterych svym tvarem
zapada kamen Soupatka. Pi zatlaCeni Soupatka dojde k vyskocCeni kamene z drazky.
Nasleduje ru¢ni pootoceni horniho dilu pfiblizn€ 0 30° a néasledné zaskoceni
tvarového prvku do vedlejsi drazky. Zasko€eni kamene do draZky napomaha tlatna
pruzina, kterd je umisténa na Soupatku. Ta se pii zatlaCeni Soupatka opira o zadni
sténu drazky, kterd je vyfrézovana v hornim dilu. Pro lepsi ovladani stisku Soupatka
je na vnéj$im konci Soupatko opatfeno rozsitenim, které plni funkci tlacitka.

Spodni dil je k lazku pfipevnén pomoci pétice Sroubti s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem. Kvili lep§im vlastnostem Sroubového spoje neni Sroub zasroubovany
pfimo do materialu l4zka, ale je pouZzito samotfeznych zavitovych vlozek, které jsou
zavrtany do ptredvrtanych dér. Osu mechanismu tvoii trubka, ktera je ptilepena ke
spodni ¢asti mechanismu a slouZi jako vedeni pro horni dil mechanismu, popf. dalsi
soucasti protézy. Tyto soucasti jsou piipojeny k hornimu dilu mechanismu a
spole¢né s nim se otaceji na tyc¢i, ¢im dochazi k realizaci pohybu nahrazujiciho rotaci
predlokti. Pfipojeni soucasti k mechanismu vSak jiz neni soucasti feSeni této
bakalaiské prace.

Obr. 12 Prvni varianta feSeni
1 - Iizko, 2 - spodni dil, 3 - horni dil mechanismu, 4 - Soupatko, 5 - ty¢, 6 -
zavitova vlozka

strana

22



NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

4.2 Druha varianta

Tato varianta je zaloZena na principu téeci spojky. Vrchni i spodni dil mechanismu
jsou opatfeny drazkami, které do sebe vzajemné zapadaji. Princip spociva v zatla¢eni
horniho dilu mechanismu proti pruziné, ruénim pooto¢enim o pozadovany uhel a
opctovném zaskoceni drazek do sebe pomoci pruziny. K pfipojeni dolniho dilu k
lizku je opét pouzito samoteznych zavitovych vlozek a Sroubl. Osu mechanismu
jako v prvnim ptipad¢ tvori ty¢ prilepend ke spodnimu dilu. Pruzina se bude opirat
bud’ o osazeni na stiedové ty¢i nebo pravdépodobnéji o néjakou dalsi soucast
protézy.

Obr. 13 Druh4 varianta fe$eni
1 - Tazko, 2 - spodni dil, 3 - horni dil mechanismu, 4 - pruzina, 5 - ty¢, 6 -
zavitova vlozka

4.3 Treti varianta

Tteti varianta je konstrukéné nejjednodussi a ma nejmensi pocet soucasti. Spodni
¢ast je opét ptipevnéna pomoci zavitovych vlozek a Sroubli a osu opét tvoii trubka
prilepena ke spodnimu dilu. Ve spodnim dilu jsou vyobrabény zahloubeni, do
kterych pfesné zapadaji tvarové prvky na hornim dilu. V tomto konkrétnim ptipadé
maji prvky tvar kuzele. Rotac¢ni pohyb protézy je realizovana ota¢enim horniho dilu,
pfiCemZ dochazi k pieskakovani tvarovych prvkli na hornim dilu z jednoho
zahloubeni do druhého.

4.2

4.3
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Obr. 14 Tieti varianta feSeni
1 - ldzko, 2 - spodni dil, 3 - horni dil mechanismu, 4 - ty¢

4.4 Vybér varianty

Tteti varianta byla zamitnuta hned zpocatku nebot by se tvarové prvky obtizné
vyrabély a pravdépodobné by mély velmi kratkou zivotnost, jelikoz by dochéazelo k
jejich obrusovani a lamani.

Druha varianta byla ze strany vedouciho prace také zamitnuta, nebot’ mechanismus
zalozeny na podobném principu se na FSI jiz vyvijel a navic by jeho konstrukce byla
zbytecné slozitd a obtizna na vyrobeni jednotlivych dila.

