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Uvod do problematiky

Kazdoroéné je v Ceské republice provadén vysoky

pocet amputaci. Amputace horni koncetiny je nejcastéji
zpUsobend traumatickym zran&nim. Ztrata horni koncetiny
je pro pacienta velkym zasahem do zivota. Vede nejen k
fyzickymm omezenim, ale je to predevSim zasah velmi
stresujici. Nasledky amputaci pomahaji zmirfiovat nahrady
horni koncetiny. Protéza muzZe ¢astecné nahrazovat funkci
chybéjici koncetiny a predevSim napomaha socializaci
pacienta. Pro pacienty jsou nabizeny tri zakladni typy
protéz.
Kosmetické protézy, plnici estetickou funkci, pacientim
prinasi dokonaly vzhled. Jsou casto k nerozeznani od
zdravé lidské ruky. Zcela vsSak postradaji schopnost
Uchopu a funkCni ulohu dokazi plnit jen ve formé
jednoduchého podpirani.

Tahové protézy jiz prinaseji moznost manipulace s
predméty. Jsou ovlddadny pomoci pohybu &asti téla. Pro
spoustu pacientd je obtizné naudit se ji pouzivat. Tahové
protézy obvykle neplni estetickou ulohu.

Poslednim typem jsou bionické protézy schopné
prirozeného Uchopu. Protézy imituji tvar i pohyby ruky a
|lze je povazovat za estetické. Pohanény jsou aktuadtory a
Fizeny procesorem na zakladé nervovych impulzd z pahylu
pacienta. Problémem jsou naroky kladené na stav pahylu.
Cena téchto protéz je velmi vysokd a pro fadu pacientl
jsou tak nepfristupné.

1 Bionicka protéza [www.wired.co.uk]

Analyza problému a cil prace

Cilem prace je konstrukce a vyroba prototypu noveé
protézy zahrnujici v sob& vyhody zminé&nych typl nahrad
horni koncetiny. Hlavnim kritériem konstrukce je financné
nenarotna vyrobitelnost zajistujici dostupnost vSem
pacientim. Cisté mechanickd protéza schopnd Uchopu s
pfirozenou kinematikou pohybu prstd a jednoduchym
ovladadnim poskytne pacientim nejen funkéni Ulohu v
podobé manipulace s drobnymi predméty do hmotnosti
2 kg, ale predevsim také ulohu estetickou. Tu zajisti
kosmetickd rukavice. Pacientdm tak bude k dispozici
kosmeticka protéza schopna prirozeného a stabilniho
uchopu.

Tato konstrukce by méla zaplnit prazdné misto na trhu

s protézami hornich koncetin.
Pohon bude zajistén pomoci taznych pruzin a protéza
bude ovladana zachovalou rukou pacienta. Hlavni dily
protézy budou reseny ve formé& stavebnicové koncepce.
Témi budou prsty s mechanismem uchopu a pohonem,
kloub zapeésti, kloub predlokti a nosna cast predlokti.
Ostatni dily imitujici tvar ruky budou pro jednotlivé
pacienty vyrabény samostatné (napriklad aditivni vyrobni
technologii FDM). Tim bude umoznéna vysoka variabilita
pro pouziti Sirokym spektrem pacientl s nizkymi naklady
a v kratkém case. Samotna konstrukce je navrzena tak,
aby bylo mozné vyuzivat ekonomicky nenarocné
technologie pro vyrobu v sériich. Napriklad odlévanim dci
vstrikovanim.

Konstrukcni navrh

Protéza je rozdélena na hlavni konstrukéni uzly. Témi
jsou sestava prstu s pohonem a aretaci, kloub zapésti a
mechanismus predlokti.

TELESO RUKY
ARETACNI TLACITKO
SESTAVA PRSTU

KLOUB ZAPESTI

MECH. PREDLOKTI

LdzKO KRYT PREDLOKTI

1 3D model navrzené konstrukce

1 Model protézy s barevné rozliSenymi konstrukénimi uzly

Pro zajiténi pfirozené kinematiky pohybu prstd je
vyuzit mechanismus pasivniho Uchopu. VSechny prsty jsou
pohanéné taznymi pruzinami. Ty samovolné uvedou prst z
extenze do flexe. Do extenze jsou prsty uvadény
pacientem.

