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ABSTRAKT

Bakalarska prace shrnuje poznatky o protetickych néhradach hornich koncetin, s hlavnim
zaméfenim na myoelektrické protézy, tzv. bionické ruce. Prace poskytuje pichled mezi
jednotlivymi typy protéz hornich koncetin, od protéz kosmetickych bez aktivni funkce,
po aktivni myoelektrické ruce. Literarni reSerSe je provedena vcetné piehledné tabulky,
srovnavajici vyhody a nevyhody jednotlivych protéz hornich koncetin. Dal§i ¢ast prace
se zabyva pfimo myoelektrickymi koncetinami, se zaméfenim na dostupné protézy
od jednotlivych firem, které se na vyrobu téchto protéz specializuji.

Prakticka cast je zaméfena na snimani elektromyografickych signala piimo uréenych
pro ovladani myoelektrickych protéz. Navrzené blokové schéma bionické ruky znazoriuje
komponenty potiebné pro jeji ¢innost. PfiloZeny program umoziiuje zpracovat signaly namétené
pomoci systému Biopac. Vysledkem prace je funkéni program zalozeny na principu
detekovani nadprahovych impulst. Na zakladé vyslednych binarnich vystupti se po upravach
zobrazuji konecné vysledky fizeni protézy jak textove tak graficky.

KLICOVA SLOVA

Protetika, protéza, myoelektricka protéza, bionicka ruka, EMG, Biopac, LabVIEW

ABSTRACT

Bachelor’s thesis summarizes the knowledge about prosthetic substitutes upper extremities,
with a focus on myoelectric prosthesis, the bionic arm. Practical work provides an overview of
the different types of upper limb prostheses, starting with cosmetic prostheses without the active
functions, ending with active myoelectric hand. Literature search is performed, including the
summary table comparing the advantages and disadvantages of each upper limb prostheses. The
next section deals with directly myoelectric extremities, with a view to prosthesis individual
companies to specialize their production of these prostheses.

The practical part was focused on recording electromyographic signals directly intended
to control myo-electric prostheses. The proposed block diagram shows the bionic arm
components required for its activity. The included software allows to process signals measured
using the Biopac system. The result is a functional work program based on the principle of
detecting overthreshold impulses. Based on the resulting binary outputs there are the final
results of the prosthesis control, both text and graphics, shown after adjusting.

KEYWORDS

Prostheses, prosthesis, myoelectric prosthesis, bionic arm, EMG, Biopac, LabVIEW
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1. Uvod

JiZ od starovéku méli lidé potfebu nahrazovat chybéjici ¢asti t€la. Tyto prvotni protézy
byly zakladem pro dalsi vyvoj protetickych koncetin. Estetickd stranka byla v porovnani
se strankou funkCni spiSe v pozadi, ale béhem svého vyvoje se tyto pomicky dockaly
1 kosmetickych uprav.

Tato bakalarskd prace se zabyva protézami hornich koncetin se specidlnim zamétenim
na myoelektrické protézy (tzv. bionickéd ruka). Prace poskytuje prehledné rozdéleni protéz
hornich koncetin, zpracované jak textové tak ndzorn€. Déle uvadi informace, které jsou
potieba pfi sestavovani vlastnich protéz.

Prakticka c¢ast je zaméfena na snimdnia zpracovani signali potiebnych k fizeni
myoelektrické protézy a oveéfeni navrzeného zptsobu dle moznosti. Snimani signalu probihalo
pomoci systému Biopac. Signal je zpracovavan pomoci programu LabView, kde se analyzuji
nameétené signaly a urCuje se odezva odpovidajici fizeni protézy. Navrzeny zpusob zpracovani
signalu v této bakalaiské praci je v oblasti vstupii @ vystupi svym principem podobny jako
zpracovani signalu ve firmach zabyvajici se tvorbou a fizenim myoelektrickych protéz.

Program je tvofen pifehlednym celnim panelem s pifedem nastavenymi hodnotami
pro dany signal. Protoze snimani elektrické aktivity nemusi byt vzdy provadéno pii totoznych
podminkach, stejnymi piistroji se stejnym nastavenim, je ticba parametry pro filtraci
upravovat, ptripadné nastavit citlivost detekce nadprahového signalu. Pokud by k detekci
nadprahovych signali nedochazelo nebo by naopak dochazelo k detekci i pfi mimovolni
aktivité svalu, je potieba upravit hodnotu prahu.

Lidska ruka je hlavnim nastrojem pro manipulaci s nejruznéjsimi ptedméty. Pti ztraté
horni koncetiny se ¢lov€k vyrovnava se ztratou ¢asti svého ja. Zdravotni omezeni vétSinou
zpusobuje problémy nejen pracovni, ale i psychické. Hlavnim cilem protetiky je nahradit
chyb¢jici koncetinu tak, aby svému uzivateli vice ddvala, nez brala a zaroven opét pozvedla
jeho sebejistotu.

V soucasné dob¢ je diky snadnéjsi dostupnosti informaci mozné zvysit povédomi
o téchto pomickach, které vyrazné napomahaji pacientim/klientim (dale jen pacienti)
priblizit se znovu k plnohodnotnému zivotu. Diky technickému vybaveni firem a vzdélani
personalu na odbornych pracovistich je vyroba protézy otazkou dnt ¢i tydnti. Velmi zélezi
na individuélnich pottebach pacienta, na jeho zdravotnim stavu a na mnoha dalsich faktorech.

Pro vyrobu protetickych koncetin je dulezité vénovat se individualnim potiebam
pacienta. Spravné sestaveni protézy a nastaveni jednotlivych parametrti hraje velmi dtlezitou
roli. Spatné sestavena nebo nevhodné sefizena protéza nemize vykonavat svou funkci nebo ji
vykonava jen v omezeném rozsahu. Pro pacienta je také velmi dulezité dochazet

na rehabilitacni cviceni, které udrzuje jeho svaly v kondici.



Prestoze protézy spadaji do zakladniho pojisténi, ne kazdy dostane moznost pouzivat
pfimo myoelektrickou protézu, kterd je technicky lépe vybavend nez protézy konstrukéné
jednodussi. Na tuto protézu v§ak maji narok ve vétsiné ptipadt spise pacienti s oboustrannym
postizenim hornich koncetin, protoze se jedna o finanéné velmi naro¢nou zaleZitost (cena
kolem 1,5 milionu K¢). Proto je snaha o zefektivnéni vyroby a nalézani moznych
alternativnich feSeni pro sestavovani protetickych pomtcek a umoznit tak snazsi dostupnost

pro pacienty.



2. Historie protetickych koncetin

2.1. Vyvoj protéz ve svété
udalost popisuje fecky historik Herodotos. Prvni lidska noha byla nahrazena nohou dievénou
valecnému zajatci. Aby se dostal z kovovych pout, ufezal si nohu a nahradil ji dievénou, diky
tomu byl znovu schopny boje.

V roce 300 pt. n. L. byla v Italii nahrazena ¢ast stehna protézou — dievénym kolennim
kloubem. Béhem staleti se vyrabély spise dolni koncetiny, vzhledem k vétsi potiebé clovéka
se pohybovat. Materialové jednodussi bylo sestrojit dolni koncetinu, napt. ze dieva [1].

Priblizn€ 200 let pf. n. 1. byla vyrobena jedna z prvnich funkéné dobrych nahrad ruky
se stavitelnymi prsty. Tyto umé¢lé nahrady ruky slouzily z vétsi ¢asti jako nahrada koncetiny
pii boji. Ruka se zhotovila z plechu a prsty byly volné nastavitelné tak, aby uchopily a udrzely
zbran. Béhem nasledujicich staleti se vytvarely jednoduché pomitcky pro umélé néhrady
rukou s riznymi nastavci, jako byl naptiklad kruh, hak, apod.

K vétsimu rozvoji protéz dochazi az v 15. stoleti, kdy se vytvaiely protézy dolnich
koncetin ve tvaru podobném brnéni. O stoleti pozdéji se jiZz vyrabély protézy zaméfené
vice na vzhled, tuto sluzbu si vSak mohli dovolit pouze 1épe situovani. Soucasti protézy byl
1 zevni kryt, ktery kryl funkéni koncetinu.

Na zacatku 16. stoleti mél zndmou historickou protézu paze Gotz von Berlichingen
(,rytit se Zzeleznou rukou®), ktery ztratil ruku v boji u Landshutu. Proto si nechal
zhotovit protézu nejdiive u kovare, pozdéji u puskart a diky jemnym mechanismim mohl
ruku ovladat, stiskem tlacitka dokonce otevirat pést. Amputacemi a nahrazovanim koncetin
se zabyval v 16. stoleti také Ambroise Par¢, ktery vyuzival kovové protézy zhotovované
uméleckym kovarem. Jeho protézy hornich koncetin umozinovaly aretaci, nastaveni loketniho
kloubu, zatim bez moznosti aktivniho ovladani.

V roce 1790 bylo poprvé piedstaveno tahové ovladani protézy. Kingertova protéza
umoziovala celkem 10 moznych tahti ovladani. V roce 1812 — Peter Ballif predstavil ovladani
dlan¢ dvéma tahy pomoci pohybu ramene a lokte. Moderni typy tahového ovladani
rozvijeli ameri¢an Carnese a G. G. Kuhn z Némecka ve dvacatych letech 20. stoleti. V roce
1917 byla sestrojena pneumaticka protéza diky pouziti pistd a valct. Tento pfevratny vynalez
je pripisovan panum Duboisovi, Reymondovi a Schlessingerovi. V dalsich letech byla snaha
0 miniaturizaci a zlepSeni komfortu pacienta.