Z téchto dliivodl padla volba na prvni variantu. Nejednd se sice o nejjednodussi
feSeni ale z variant uvedenych v této kapitole je nejvhodnéjsi. Princip mechanismu
neni nikterak slozity a vétSinu soucésti pfi vyrobé funkéniho vzorku lze zakoupit
nebo vyrobit v dilnach Ustavu konstruovani. Vyjimku tvoii $oupatko, jehoZ vyroba
bude zaddna externi firmé.
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VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Pro modelovani samotného ltiZka byla takto pfevedena data uloZena do formatu IGS
a pro dalsi postup bylo pouzito studentské verze programu Autodesk Inventor
Professional 2013. Zde byla plocha opét opravena pomoci ptikazu Lécit. Z plochy
bylo vytvofeno objemové téleso pomoci ptikazu Zesileni/Odsazeni, ptfi¢emz tloustka
stény byla nastavena na 3mm.

Obr. 17 Objemovy model pahylu vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional

V dalsim kroku byla ve vrchni ¢asti modelu pomoci ptikazu Vysunuti vytvorena
rovna plocha o priméru 55mm, ktera bude slouzit k upnuti mechanismu k ltizku. Pro
plynulejsi pfechod mezi obéma ¢astmi télesa byla sty¢na hrana obou ¢asti zaoblena
pomoci piikazu Zaobleni. Pro zlepSeni komfortu pfi noSeni protézy byly téZ pomoci
ptikazu Zaobleni zaobleny hrany otvoru ltizka, které by se jinak pii noSeni mohly
nepiijemné zafezavat do klize nositele a snizovat tak komfort pfi noSeni.

Pro pfipojeni mechanismu k [izku je do ¢elni rovné plochy lizka predvrtana pétice
dér o priméru 4,7 mm, do kterych budou zavrtdny samofezné zavitové vlozky M3x6.

Obr. 18 Vysledny model ltizka
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5.2 Spodni dil

Spodni dil mechanismu bude vyroben na 3D tiskarné z plastu ABS. Celkové rozméry
jsou prumér 55mm a vyska 12,5 mm. Na osazeni o priméru 41mm je vyfrézovano
celkem 12 drazek uspotradanych do kruhu, do kterych zapadd kdmen Soupatka.
Drazky jsou 3mm dlouhé, Smm Siroké a 4mm vysoké. Hrany drazek jsou zaobleny.
Uprostied je vyvrtana pruchzi dira o priméru 12mm, do které¢ se zasune a zalepi
duralova ty¢. Dil bude k ltizku pfichycen pomoci pétice Sroubti s valcovou hlavou s
vnitinim Sestihranem M3x12, proto je do soucasti vyvrtana pétice prichozich dér o
priméru 3,2mm a piislusna valcova zahloubeni pro Srouby s valcovou hlavou. Z
divodu tenké stény mezi zahloubenim a obvodovou plochou celého dilu je material
tvofici tuto sténu radéji odebran.

5.3 Vicko

Vicko ma primér 4lmm a je rovnéz vyrobeno pomoci technologie Rapid
prototyping. Uprostied je rovnéz vyvrtan pruchozi otvor o praméru 12mm, diky
kterému se viko nasune na stfedovou ty¢. Ve viku je vyfrézovana drazka o
rozmérech 11x5x4mm (dxSxh), ve které se bude pohybovat kdmen Soupatka. Hrany
drazky jsou zaobleny. Z drazky déale vede dira o priméru 2mm, do které se bude
zasouvat Soupatko pii jeho zatlacovani do krajni pozice.

5.4 Soupatko

Soupatko tvoii ty¢ o priméru 2mm, kterou rozdéluje na dvé &asti kimen o rozmérech
3x5x8mm. Pro lepsi zaskakovani kamene do drazek jsou hrany kamene zaobleny. Na
jednom konci tyCe je rozsifeni na primér 8mm, které plni funkci tlacitka a usnadiuje
manipulaci se Soupatkem. Na druhy konec hiidele se nasune tlatna pruzina, kterd se
po zasazeni Soupatka do drazky v hornim dilu bude opirat o zadni sténu drazky. Celé
Soupatko je dlouhé 21mm. Soupatko je vyrobeno z duralu.

5.5 Ty¢

Ty¢ tvoii osu celého mechanismu. Je vyrobena z duralového polotovaru o pruméru
12mm. Ty¢ je prozatim dlouha 21,6mm ale jeji délka se bude ménit v zavislosti na
dalsich soucastech, které budou k mechanismu pfipojovany. Na ty¢i je osazeni o
priméru 8mm, do kterého se zasouvad Soupatko pii zatlaceni do krajni polohy a
draZka pro pojistny krouzek, ktery brani posuvu vika v axidlnim sméru.