Aretace prstu je zajisténa aretacnim blokem
nasunutym na pouzdre tazné pruziny. Blokem jsou vedeny
dva Sroubu upevnéné k aretacnimu zubu. Hlavy Sroubl
jsou odtlaCované pruzinami, tak je aretacni zub
pritlacovan k jezdci s drazkou. K uvolnéni z aretace
dochdzi pFi vyvozeni sily na hlavy &roubl a odsunuti
aretacniho zubu z drazky.
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ARETACNI zUuB

1 Sestava prstu s pohonem a aretaci

Prsty jsou ulozeny v télese ruky. To je slozeno ze tri
Casti. Ty v sobé maji tvarové dutiny, do kterych jsou
sestavy prstl s pohonem vkladany a zajistény sevienim. V
hornim dilu je nad jednotlivymi areta¢nimi bloky prstd
vytvorena sSachta s tlaCitkem. Tlacitko svou spodni Casti
dosedd na hlavy &roubl aretaénich mechanismid. Tak je
mozné uvolnit z extenze vsSechny prsty zaroven. Zpét do
extenze jsou prsty uvadény samostatne, protoze sestavy
prstd spolu nejsou svazané. Pro palec je vytvofeno
samostatné tlacitko.

1 Rozpad télesa ruky

Kloub zapésti umoznuje extenzi a flexi ruky. Je
aretovan v nékolika polohach. Po stisku tlaCitka na boku
zapesti dochazi k uvolnéni z aretace. V kloubu zapésti je
Sachta, ve které se axialné pohybuje aretacni disk s
ozubenim na celni strané. Disk je pritlacovan pruzinou k
druhému disku. Ten je upevnén ve vidlici, ktera je soucasti
télesa ruky.
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1 Rozpad mechanismu pfedlokti a rozpad kloubu zapésti

Mechanismus predlokti umoznuje rotaci kolem své osy.
Je tvofen pouzdrem pfipevnénym k 1Gzku protézy. V
pouzdre je ulozena nosna tyc, na kterou se nasouva kloub
zapésti. TyC je axialné jisténa pomoci radialni drazky, o
jejiz sténu se opiraji Ctyri stavéci Srouby umisténé v
pouzdre. Aretace je reSena obdobné jako u kloubu zapeésti.
Ozubené aretacni disky jsou k sobé pritlacovany pruzinou.
K uvolnéni z aretace dochazi vyvinutim dostatecné velkého
toCivého momentu. Pro prenos toCivého momentu z tyce
na aretacni disk je skrz ty¢ vedena podélna drazka. Tou
prochazi osa prochazejici napric diskem. Diky tomu je
mozny axialni pohyb disku. Estetickou ulohu zajistuji
tvarové dily. Témi jsou ¢lanky prstl a kryt predlokti. Tyto
dily véetné télesa ruky a lGzka byly vytvofeny na zakladé
3D skenu zachovalé ruky pacienta.
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Vyroba

Cela protéza byla vyrobena v dilnach ustavu
konstruovani. Clanky prsti byly vyrdbény trojosym
obrabénim na CNC frézce z polyuretanu. Stejnym
zplUsobem byly vyrobeny i areta¢ni disky a aretaéni bloky.
Pro vyrobu tdhel mechanismu pasivniho uUchopu a
aretacnich zubld byla zvolena aditivni zplsob vyroby
technologii SLM z nerezové oceli 316L. Pouzdra pro tazné
pruziny, nosna ty¢ a pouzdro predlokti byly vyrabény
konvenénim obrabénim z hlinikové slitiny. VsSechny
tvarové dily, téleso ruky, tlacditka a kloub zapésti byly
vyrobené aditivni technologii metodou FDM z plastu ABS.

1 Protéza ve fazi vyroby

Testovani

Prototyp byl podroben testovani uchopu. Byl ovérovan
valcovy i hackovy uUchop. Namérené hodnoty sily Uchopu
jednotlivych prsti jsou uvedeny v tabulce. Protéza
stabilné udrzela pfedméty rdznych tvard do hmotnosti
2 kg. V hackovém uchopu byla protéza schopna udrzet
zatéz prevysujici hmotnost 5 kg. Prototyp byl rovnéz
otestovan pacientem, pro néjz byla protéza navrzena. Z
¢asovych dUvodl nebyla pro protézu vyrobena
kosmetickd rukavice. Pro simulaci treni kosmetické
rukavice byla pfi testech vyuzita gumova chirurgicka
rukavice.

Sily ichopu na poslednim ¢lanku

extenze flexe
palec 3,0N 35N
ukazovak 14N 6,3N
prostrednik 1,1 N 4,7 N
prstenik 1,2N 6,5N
malik 1,4 N 55N
soucet 8,1 N 28,0 N

Navrzenda  konstrukce splnila vSechny zadané
pozadavky. Subjektivni nazor pacienta, ktery protézu
testoval, byl pozitivni. Vznikla tak ekonomicky nenarocna
kosmeticka protéza schopna prirozeného a stabilniho
Uchopu.

1 KonecCna podoba prototypu protézy
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