V 19. a 20. stoleti se protetika zacala hojné vyuZzivat. Bylo to obdobi velkych valek,
kdy bylo zapotiebi vyrabét velké mnozstvi protetickych konéetin. Diky tomu se ménily jak
materialy, tak provedeni nahradnich koncetin, napi. dievéné protézy s dlahami z ocele,


http://cs.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6tz_von_Berlichingen

kozené protézy (tzv. usiiové) a nakonec i plast, u kterého se dosahuje nejlepsich vysledkl
diky jeho vaze a moznosti upravovani a tvarovani.

V 60. letech 20. stoleti se zacala psat historie myoelektrickych protéz. Prvni protéza
pohanéna pomoci snimani aktivity lidskych svali byla sestrojena v letech 1964-65. Jednalo
se oprotézu, ktera byla pohdnéna pomoci miniaturizovaného motorku. Detekce
myoelektrickych signali probihala pomoci nékolika elektrod umisténych na téle pacienta.
Tento zpusob detekce zistal stejny a pouziva se u dnesnich protéz [2].

Na pocatku 20. stoleti zalozil svou firmu pan Otto Bock, protetik, ktery zavedl
sériovou vyrobu zakladnich soucastek pro ortopedické techniky. Tato firma, pojmenovana
po svém zakladateli, je jednou z nejzndméjsich v Evropé. V Ceské republice patii mezi hlavni
dodavatele soucastek do ortoprotetickych firem. Vice viz kapitola 4.1. [3].

1958 — Vznikla firma DARPA, zalozena jako reakce na vypusténi prvni ruské umélé
druzice Sputniku. Americané se zacali obavat technického zaostavani. Proto vznikl projekt
DARPA zabyvajici se kratkodobymi projekty, diky témto projektiim vznikly i myoelektrické
protézy. Protézy se vyznaCuji dobrou funkCnosti, vysokym vykonem a dokonalym
kosmetickym krytim dle pfani uzivatele. Vice v kapitole 4.2. [4].

1987 — Zalozena firma Shadow Robot Company ve Velké Britanii. Béhem poslednich
5 let se nabidka firmy rozsifila o nékolik myoelektrickych protéz, v této bakalarské praci bude
predstavena nejnovéjsi myoelektricka ruka Shadow Dexterous Hand. Vice v kapitole 4.4. [5].

2003 — Byla zalozena firma Touch Bionics, tehdy jesté pod jménem Touch EMAS
(Edinburgh Modular arm System). Firma byla pfejmenovana na nazev Touch Bionics v roce
2005, aby vice zduraznila své cile v oblasti techniky a pokroku. V roce 2008 byla poprvé
predstavena bionicka ruka i-Limb. Vice o této myoelektrické protéze v kapitole 4.3. [6].

2.2. Vyvaoj protéz v nasich zemich

Vyrobou protéz se na zacatku 20. stoleti zabyvaly pouze soukromé firmy, které
se touto problematikou zabyvaly vétSinou pouze okrajove.

Josef Bozek — vyroba ptedloketni protézy, ktera byla schopné uchopit i sklenici vody.

FrantiSek Xaver Lohne — zdravotnicky mechanik, vyrobce bandézi, ortoped.

FrantiSek Haas — firma pro zdravotnické a ortopedické pomucky.

Pozdéji se zakladaly pfimo celé firmy, napt. Orthos v Plzni nebo Vigor v Opave.
Ty se specializovaly na vyrobu protetickych pomticek. Vznikala také spousta ustavi
pro télesn¢ postizené a rozvijela se snaha o znovuaktivizaci schopnosti pacientdi pomoci
ortopedickych protetickych pomucek [7].



3. Souhrn zakladnich poznatki

3.1.

Ortopedicka protetika a jeji rozdéleni

Ortopedicka protetika se zabyva nahradou a podporou c&asti téla, které byly urazem

¢i operaci zbaveny své schopnosti (nebo byla jejich funkce oslabena). Ortopedicka protetika
se déli na tyto obory [8]:

1) Protetiku

2) Ortetiku

3) Epitetiku

4) Adjuvatiku

5) Kalcetotiku

6) Metodiku a metodologii pii pouzivani ortoprotetickych pomtcek.

Protetika
Zabyva se nahradou chybéjicich ¢asti téla a nahrazuje jejich funkci. Jedno
ze zakladnich rozdé€leni je na protézy horni a dolni koncetiny. Do oblasti protetiky lze zatadit

I obor protetometrie, ktery fesi, jak se protézy vyrabéji, jaka je jejich stavba, apod. Zabyva

se také méfenim a snimanim parametrii, dilezitych pro stavbu pomicky, vyrobou a samotnou

aplikaci a kone¢nou tpravou téchto pomtcek na télo pacienta [8].

Ortotika
Jde o néhradu pohybovych funkci, na rozdil od protetiky nenahrazuje chybéjici cast

téla pacienta. Ortotika zahrnuje pouzivani riznych ortéz s podpirnymi ucinky.

Ortézy délime podle nékolika riznych kritérii:

Podle ucelu — nahrazeni caste¢né funkce (po Urazu Ci operaci), pii doléceni,
naprava funkce (stabilizace patete, pii pocatcich skoliozy)

Pouzitého materidlu — 1isi se dle individudlnich potfeb a narokli pacienta.
U ortotiky pouzivame rizné materidly. Od kovid, které maji sviij ucinek
ve form¢ podpér, pres plasty, az po meékké bandaze vyrobené z lehkych
materidlti. Tyto bandaze si lze predstavit naptiklad jako pomtcky pfi sportu.
Pfi vybéru ortéz velmi zaleZi na pacientovi, jaky je rozsah jeho aktivit, k cemu
bude pomicku vyuzivat, apod.

Konstrukce — fesi se individualng, v zavislosti na rozmezi pohybovych aktivit,
vyuziti, individudlnich pozadavkl. Pfi potifebé podpér nebo pevné fixace
se vyzaduje pevna konstrukce, naopak pfti potiebé lehké fixace nebo stabilizace
vV mens$im rozsahu je konstrukce feSena bandazemi.

Pro kterou cast téla je ortéza potieba — horni nebo dolni konletina, ortézy

trupové [8].



Epitetika

Epitetika je obor zabyvajici se estetickou ndhradou téch c¢asti téla, které nemaji
nepostradatelnou funkci pro zivot. Takovéto pomuicky nazyvame epitézy. Mezi tyto nahrady
patii naptiklad epitézy prsu, usnich boltcii nebo lytka, pouzivaji se i epitézy prsti nebo ¢lankt
prsti. VSeobecné se tyto epitézy pouzivaji jako kosmetické a funkéni nahrady, maji velmi

dobry vliv na psychiku ¢lovéka [8].

Adjuvatika

Adjuvatika se zabyva vyrobou pomucek pro télesn¢ postizené. Tyto pomucky se déli
na pomucky pro vlastni potfebu pacienta, které usnadiiuji pohyb pacienta pii béznych
¢innostech (riznd madla, zébradli) a na pomiticky pro lokomoci (podpora pii chizi nebo

invalidni voziky) [8].

Kalcetotika

Jedna se o ortopedickou obuv a jeji ¢asti (ortopedické vlozky do bot), kdy diky
specialni stavbé bot dochazi k upravé deformit nohou. Tyto pomiicky mohou byt pouzivany
i jako prevence [8].

Metodika a metodologie pii pouZivani ortoprotetickych pomiicek

Metodika a metodologie se zabyvaji pouzivanim ortoprotetickych pomicek v praxi.
Mezi hlavni zajmy patii spravna funkce pomucky, komfort pro pacienta, Uprava a oprava
pomticek, rehabilitace pacienta, odborné konzultace s odborniky, apod.

Na ortoprotetické péci se nepodili pouze ortoproteticky pracovnik. Uzce spolupracuje
S obvodnim lékafem, ortopedem, piipadné s dal§imi odborniky v oboru. Cilem této spoluprace
je, aby doslo ke zvySeni pohyblivosti, piipadné¢ zachovani hybnosti a co nejlepsi celkové
rehabilitaci pacienta [8].

3.2. Protetika

3.2.1. Zakladni déleni protéz hornich koncetin

Potfeba nahrazovat horni koncetiny po amputacich ¢i urazech je zndma jiz mnoho
staleti. AniZ by si ¢lov€k uvédomil, provadi jeho ruka denné celou Skalu pohybi. VétSina
téchto pohybi se provadi najednou.

Protoze mé lidska paze 27 stupiili volnosti, neni lehké nahradit vSechny tyto stupné
v uméle vytvorené protéze. Ovladani protézy sice umoziuje vice pohybu najednou, ale neni
vzdy jednoduché je spolecné i provadét. Aby si pacient osvojil zdkladni ovladani protézy, je
potieba jeho spoluprace s protetikem a nasledna rehabilitace [9][10].