5.6 Princip mechanismu

Zatlacenim tlacitka Soupatka dojde k vyskoceni kamene z drazky ve spodnim dilu,
stlaceni tlaéné pruziny nasunuté na ty¢i Soupatka a k zasunuti ty¢e Soupatka do
piislusné diry ve viku, potazmo do draZky na ty¢i. Nasledné je nutné vikem rucné
pootocit o pozadovany thel a pustit tlac¢itko. Diky tlaéné pruziné dojde k zaskoceni
kamene do drazky a tim se viko, ke kterému budou pfipevnény dal$i soucasti
protézy, zajisti proti dalsi rotaci.

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6
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Obr. 19 Vysledné konstruk¢ni feseni
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6 DISKUZE

Cilem prace byl konstrukéni navrh mechanismu pro zajiSténi pronace a supinace u
protézy horni koncetiny. Konstrukéni navrhy byly zpracovany na zakladé prizkumu
trhu avSak s ohledem na pozadavek nizké ceny a jednoduchosti vyroby byly
mechanismy zna¢né zjednoduSeny. Po zhodnoceni konstrukénich navrht byl jako
nevhodnéjsi varianta vybran mechanismus popsany v kapitole 4.1, jeho dalsi
rozpracovani, detailni popis a princip fungovani jsou podrobné popsany v kapitole
Vysledné konstrukcni feSeni. Na zakladé modelu byly vypracovany vykres sestavy a
vykresy soucasti, které poslouzili jako podklad pro vyrobu funkéniho modelu, na
némz byla ovéiena funk¢nost navrzeného feseni.

Mechanismus byl navrzen s ohledem na moznou malosériovou vyrobu. Soucasti
mechanismu by se vyrabély z hliniku, plastu ¢i umélého dieva. Uvedeni mechanismu
do vyroby by vSak méla predchazet fada testl, které otestuji vydrz, Gnosnost a
zivotnost celého mechanismu. Vzhledem k minimu provedenych vypocti by rovnéz
bylo vhodné provést pevnostni analyzu celého modelu pomoci MKP a na jejim
zéaklad¢ provést dalsi dimenzovani mechanismu.

Moznosti dal§tho vyvoje a zlepSeni mechanismu vidim zejména v navrhu
ptipojovacich prvku slouzicich k ptfipojeni dalSich soucésti protézy k mechanismu ¢i
vytvoteni kompletni protézy vytvofené na zaklad¢ individudlnich pozadavkl
uzivatele. Dal§i moznosti pro rozvoj vidim v navrhu konstrukce skeletu, pies ktery
bude pii noSeni navlecena kosmeticka rukavice.

strana

29



ZAVER

7 ZAVER

Cilem bakalatské prace byl navrh mechanismu pro zajisténi pronace a supinace u
protézy horni koncetiny a jeho nasledna realizace v podob¢ funkéniho prototypu.
Vsechny cile prace byly splnény. Byl navrZzen novy typ mechanismu, pii¢emz byl
hlavni duraz kladen na jeho jednoduchost, snadnou vyrobu a nizké vyrobni naklady.
Navrhu konstrukce pfedchazela analyza problému v podobé reSerSe zabyvajici se
problematikou amputaci ptredlokti horni koncetiny, rozdélenim a tipy protéz. Na
zéklad¢ téchto poznatkii byly vypracovany tfi konstruk¢ni navrhy, z nichz byla
s ohledem na pozadavky jednoduchosti konstrukce a nizké ceny vybrana prvni
navrzena varianta, ktera byla nasledné¢ dikladnéji rozpracovana az do podoby
realného modelu. Pfi navrhu findlniho feseni bylo vyuzito softwaru Autodesk
Inventor Professional 2013, Rhinoceros 5 SR8 a polygonalnich dat pahylu ziskanych
pomoci 3D skeneru.

Pti vyrobé prototypu bylo vyuzito technologie Rapid prototypingu. Luzko, spodni dil
a vicko byly vyrobeny na 3D tiskarné¢ Dimension sst 1200es z ABS plastu. Zbylé
¢asti mechanismu — Soupatko a ty¢ byly vyrobeny z duralu.
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ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

3D - trojrozmérny

STL - Standard Tessellation Language

IGS - Initial Graphics Exchange Specification
MKP - Metoda kone¢nych prvki

CAD - Computer Aided Design
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. Render — spodni dil

10. Fotografie Soupatka

11. Fotografie vicka

12. Fotografie lizka

13. Zmenseny vykres sestavy

14. CD s elektronickymi daty

15. Vyrobeny prototyp
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLUO

Piiloha 7: Render — piedni pohled

Piiloha 8: Render — zadni pohled
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PRILOHY

Piiloha 9: Render — spodni dil
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PRILOHY

Priloha 10: Fotografie Soupatka

Priloha 11: Fotografie vicka
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PRILOHY

Priloha 12: Fotografie lizka
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