Protézy hornich koncetin miizeme délit podle mnoha riznych kritérii:

1) Podle rozsahu ztrdaty koncetiny:

a)

b)

d)

Ruéni — tyto ztraty jsou prevadzn€ mensSiho rozsahu, maji vétSinou pouze
kosmeticky charakter. Jednd se o zachovani estetického dojmu, pf. ndhrada
prsta.

Piedloketni — moznost pfipojeni kosmetické protézy, pracovniho nasadce
nebo mechanického zapésti.

Pazni — k paznimu pahylu se daji pfipevnit, stejné jako u piedloketnich protéz,
kosmetické, pracovni @ mechanické protézy, s tim rozdilem, ze zde musi byt
nahrazen loketni kloub, aby bylo mozné ruku nastavit do pozadované polohy.
Pro exartikulaci (amputaci v kloubu po traze ¢i operaci) v kloubu ramennim
a vySe — Ktomuto typu ztraty neni lehké pfiipojit funkéni protézu, protoze
se pfi amputaci musi odstranit vétSina kloubnich svali nebo zachovalé nejsou
dostate¢né funkéni. Proto se pouzivaji spise protézy kosmetické [9].

2) Podle funkce rozezndvime protézy:

a)

b)

Kosmetické - kosmetické protézy obnovuji vnéjsi vzhled. Protoze poskytuji
pouze jednoduchou oporu, jejich funkéni moznosti jsou omezené. Jejich
vyhodou je jednoducha manipulace, vzhled, esteticky vzhled (mohou se vybirat
rizné odstiny podle barvy pleti), komfort pro pacienta, jsou lehké a snadno
udrzovatelné.

Pasivni - pasivné stavitelné protézy byly znamé jiz v pocatcich protetiky. Jsou
vyuzivany jako kosmeticka nahrada deformit a chybégjicich casti koncetin. Je
mozné je pouzit pro jakoukoli vysku amputace koncetiny. Dnesni protézy ruky
se zaviraji samoCinné¢ a oteviraji se pomoci druhé zachované ruky.
Tyto protézy jsou vhodné pro pacienty, kteii nepottebuji plné vyuzivat obé
ruce k pracovni cinnosti. Naopak jsou tyto protézy vhodné pro lidi,
ktefi protézu vyuziji v bézném zivoté jako vypomoc. Protézy maji rizné
nasadce, které pracovni Cinnost usnadnuji. Mezi hlavni patii naptiklad hak,
kruh nebo kladivko.

Aktivni - umoznuji mobilizaci pacienta, jsou vyuzitelné k pracovnim
vykontim. Mohou vykonavat pohyby potfebné pii kazdodenni Cinnosti, jako je
naptiklad drzeni sklenice, ptibord, knih a mnoha dalSich [9].



3) Podle typu oviadani:

a) Tahové protézy — jsou ovladany vlastni silou uzivatele. Obvykle se aplikuji
po amputaci piedlokti, kdy se fidi pohybem dvouhlavého svalu paze.
Pii rozsahlej$Sim postizeni jsou ovladany pohybem ramenniho pletence, kdy
svaly obepinajici ramenni pletenec jsou schopné provadét pohyby paze. Jsou
znamé také pod pojmem aktivni tchopové ruce, kde je jejich pohyb fizen
jiz zminénym pohybem napi. ramenniho pletence. Haky pifipevnéné na konci
slouzi k rychlé a presné manipulaci. Protéza je k télu pacienta pfichycena
pomoci tahové bandaze, odtud nazev tahové protézy.

Esteticka stranka je fteSena pomoci kosmetickych navleki a rukavic.
Jsou vyrobené zlehce omyvatelnych material, takze jejich udrzba neni
pro pacienta nijak tézkd. VéEtSina pacientli pii praci pouziva samotné haky
bez kosmetické rukavice, coz je pro né pohodingjsi. Kosmetické rukavice
a navleky pak pacienti pouzivaji spiSe do spoleCnosti. Skryti protézy
pod kosmetickou upravou ve vétSiné ptipadi napomaha jejich wuzivateli
po psychické strance.

Jednoduché ovladani téchto protéz je fadi mezi nejpouzivanéjsi na ceském
trhu. Ve velké vétsin¢ piipadi se tyto protézy doporucuji pro pacienty
S jednostrannym postiZenim nebo traumatem. I diky své niz8i pofizovaci cené
jsou mnohem dostupngéjsi nez protézy myoelektrické.

b) Pomoci mimotélniho zdroje pohybu. Ten se mize zprostitedkovavat pomoci:

e FElektrické protézy — u kterych je akumulator ptimo zdrojem pohybu prsti.

e Myoelektrické (diive tzv. bioelektrické) protézy — protézy, které pracuji
na principu snimani akénich potenciali velmi nizkého napéti. Tyto potencialy
vznikaji pfi kontrakci svali jako reakce na podrazdéni z centralni nervové
soustavy. Bez funkce téchto nervli nebo pii poskozenych svalovych vlaknech
nemiize byt tato kontrakce vedena a tento typ protézy nemize byt vyuzit.

e Pneumatické protézy — tzv. Heidelberska protéza, pouziva k pohybu ruky
stlaeny oxid uhli¢ity (CO,), ktery se uvoliiuje z bombicek na ventilky a poté
do celého systému ruky.

e Hydraulické protézy - zaloZzenyna principu pohybu volné tekutiny
V uzavieném prostoru. Tento typ se hojné vyuziva u dolnich koncetin.

Pro déleni protéz hornich koncetin existuje mnoho riznych kritérii. V této bakalarské
praci jsou uvedena tato dvé hlavni rozdéleni, pro ndzornost jest¢ doplnéna schématem
(viz Obrazek 1) [9].



Pasivni Aktivni

Hybridni
Ovladané silou uzivatele
Se samostatnym pohonem

Pasivné stavitelné

Obrazek 1: Déleni protéz hornich koncetin + ndzornd ukdzka prekryvani jednotlivych délent

3.2.2. Sestaveni protéz hornich koncetin

Od protetickych koncetin se obecné ocekava usnadnéni zivota, nahrazeni chybéjici
casti téla, zlepSeni psychického stavu, znovu zaclenéni do spole¢nosti. Diky mnoha riznym
kosmetickym provedenim jsou nyné&jsi protézy na prvni pohled nerozeznatelné od koncetiny
pacienta. Ovladani je daleko komfortngjsi a diky plynulému pohybu neni téméf rozeznatelny
pohyb myoelektrické protézy od lidské ruky.

Sestaveni protézy je Casové naroc¢né. Nejprve protetik vezme miry a udéla sadrovy
odlitek pahylu, pro vyrobeni nasazovaci Casti protézy. Na zacatku musi protetik veédét,
k jakému ucelu bude protéza pouzivana. Typ protézy zavisi na tom, jakou ma mit funkci.

Aby se ulehcilo rozhodovani o tom, jaka protéza je pro pacienta nejvhodnéjsi, zavedly
se tzv. stupné aktivity. DéEli uzivatele do jednotlivych skupin podle hybnosti. Stupen aktivity
uruje lékaf, ortoped nebo ortotik-protetik. Protetické pomicky se stavi tak, aby byly
pro pacienta co nejvice uzitecné a svou funkci a designem byly vice pozitivni

nez negativni [7].

Stupné aktivity [7]

1. Pomala konstantni chiize

2. Konstantni chlize na nerovném povrchu
3. Pracovni a rekrea¢ni aktivita
4

Pracovni a rekreacni aktivita + zvlastni pohybové pozadavky.

Pii sestavovani protéz hornich koncetin je primdrni zaméfeni predevSim
na tyto polozky:

1) Funkce

V pribéhu doby, po kterou se protetické pomiicky hornich koncetin vyrabély, doslo
k mnoha opravam a Upravam, avSak jejich princip zlstava v jadru stale stejny. Pomahaji
nahradit koncetinu v co nejvétsim mozném rozsahu. Od prvotnich primitivnich protéz
se technika vyvinula az po uzivani elektrickych rukou, které jsou schopné se ,,uéit” rtizné
uchopy, to vSe ovladané pouze pacientovou mozkovou aktivitou ptenasenou do svali. Diky

miniaturizovanym motorkim neni ruka tolik tézka jako prvni myoelektrické protézy.
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Nizs§i hmotnost protéz zvysuje pohodli pacienta. Kluzné spojky zase zajistuji hladky prabeh
pohybu ruky [1].

2) Kosmeticky vzhled

Byl rozvijen diky plastovym materialim, které se daji dobfe tvarovat, vznikaji
dokonalé repliky se vSemi moznymi detaily, jako jsou naptiklad drobné chloupky, vrasky
¢i nehty, které si dokonce damska ¢ast pacientek muze dle libosti nalakovat. Pfi vytvaieni
prislusného kosmetického vzhledu se zpravidla vyfoti zdrava ruka proti specidlni podlozce

S barevnymi stupnicemi pro co nejdokonalejsi napodobeni [1].

3) Pohodli pacienta
protézy by byly zbyte¢né, pokud by protéza mela zptisobovat problémy pti bézném noseni.
Proto je dulezité pii sestavovani protézy dbat na to, jestli neplisobi bolest, plni svou funkci

a nezpusobuje potize pii noseni [1].

3.2.3. Uchopy ruky

Uchop je chapan jako aktivni pohyb ruky, ktery méa za cil uchopit pfedméta ten
pfipadné uzit k n¢jaké Cinnosti. Pfi Gchopu nds zajima hybnost a adaptabilita pfi riznych
typech pohybti. Rozdé€leni tichopll se muiZze pojmout z vice stranek [2].

1) Podle Fizenosti pohybu
e Uchop volni — chtény a ¥izeny

e Uchop reflexni — nenuceny, tzv. reakce uchopu.

2) Podle typu vichopu

e Uchop primarni
1. Malé uchopové formy — pinzetovy, Spetkovy, klicovy
2. Velké uchopové formy — dlanovy, hackovy, valcovy

e Uchop sekundarni — piidavaji se i dalsi prsty pro dostate¢né uchopeni a drZeni

predmétu.

1. Sekundarné¢ Spetkovy uchop
2. Bocny uchop
3. Boc¢ny klestovy

3) Podle tichopové funkce
e Uchop piesny — pfedmét je piidrzovan konedky prsti
Uchop: tuzkovy, $petkovy, klicovy, pinzetovy
o Uchop silovy — prsty sviraji pfedmét a vyuzivaji dlané na pevngjsi ichop
Uchop dlanovy, kulaty, cylindricky, klestovy
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Mezi fadu faktori, které ovlivituji typ a sestaveni protézy patri:

Vek, typ postiZeni, pohlavi, pravak/levak/ambidexter (ob€ ruce jsou vyuzivany stejné),
zaméstnani, pohyblivost, zdravotni stav, psychicky stav, zdravotni perspektiva v zavislosti
na stavu pacienta. Vybér protézy se uskutec¢nuje dle nékolika parametrd, zahrnujicich napf.
rozsah poskozeni, ¢innost, kterou potiebuje s protézou cloveék vykonavat, fyzicky a psychicky
stav pacienta, v€k a mnoho dalsich. Na vybéru protézy se podili oSetiujici 1ékaf, ktery spolu
s dalsimi odborniky — protetiky sestavi protézu nejvhodné&jsi pro daného pacienta [2]. Celkové
shrnuti poznatkt o riznych typech protéz, véetné prehledné tabulky (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Prehled vyhod a nevyhod riiznych typii protetickych koncetin

Typ protézy Vyhody Nevyhody

- Pfirozeny vzhled
- Leh¢i nebo srovnatelné tézka

jako lidska paze
- Bez pohybu
- Minimalni naroky na tdrzbu _ .
Kosmeticka protéza - Nemaji moznost aktivniho
- Neni potieba zachytnych _
uchopu, pouze ptidrzovani
bandazi

- Nizka potizovaci cena

- Nezalezi na délce pahylu

- Aktivni Gchop |
- Niz8i pofizovaci cena nez
. - Vice napadné
myoelektricka protéza
o - Omezeny pohyb nad Grovni
Tahova protéza - Leh¢inez ) )
hlavy a pod trovni pasu
myoelektricka protéza
- Ukotveni tahové protézy
- MensSi poruchovost )
bandézemi
- Snadngjsi nacvik pohybu

- Potfeba funkénosti

zachovalych svall

- Aktivni ichop - Vysoka pofizovaci cena

- Ovladani nezavislé na jinych - Vétsi hmotnost (cca 2,5x
castech téla veétsi nez

Myoelektricka protéza - Lepsi efekt kosmeticka protéza)

pohyblivosti provadéni tichopu | -  Vétsi poruchovost

- Snadné nasazovani - Mensi odolnost

- Vyuzitelnost uchopu - Potfeba energetického

zdroje

- Delsi ¢as na uéeni ovladani
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4. Myoelektrické protézy

Myoelektrické protézy, tzv. bionické ruce, jsou zafizeni zalozena z vé&tsi Casti
na elektrickém pohonu. Nézev bionické ziskaly na zdkladé od odvozeni terminu bionika,
coz je hranicni obor mezi ptirodou (biologii) a technikou. Hledaji se spole¢né body v feSeni
problému, kdy miZzeme nachazet feSeni problému v technickém oboru nahradit jednoduchym
fesenim v oboru biologie [11].

Bionické ruce pracuji na principu snimani elektrickych potenciald pomoci snimacich
elektrod, umisténych na povrchu téla. Protézy jsou pohanény z velké Casti bateriovym
pohonem, ktery je prozatim nejschidnéjSi a nejrozsifenéjsi feSeni. DalSim typem pohonu
muze byt plyn pohangjici pisty v pneumatické protéze. Nejrozsitencjsi typ pohonu tvori
lithium-iontové baterie (znamé jako Li-lon), které maji vydrz primérné jeden den, dle
zpusobu uzivani. Uzivatel si sdm mulzZe myoelektrickou protézu docasné vypnout, pokud ji
nepotiebuje k uzivania doba vydrze baterie se prodluzuje. Baterii je mozné kdykoliv
jednoduse vyndat a nabijet.

K nespornym vyhodam myoelektrickych protéz patii jejich schopnost pohybu. Pomoci
snimanych signala je proteticka ruka ovladdana a umoziuje uzivateli vykondvat pohyby, které
by s kosmetickou nebo tahovou protézou nebylo mozné uskutecnit. Pro nauceni ovladani
protézy je potieba delsi Casovy interval a potieba ruku dale rehabilitovat. Po ur¢itém casovém
intervalu a szitim se S protézou neni témét znatelny rozdil mezi pohybem protetické
koncetiny a zdravé paze [12].

Ke zjednodusSeni nauceni pohybii se pouzivaji vycvikové programy (zejména u déti),
u dospélych se pouziva samostatného cvi¢eni k uchopiim riznych predméti. Je potieba,
aby se pacient vénoval cvieni i doma, zkrati se tak doba potfebna k osvojeni ovladani

myoelektrické protézy.

Funkce svalu lidské paZe a funkce systému bionické ruky

Sval jako takovy patfi do pohybové soustavy spole¢né s opérnym systémem kosti.
V nékterych literaturdch se uvadi i nervova soustava. Bez téchto Casti by systematika pohybu
nemohla existovat. Svalovinu téla délime na svalstvo kosterni (neboli pficné pruhované,
ovladatelné vuli), dale na svalstvo hladké a srdec¢ni svalovinu (obé neovladatelné wviili).
Velka vyhoda svalovych vlaken spociva v jejich elasticité, kterd je zplisobena spojenim
mechanickych vlastnosti, struktur vaziva a molekularnich struktur kontraktilniho aparatu.

Akeni potencidl, ktery se $ifi diky proudéni jednotlivych iontii pfes membranoveé
kanaly (jednd se zejména o iontyna’, K*, Ca®"), vtomto pfipad® se jednd o kanaly

fizené nap&tovym polem. Spolupracuji s kanaly fizenymi pfimo receptory a S kanaly fizenymi
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metabotropné (pomoci G proteinti). Cely déj proudéni iontl se nazyva excitace, je doprovazen
stahem svalstva, tzv. kontrakci [13] [14].

Kontrakce tizena vlastni vili je mozna pouze u svalstva kosterniho. Svalové vlakno
se sklddd z myofibril, kazdd z nich se dé€li na zdkladni jednotky sarkomery. V ni
se stfida prolozeni tenkych aktinovych a tlustych myozinovych vldken. Na zéklad¢ zasouvani
téchto vlaken dochazi ke zkracovani sarkomery = probiha kontrakce. Navenek se kontrakce
projevi mechanickymi pohyby, uvnitf probihaji projevy strukturni, dochéazi k chemickym
vyménam iontd, aktivace a rozkladu ATPazy v myosinu. Cely prubéh aktivity lze zobrazit
pomoci snimané elektrické aktivity métené z povrchu téla nebo vpichovymi elektrodami.

Kontrakce mohou probihat rizné dlouhou dobu, mohou se projevit rychlym pohybem
(rychly pohyb, velky vykon, pouze po kratkou dobu) nebo naopak pohybem pomalym (nizsi
vykon, del8i doba vydrze). Pro méfeni se pouziva metoda, Kterd umozni superpozici stahti
pfi drazdéni svalovych vldken v rychlém sledu za sebou. Na grafu se toto projevi
jako tzv. tetanus. Ten muizeme rozlisit na hladky a vlnity, zalezi na tom, ve které casti
svalového trhnuti dodame dalSi drazdivy impuls. Pokud jesté v casti vzestupné, dojde
k sumaci a vytvoreni hladkého tetanu, pokud v ¢asti sestupné, dojde k zobrazeni tetanu

vlnitého, viz Obrazek 2.

vinity tetanus

svalové trhnuti
superpozice

zaznam kontrakce kosterniho svalu

= f ?f ????11?? 1 f ?1? ? stimulace
g 'é hladky tetanus

g| & 8

§ 1t 1t MMM A stimutace

Obrazek 2: Vinity a hladky tetanus [12]

Pro tizeni myoelektrické protézy je dulezité tyto funkce nahradit pomoci technického

zazemi. Myoelektrické protézy pracuji na principu snimani elektrické aktivity z povrchu téla
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(existuji ale 1 implantované elektrody piimo ve svalech, tato metoda je prozatim spise ve fazi

zkoumani, prozatim je pro uzivatele pohodIngjsi snimani z povrchu téla), viz Obrazek 3 [3].

Baterie Dobijeni baterie

Zapésti Dekodér Nésada na pahyl

Obrdzek 3: Bionickd ruka Michelangelo od firmy Otto Bock [3]

Elektrody jsou umistény v ¢asti urcené pro nasazeni na pahyl, pomoci vodiclh
se informace o elektrické aktivité prenesou do miniaturizovanych dekodérd, které vyslou
pokyn do motorku, ktery vykonad urity pohyb. Pohon je feSen jiz zminénymi Li-lon
bateriemi. Ackoli je extenze a flexe dlan¢ ¢astecné omezena, umozni uzivateli dostate¢ny
rozsah pohybu pro vykonani béznych ¢innosti. Otaceni v zapésti je omezeno pouze pti pouziti
kosmetické rukavice na pohyb v rozsahu otaceni lidské dlang, v opacném ptipadé lze
se zapéstim otocit o 360°.

Technické zpracovani bionickych koncetin se neustale zlepSuje, od miniaturizace
po designové upraveni. V mnohych ptipadech je diskutabilni, jak pomtcku designove upravit,
pokud je Zadouci skryt co nejvice technickou stranku, aby koncetina vypadala
co nejverohodnéji, piipadné zda neni lepsi variantou zvolit netradi¢ni design (tuto variantu
preferuji obecné spiSe muzi, Zeny preferuji spiSe nenapadnost protézy). Toto rozhodnuti

je individualné zavislé na potiebach a pranich pacienta, ktery bude tuto pomucku vyuzivat [3].

4.1. Myoelektrické protézy od firmy Otto Bock % M
QUALITY FOR LIFE

Firma Otto Bock je na trhu od roku 1919. Zalozil ji protetik Otto Bock v Berliné jako
reakci na rozsahlé pozadavky protetiky, obzvlasté po valce, kdy se zkompletovani
individudlnich protéz nedalo casové v tak velkém rozsahu zvladnout. Proto zaloZzil firmu,
ktera se zabyvala vyrabénim zakladnich soucastek pro ortopedické techniky [3].

V 50. letech 20. stoleti doSlo k rozmachu ve vyrobé plastovych materialt, ¢imz
byla vyroba posunuta zase 0 krok dopiedu. Plastové materialy byly nesrovnatelné lehci
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a mnohem Iépe tvarovatelnéjsi, coz velmi usnadnovalo noseni protézy, jak po strance fyzické
(méné namahavé), tak po strance psychické. Firma ma nyni Siroky sortiment v oblasti
ortopedické protetiky, coz zahrnuje vSechny obory od protetiky, pfes ortotiku
az po adjuvatiku. Tato firma ma diky své Gsp&snosti na trhu odbératele na vSech kontinentech.

U myoelektricky ovladanych protéz hornich koncetin nabizi Otto Bock nejvyssi
uroven dnes dostupné rehabilitace. Spojuje také atraktivni vzhled s vEtsi silou a rychlosti
uchyceni predméth a zaroven nabizi Sirokou Skalu moznych kombinaci komponent

a prisluSenstvi.

Nejnovéjsi a nejpouzivangjsi typy myoelektrickych rukou od firmy Otto Bock:

4.1.1. Elektrohand 2000 — elektricka ruka navrzena specialné pro déti

Diky firmé Otto Bock byl nové navrzen systém protéz pro déti ve ve€ku 1,5 — 13 let,
ktery je zcela odlisny od vSech piedchozich navrzenych systému protetické ruky. Proteticka
ruka Elektrohand 2000 (viz Obrazek 4) umoziuje pohyb palce a ostatnich prsti kolem stejné
osy a tim dovoluje provedeni vice kompaktniho pohybu. Diky tomu je mozné pro dité
vyzvednout objekt bez vyuziti kompenzacnich neptirozenych pohybi horni a dolni ¢asti paZze.
Nové navrhnuty postoj prstil umoziuje uZivateli psat a jist pfirozenéj$im zptsobem.

Pohonna jednotka se sklada ze dvou motord a pohonu s vice rychlostnimi stupni. Diky
prvnimu motoru se otevira a zavira ruka s vyssi rychlosti, ale s mensi namahou. To podporuje
jemny dotyk potiebny k uchopeni objektu. Druhy motor je aktivovan, pokud je objekt potieba

uchopit pevnéji. Ovlada tak silu, ktera je potfeba k tchopu.

e

Obrdazek 4: Elektrohand 2000 pro déti [3]

4.1.2. Elektricka ruka SensorHand Speed

Elektricka ruka SensorHand Speed (Obrazek 5) patii mezi velmi ¢asto pouzivané
myoelektrické protézy. Diky zesilovacim V elektrodach, které jsou pfichyceny na povrchu
kize, je myoelektrickd ruka schopnd reagovat, a to s ¢im dal vyssi rychlosti. Maly, ptesto
vykonny motor muze pohybovat prsty s rychlostiaz 300 mm za sekundu, coz je témét
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3x vyssi rychlost, nez u starSich elektrickych rukou. Takové navyseni rychlosti je mozné diky

softwarovému zpracovani a individualnimu nastaveni pro kazdého pacienta zvIast.

Obrazek 5: Elektrickd ruka SensonHand Speed [3]

4.1.3. Transkarpalni ruka

Transkarpalni ruka (viz Obrazek 6) je navrzena pro pacienty samputaci nebo
vrozenou vadou V transkarpalni oblasti. Dfive se takovéto protézy nevyrabély (nebo jen
Vv malém mnozstvi) kvili $patnému uchyceni na kratky pahyl), ale dnes je i bez prodlouzeni
délky ruky mozné tuto nahradu pouzivat v plném rozsahu. Nova mechanika ukotveni Setii
misto a diky mensi vaze je 1 znaén¢ lehéi.

Obrazek 6: Transkarpalni ruka [3]

4.1.4. ErgoArm

S vyssi Grovni amputace ruky rostou i naroky na technické vybaveni. Predloketni
sestavy — ErgoArm Electronic plus a ErgoArm Hybrid (viz Obrazek 7) usnadinuji montaz
myoelektrické ruky 1 pii vysoké trovni amputace. ErgoArm Hybrid je wurcen pro
hybridni protézy s myoelektrickou rukou a kabelové fizenym loketnim kloubem. Diky

integrovanému vedeni kabell Easy Plug, vSechny elektrické kabely mizi uvnitf protézy
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tak, aby byly nenapadné a zaroven i chranéné. Aby lépe odpovidaly pozadavkim pacienta,
jsou loketni klouby k dispozici se dvéma riznymi piipojenimi k zapésti (50 mma 40 mm)
a ve tfech riznych barvach.

Obrazek 7: ErgoArm Hybrid [3]

4.1.5. DynamicArm

Dynamicka paze (viz Obrazek 8) ma elektronicky fizeny loketni kloub s plynulou
prevodovkou, kterd umoznuje uzivateli prirozenéjsi pohyb paze diky plynulému nastaveni
prevodového poméru a podminek prosttedi. Pohyby dynamické paze spojuji vysokou presnost
a rychlost, jez poskytuji klientovi vice nezavislosti v kazdodennim zivoté. Silikonové prvky,

které¢ jsou diskrétné rozd€leny do raznych barev, tlumi hluk a otfesy, jako je napiiklad
dotknuti se tuhého povrchu pii prudsim opteni o stiil.

b

Obrdzek 8: DynamicArm [3]

4.1.6. Michelangelo Hand

Michelangelo Hand (viz Obrazek 9) ma jako jedina z myoelektrickych rukou od firmy
Otto Bock a jako jedna z mala na svét¢ ma moznost pohyblivého palce ve dvou osach,
coz umoziuje rozsifit Skalu pohybi a upevnit tak uchop a drzeni pfedmétli. Ostatni 4 prsty
zustavaji pohyblivé pouze ve spole¢né synchronizaci.
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Diky pohyblivému palci se ruka mize prubézné nachazet ve trech typech moédu:
neutralnim, opozi¢nim (kdy je palec v opozici jako pii tchopu tyce) a laterdlnim (pomaha

pridrzovat predméty v dlani, umoziiuje Spetkovy tichop).

Baterie Dobijeni baterie

Zapésti Dekodér Néasada na pahyl

Obrazek 9: Kompletni transradidlni systém Michelangelo [3]

4.1.7. MyoBoy

K wurCeni spravnosti umisténi elektrod a k optimalizaci nastaveni systému slouzi
pomicka MyoBoy. Jedna se o pfistroj, ktery jednoduSe a rychle zobrazuje data potiebna
k fizeni protézy. Data lze zobrazit v grafické podobé¢, pfi piipojeni k pocita¢i je mozné data
pfimo tisknout. Méfeni probiha pomoci dvou elektrod, kdy se hledd misto s nejvétsi odezvou
na svalovou kontrakci. Pii nalezeni téchto mist se na téle pacienta vyznaci ptislusna mista,
na ktera budou prtiléhat elektrody umisténé v hotové protéze.

Rychlost a sila uchopu jsou stanoveny na trovni signalu ze svalu. V pfipadé zmény
sily signalu ze svalu se rychlost a sila Gchopu Umérné zméni. S dynamickym reZimem
se provadi dvé nezavisla meéfeni a ruka muze provadét pohyb. Citlivost snimani signalu
ze svall nastavuje ortoproteticky technik, uZzivatel si poté miize citlivost nastavit sam podle
své potieby, neni to ale vzdy Zadouci. Neodbornd manipulace muize zpiisobit poskozeni
nastaveni, které musi opravit odborna osoba.

Po zékladnim nastaveni dostane pacient protézu na vyzkouseni. Béhem této zkusebni
doby (cca. 1 mésic, dle potieby) se pacient uc¢i ovladat protézu. Pro déti existuje uceni uchopti
v zabavné formé¢ diky integrované pocitacové hie, kde se pacient uc¢i ovladat jednotlivé
svalové kontrakce. Uceni pacienta zavisi na mnoha faktorech. Od véku, pies zachovani
svalové kontraktility az po to, zda uz protézu pouzival nebo ne. Pokud se vytvati protéza
pro pacienta, ktery uz myoelektrickou protézu pouzival, je vyroba i nastaveni jednodussi.
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4.2. Myoelektrické protézy od firmy DARPA

Firma DARPA - Defense Anvanced Research Projects Agency (v prekladu —
Agentura pro vyzkum pokrocilych obrannych projekti) byla zalozena v roce 1958, jako
reakce na vypusténi prvni ruské umélé druzice Sputniku. Ameri¢ané se zacali obavat
technického zaostavani. Proto vznikl projekt DARPA zabyvajici se kratkodobymi projekty,
diky témto projektim vznikly i myoelektrické protézy. Protézy se vyznacuji dobrou
funkc¢nosti, vysokym vykonem a dokonalym kosmetickym krytim dle ptani uzivatele [4].

Mezi nejvyznamngjsi protetické koncetiny firmy DARPA patii Protol, Proto 2 a Luke.

4.2.1. Protol

Protetické koncetina Proto 1 je vhodna predevsim pro pacienty s vysokou urovni
amputace horni koncetiny. Ma 8 stupiii volnosti a navic disponuje moznosti zpétné vazby sily
dotyku. Sila dotyku se urcuje pomoci nékolika desitek senzorl, které reaguji na drobné
chvéni a umozni uzivateli stisknout pfedmét pevnéji tak, aby ho neupustil, ale natolik Setrné,
by nedoslo napft. k rozbiti daného predmeétu.

Elektrody pro snimani myopotenciald jsou umistény na rameni a v hrudni oblasti.
Pfi urazech s naslednou amputaci je moznost zbylé funkcni svaly s nervy umistit operativné
do hrudni oblasti, pro schopnost ovladat myoelektrickou protézu. V CR neni tato metoda
prilis aplikovand, pii vysSich stupnich amputace se pouzivaji spiSe kosmetické nebo tahové
protézy, které jsou konstrukéné jednodus$$i a jsou i schidnéj$i cestou pro zdravotni

pojistovny.

4.2.2. Proto?2

Je vyvojové mladsi nastupce Proto 1, zédkladni komponenty ztistaly zachovany, doslo
pouze k vylepseni a minimalizaci protézy. Tato protéza je pohanéna pneumatickym systémem
na pohon peroxidu vodiku, ktery reaguje s katalyzatorem prvku iridia. Tento pohon
je rychlejsi, efektivngjsi a 1épe nahrazuje systém elektromotorkti na bateriovy pohon.

Pro presngjsi detekci myoelektrickych signalti byly elektrody pro snimani upraveny
tak, aby diky svému vét§imu povrchu snimani byly ptesnéjsi pii ovladani protézy. Nékteré
tyto senzory mohou byt implantovany i do téla pacienta, coZz usnadiiuje snimani signalu.
Pienos signalu pak probih4 bezdratove, tim se odstrani objemnost a naroky na vedeni kabel
pro pienos informaci. Protéza ma také vice zpétné kontroly, zahrnujici pozici jednotlivych
kloubii a senzory teploty, coz zabraniuje mechanickému poskozeni protézy.

4.2.3. Luke
Tento projekt umélé koncetiny, soubézny s projektem Proto 1, pracuje na stejném
principu jako uvedena protetickd koncetina Proto 1. Rozdil mezi nimi tvofi vice stupiii
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volnosti a moznost zpétné vazby doteku, pozice paze a detekci teploty, diky vice
nez 80 senzortim u protézy Luke.

Nézev pro tuto myoelektrickou koncetinu byl prevzat z filmu Hvézdné valky
od postavy pouzivajici myoelektrickou protézu - Luka Skywalkera. Touto filmovou

protetickou pazi byl inspirovan navrh protetické koncetiny, kterou lze v bézném zivoté volné

vyuzivat.

4.3. Myoelektricka protéza od firmy Touch Bionics

V roce 2003 byla zalozena firma Touch Bionics, Vv té dob¢ jesté pod jménem Touch
EMAS (Edinburgh Modular arm System). Nazev Touch Bionics ziskala firma az v roce
2005, aby vice zdiraznila své cile v oblasti techniky a pokroku. V roce 2008 byla poprvé
predstavena bionicka ruka i-Limb [6].

4.3.1. i-Limb

Jako jedind znyni dostupnych bionickych rukou mize ovladat kazdy prst zvlast.
Takové ovladani je umoznéno miniaturizaci motorkti, kdy je umoznéno, ze kazdy jednotlivy
prst ma sviij samostatny pohon.

Unikatni je také pohyb pii podani ruky, proteticka ruka sama stisk po nékolika
vtefinach povoli. Dal§im prvkem, kterym se i-Limb 1i8i od ostatnich myoelektrickych protéz
je palec schopny rotace o 90°, ¢imz se jesté vice priblizuje podobnosti s lidskou rukou.
Tomuto modelu se z dostupnych myoelektrickych protéz priblizuje pouze projekt
Michelangelo Hand od firmy Otto Bock, ktery umoziiuje uzivateli elektronickou zménu
polohy palce, pouze vSak ve dvou osach pohybu, viz pfislusna kapitola 4.1.
Myoelektrické protézy od firmy Otto Bock.

Snimani myoelektrickych potencialti probihd pomoci dvou elektrod, coz je stejny
postup, jako u standardnich myoelektrickych protéz. Citlivost protézy je uzplsobena
k rozeznani typu tuchopl. Ruka sama dokaze predmét uchopit dostatecné citlivé na to,
aniz by drzeny predmét poskodila, ale dost pevné na to, aby tento predmét neupustila.

K nespornym vyhoddm této protézy patii kosmetické provedeni, které sleduje
soucasné trendy a dba na design. Umélé materialy patii k nejpouzivanéjSim diky snadnému
tvarovani, moznosti vytvofit drobné detaily pro pfirozenéjsi vzhled a v neposledni fadé také

diky snadné 0drzb¢, kterou bézny uzivatel zvlada bez probléma.
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4.4. Myoelektricka protéza od firmy Shadow Robot Company

V roce 1987 byla ve Velké Britanii zaloZzena firma Shadow Robot Company. Béhem
poslednich 5 let se nabidka firmy rozsifila o nékolik myoelektrickych protéz, v této

bakalarské praci bude ptredstavena nejnovEjsi myoelektrickd ruka Shadow Dexterous
Hand [5].

4.4.1. Shadow Dexterous Hand

Shadow Dexterous Hand je obratny roboticky systém ruky, ktery byl navrzen tak,
aby poskytoval srovnatelnou silu vykonu a pohybové citlivosti podobné jako lidska ruka.
Vsechna konstrukéni feSeni byla potizena piimo z pfislusnych ¢asti té€la inzenyrskych tymd.
Diky 40 vzduchovym svalim je zajistén synchronizovany pohyb protézy. Tento pohyb
zajistuje i dokonald synchronizace kontrolnich systémii. K pohonu protéza potrebuje jak zdroj
stlaceného vzduchu, tak elektricky proud.

Ruka byla navrzena tak, aby se co nejvice podobala primérmé ruce muze. Struktura
predlokti je srovnatelnd s délkou lidského predlokti, ackoliv je zakladna rozsifena na 146mm.
Celkova hmotnost se pohybuje kolem 4 kilogramil, coz mlze byt pro slabsi jedince velka
zatéz. Hlavni pohyb protézy ma primérnou rychlost jako polovina rychlosti pohybu lidské
ruky. Naptiklad, ¢as pro ptechod z otevieni do sevieni je cca 0,2 sekundy. Proteticka ruka
Shadow Dexterous Hand je vyrobena z kovovych ¢asti (nejcastéji hlinik kvili své vaze)
pokrytych plastovym materidlem.
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5. Rizeni myoelektrické protézy

Pod pojem ftizeni myoelektrickych protéz spada detekce a uprava signalti potiebnych
k ovladani. Pfi pohybu vzniké urcité elektrickd aktivita svalu, kterou je mozno snimat pomoci
snimacich elektrod. Pro aktivaci protézy je potfeba piekrocit urCity prah citlivosti, ktery je
vysoce individualni pro kazdého uzivatele. Po piekro¢eni prahu citlivosti dojde k aktivaci
protézy, ktera vykona pozadovany pohyb. Tento prah musi byt nastaven tak, aby byl uzivateli
umoznén co nejlepsi pohyb pfi minimalnim usili. V praxi to znamena, ze pohyb musi byt
pro uzivatele jednoduchy provést, bez dalSich rusivych pohybl zptisobenych mimovolni
aktivitou svalt.

V piipad€ fizeni myoelektrickych protéz zalezi na volbé vyrobce, kterou svalovou
skupinu pro ftizeni pouzije, zakladni princip je ale stejny. Dochdzi ke snimani elektrické
aktivity svali, nejcastéji ve dvou bodech (pifipadné Ctyf i vice), kdy aktivace urcitych svald
vyvola pozadovany pohyb protézy.

Ochrana proti skluzu nebo naopak proti rozmacknuti predmétu je fizena pomoci
senzorli. Timto se dosahuje alesponi minimalni zpétné vazby pro myoelektricky fizené
protézy. V konkrétnim pfipad¢ se miize tato zpétnd vazba vysvétlit na jednoduchém piikladu
drzeni sklenice. Sklenici je nutno uchopit tak, aby z prsti nevyklouzla. Pokud neni sila stisku
dostatend, senzory zaznamenaji zménu tlaku ¢i pohybua dojde ke stisku silnéjSimu.
To vSe ale jen vtakové mife, aby nedoSlo k jejimu rozbiti. Samotné ovladani je zavislé
na fizeni pacientem, senzory pouze dopomahaji k dokonalejsimu uchyceni pfedméti. Jedna
se 0 otazku nacviku, dosazeni spravné citlivosti snimani elektrickych potencialti, apod. Neni
tedy vzdy mozné zabranit vyklouznuti ¢i rozbiti ptedmétu.

Pro tuto bakalaiskou praci jsou k fizeni protézy pouzity svaly musculus extensor carpi
ulnaris (vnitini natahova¢ zapésti) a musculus flexor carpi radialis (radialni ohyba¢ zapésti).
Jednoduché fizeni umoziuje otevirdnia zavirani ruky. Jednd se o nejjednodussi typ
myoelektricky fizené protézy. K pokrocilejsim tkontim patii otaCeni ruky, pfepinani fizeni
zapésti — loket — rameno, az po ovladani jednotlivych prsti. I pies stale se rozvijejici moznosti

fizeni protéz zistava otevirani a zavirani ruky zakladnim kamenem pro vsechny z nich [15].

5.1. Blokové schéma bionické ruky

Uvedené blokové schéma (viz Obrazek 10) ukazuje jednotlivé komponenty potiebné
pro ovladani protézy. Pro spravné pochopeni je ale potieba uvést i né€kolik zakladnich
informaci ohledn¢ fyziologie pohybu. Pohyb vznika na zakladé informaci vyslanych z mozku
k efektoru (vykonny sval). Vykonani ¢innosti je umoznéno diky kosternimu svalstvu,
kter¢ je jako jediné ovladatelné viili (viz pfedchozi kapitola 4. Myoelektrické protézy). Zpétna
vazba pro uskutecnény pohyb je zajisténa aferentnimi (dostfedivymi) vlakny, které vedou
do centrdlni nervové soustavy (CNS). Cely tento proces - aferentni vladkno — CNS —

eferentni vlakno - je nazyvan jako reflexni oblouk. Reflexni oblouk ukazuje cestu nervového
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vzruchu. Zacina podrazdénim receptortt na periferii (v nasem ptipadé na ruce), pies aferentni
(dostiediva) vlakna se vzruch §ifi do michy a nervového centra (centralni nervova soustava),
zde dochazi k analyze a zpracovani podnétl, vznikd informace pro vykonani
odpovédi na podrazdéni. Pomoci eferentnich (odstfedivych) vlaken se informace dostane
k vykonnym organtim, v tomto pfipad¢ svalim (tzv. efektory).

U protéz hornich koncetin je funkce zpétné vazby znaéné omezena. U vyvojové
novejSich myoelektrickych protéz je =zajisténa alespoii minimalni zpétna vazba
pro dokonalejsi tchop predmétii pomoci senzort. Podrobnosti o téchto senzorech jsou
uvedeny nize V popisu blokového schématu, stejné jako informace o dalSich komponentech

potiebnych pro fizeni myoelektrické protézy [16].

Blokové schéma bionické ruky

Snimani

elektrické aktivity

Zesileni signalu Zpracovani signalu

A 4
\ 4

7y
Napajeni - baterie Li-lon

Protéza

A\ 4

Rizeni protézy

?

Vykonové ¢leny
(motorky)

™S

\4

Snimani krajnich

poloh

Senzory
(tlak, pohyb,...)

Obrazek 10: Blokové schéma bionicke ruky

Popis blokového schématu:

o Snimdni elektrické aktivity

Snimanim elektrické aktivity se rozumi méteni rozdilu potenciali mezi dvéma misty

na stejném svalu. Toto snimani probihda pomoci minimalné¢ dvou elektrod (plus elektroda
zemnici). RozliSujeme elektrody povrchové, které se pouzivaji castéji, diky své
a jednoduchosti aplikace. Z hlediska ziskani

ale vyhodng;si elektrody vpichové (jehlové), které jsou sice invazivni, ale poskytuji mnohem

neinvazivnosti lepsiho signalu jsou

vy$§i odezvu napéti na impuls podrazdéni. Jednou z nejnovéjSich moZnosti jsou
mikroelektrody, které se mohou implantovat do téla. Poskytuji stejné hodnotny signal jako

vpichové elektrody. Nevyhoda téchto mikroelektrod je v jejich aplikaci do téla pacienta
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(nutny operacni zdkrok)a ve spravnosti umisténi pro aktivaci spravné svalové skupiny.
Nejjednodussi je tedy vyuzit povrchovych elektrod, které se umistuji ptimo na protézu.

Pacient neni zatéZzovan neustalym nalepovanim nebo upravovanim [15].

o Zesileni signdlu
Zesileni signalu je provedeno pomoci diferenéniho zesilovace, ktery odstranuje
pohybové artefakty (nizkofrekvencni slozky, které vznikaji na zdkladé zmeény rozloZeni
iontd na rozhrani elektroda-kize). Dalsi tuprava signalu nastava v nasledujicim bloku

zpracovani signalu [17].

e Zpracovani signdlu

Zakladnim zpracovanim signalu je filtrace uZiteCnych slozek. Signal je filtrovan
pomoci pasmové propusti S vhodné zvolenou horni a dolni mezni frekvenci. Aby bylo
odstranéno pusobeni rusivého vysokofrekvencniho Sumu, nesmi byt horni mezni frekvence
prilis vysokd. Je vSak nutno ji volit také s ohledem na zvolenou vzorkovaci frekvenci
meéfeného signalu a tim splnit podminky Nyquistova teorému (vzorkovaci kmitocet musi mit
vétsi hodnotu nez dvojnasobek nejvyssi frekvence v navzorkovaném signalu). Pti nedodrzeni
téchto podminek mlze dochézet k aliasingu (pfekryvéani spekter) a dojde k neobnovitelné
ztraté informace v signalu. Horni mezni frekvence nesmi byt také pfili§ nizkd, aby nedoslo
k prilisSnému vyhlazeni signalu a ke ztrat¢ uzite¢né informace v signalu. Vysoka dolni mezni
frekvence vyhlazuje signal a zmensuje okamzitou vychylku, pfili§ nizkd dolni mezni
frekvence zpisobi nestabilitu bazalni (zakladni) linie. Zpracovani konkrétniho signalu bude

detailné uvedeno Vv nize uvedené kapitole 5.2.4. Zpracovani naméfenych signali [17].

e Napdjeni
Napajeni protézy je feSeno baterii typu Li-lon, diky jeji dlouhé Zivotnosti. Baterie
v protéze vydrzi funkéni téméft cely den, je ji mozno dobijet, doba nabijeni se pohybuje okolo
3 hodin (podobné jako u mobilniho telefonu). Hmotnost baterie se pohybuje kolem
50 - 60 g, napéti kolem 6 — 7 V, s kapacitou 800 — 900 mAnh [3].

Protéza
e Rizeni protézy

Zpracovany signal je vyuzit k vyslani impulsu k vykonovym ¢lentim. Velikost a délka
impulsu z ptislusné elektrody udava pokyn k jednotlivym tikoniim. Napt. velmi kratky impuls
slouzi u loketnich a ramennich protéz k prepnuti fizeni jiného kloubu, ptipadné pro prepinani
Z rotace zapésti na otevieni a zavieni dlané a naopak. Tento kratky impuls se vytvoii podobné¢,
jako kdyby chtél pacient lusknout prsty nebo prudce oteviel dlan. Opét se jednd o vysoce
individualni zalezitost. Del§i impulsy slouzi k samotnému pohybu kloubti na jednu
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¢i na druhou stranu, v zavislosti na pisobeni dané skupiny svalstva. Tato problematika bude

dale rozebirana v praktické casti 5.2.4. Zpracovani naméfenych signali [3].

o Vykonové ¢leny
Vykonové ¢leny se piimo tGc¢astni vykonavani pohybu protézy. Mezi tyto ¢leny jsou
fazeny motory fidici protézu, koaxialni konektor a samotné ,,klesté* pro tichop. K vykonovym
¢lentim je tieba zminit i dopliikové kabely, drobné soucastky (Sroubky, t€snéni), bez kterych
by zprostiedkovani pohybu nebylo mozné. Uchopova &ast je slozena ze tfi ,,prstd®,

postavenych proti sobé jako palec proti ukazovaku a prosttedniku, viz Obrazek 11 [3].

Ukazovak protézy
Prosttednik protézy

Palec protézy

Obrdzek 11: Uchopova cast protézy s vyznacenim postaveni ,, prstii protézy “ [3]

e Snimdni krajnich poloh
Snimani krajnich poloh umoznuje detekovat maximalni otevieni nebo maximalni
zavieni. Pokud je protéza v krajni poloze, na dal$i signaly jiz nebude reagovat. Nastaveni je
dano fyzickymi parametry protézy, dalsi funkce je nutno zajistit piidavnou logikou

fizeni, naptiklad ptidanim senzora [3].

e Senzory
Senzory pouzité ve zpétné vazbé kontroluji spravnost uchopeni a pracuji na principu
sledovani mechanického odporu (tenzometry) nebo na principu kondenzatoru s pruznym
dielektrikem (kapacitni snimace). Kapacitni snimac je slozen z pevné elektrody, proti které je
vodiva pruznd membrana, kterd ptisobenim tlaku méni vzdalenost mezi pruznou membranou
a pevnou elektrodou [18].

5.2. Elektromyografie
Elektromyografie patfi mezi velmi vyuzivané elektrofyziologické metody zahrnujici

jak diagnostiku, tak terapii. Diagnostikou se zjist'uji odezvy pii stimulaci svalové a nervové
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soustavy. Tuto stimulaci mizeme rozliSit dle mista ptisobeni na vnéjsia vnitini. Vnéjsi
stimulace probiha na povrchu ktize pomoci plosnych elektrod, naopak vnitini stimulace (také
implantabilni) probiha pomoci jehlovych elektrod. Jde o mén¢ komfortni metodu, mnohdy
ucinnéjsi, protoze se mohou stimulovat jednotliva svalova vlakna pii nizSich frekvencich
a mensich stimula¢nich proudech [19].

At uz se jedna o stimulaci vnéj$i nebo vnitini, vzdy je potieba dosahnout urcitého
prahu, aby doSlo kodezvé. Toho se dosahuje piinastavovani raznych parametra
stimulatoru. Nastavi se pfislusna frekvence, proud (v rozsahu jednotek az desitek mV), doba
trvani stimulacniho impulsu, typ stimulace (jednorazova, opakujici se surcitou frekvenci).
Pii nastaveni stimulacnich impulsi je tfeba dbatna spravné nastaveni, aby nedoslo
k poskozeni tkané.

Ktomuto ureni slouzi tzv. Hoorweg-Weissova kiivka (viz Obrazek 12), ktera
vyjadiuje zavislost velikosti proudu na &ase. Cim vétsi je proudovy impuls, tim kratsi
by méla byt doba trvani a naopak pii menSim podrazdéni dostatecné dlouhy cCasovy
interval, aby doslo k podrazdéni. Pokud by neodpovidala velikost proudu ¢asovému trvani,
mohou nastat dvé situace. V prvnim piipadé bude impuls pfili§ maly a nedojde k podrazdéni
(tzv. podprahovy impuls), Vopacném piipadé mize nastat jiz zminéné poskozeni tkané,
od neptijemnych az bolestivych pocitl k popaleni tkan¢) [20] [21].

Chronaxie vyznacena v Hoorweg-Weissoveé kiivce znamena minimalni dobu trvani
impulsu, ktera zpusobi odezvu podrazdéného svalu ¢i nervu. Reobaze je nejniz§i mozna
intenzita proudu, potiebna k vyvolani této odezvy. Dvojnasobek reobaze se rovna velikosti
chronaxie.

2x Reobaze —»

Reobaze —»

T Chronaxie

Obrazek 12: Hoorweg-Weissova kiivka [20]
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5.2.1. Pozadavky na elektromyograf

Jakékoli zaznamové zafizeni snimajici elektrickou aktivitu svalii musi spliiovat
nasledujici podminky pro spravnost méfeni. Zesilova¢ musi byt schopen znasobit amplitudu
100x — 100 000x v rozsahu frekvence EMG signalu, musi pracovat na principu diferencniho
zesilovace. Ty se pouzivaji pro zesileni pro mensi stejnosmérné signaly. Mezi dalsi
pozadavky pro zesileni patii schopnost potlacit soufazové napéti, dostatecné vysoka vstupni
impedance (od 10 MQ az do fadu GQ, pokud neni kiize pfedem pfipravena). Sitka pasma
se pohybuje vrozmezi 10 Hz — 3 kHz (nejméné 500 Hz, Casto frekvenéni pasmo saha
az do 5-10 kHz — plati pfedevsim pro vpichové elektrody), amplituda napéti az v jednotkach
mV. Mezi dal$i vybaveni patii minimaln¢ dva méfici kanaly, reproduktor a moznost kalibrace

podle daného protokolu. Blokové schéma elektromyografu obsahuje nasledujici casti,

viz Obrazek 13 [21].
vstup
G pfepinaé — zesilovaé H filtr |— zesilovaé -
DiA -
| pFevod zobrazeni
zdroj
kalibraéni zaznam
ho napéti
vstup |  Fidici reproduktor
B e . . . .| |jednotka
— pfepinaé — zesilovaé — filtr [ zesilovad

stimulator ,\/\’

Obrdzek 13: Blokové schéma elektromyografu [21]

Pokud nejsou pro métfeni dostupné jednordzové nalepovaci elektrody, je nutno pied
méfenim Upravit povrch kuize tak, aby nevznikal pil¢lankovy potencidl. Ten je zpusoben
nerovnomeérnym rozlozenim néaboje na rozhrani dvou rtznych prostiedi (elektroda — ktze).
Odpor kuize mize dosahovat hodnot v rozmezi od 0,5 kQ az do 500 kQ. Velikost odporu
je pro kazdého jedince individualni, hodnoty zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory
se tadi napfiklad typ kize (suchd, vlhka, vétSi/mensi mnozstvi potnich Zlaz), momentalni

rozpolozeni, vnéjsi vlivy (teplota, tlak) [21].

5.2.2. Meéreni pomoci systému Biopac
Pro méfeni byl pouzit vyukovy systém Biopac BSL MP35 (viz Obrazek 14) s ptislusnym
softwarem BSL PRO. Syst¢ém Biopac je univerzalni modulovy systém, ktery umoziuje
snimani riznych biologickych signalti s vyuzitim pfislusnych snimact. Snimani elektrickych
signali pomoci tohoto systému je mozné az pro 4 kanaly. V tomto ptipadé byly pro méfeni
pouzity dva kandly, stejn¢ jako u myoelektrickych protéz. Ke sniméni byly pouzity standardni
elektrody (elektrody pouzivané pro snimani EKG i EMG signalu), viz Obrazek 15.
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Tyto elektrody jsou jednorazové, nalepovacia s pridavkem gelu, neni potifeba dalsi gel

pro snizeni odporu pridavat [22].

;;;;;
2 o

2 b 2 O Lectrogn %
?" ] _}I 2 NG R ‘e
s % - ove TP .
W ‘. < f(‘-"

Obrazek 15: Snimaci elektrody ECG electrode [22]

Potieby pro méieni
e BIOPAC sada kabeli k elektrodam (SS2L)
e Jednorazové elektrody (EL503), 5 elektrod pro jednu vysetfovanou osobu
e Gel pro elektrody
e BIOPAC akvizi¢ni jednotka (MP30)
e BIOPAC sit'ovy transformator (AC100A)
e BIOPAC kabel (CBLSERA)
e Pocitac

e Biopac Student Lab pocita¢ovy software [22]

Postup méieni

Protoze se méii svalové napéti, je potfeba umisténi dvou elektrod na stejny sval.
Na btiska uréenych svali se podle obrazku ptipoji elektrody. Tyto svaly se snadno nahmataji
pii ohnuti dlané smérem vzhiru na horni strané ptedlokti (musculus extensor carpi ulnaris)
a pti ohnuti dlan¢ smérem dold na spodni strané¢ ptedlokti (musculus flexor carpi radialis).
Na elektrody se pfipoji propojovaci kabely. Mimo svaly, ze kterych se bude snimat
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elektricka aktivita, se pfipoji zemnici elektroda. Bez ni by byl signal rusen proudem
Z napdjeci sité. Na vzdalenéjsi elektrodu od elektrody zemnici se umisti bily pfipojovaci kabel
(zaporny) a na blizsi elektrodu se ptipoji kabel ¢erveny (kladny). Pfed samotnym métenim je
tieba provést kalibraci, ktera se provadi dle pfilozeného protokolu. V programu se zvoli
funkce pro kalibraci a nékolikrat za sebou se zatne pé&st tak, aby na probihajicim grafu
v programu byla rozeznatelna svalova aktivita (zvySeni okamzité vychylky).

Pro vlastni nativni méfeni je potfeba nastavit vzorkovaci frekvenci, zvolit rozsah,
Vv jakém bude méteni probihat, urcit vzajemnou vzdalenost elektrod (v tomto ptipadé 10 cm)
a urCit ze kter¢ho kandlu (pfipadné vice kanali) bude svalova aktivita sniména.
Pro dvoukanalové snimani je potieba celkem 5 elektrod (2 elektrody pro jeden sval,
2 pro druhy sval + 1 zemnici elektroda).

Pro uvedené méteni byly nastaveny tyto parametry: vzorkovaci frekvence — 1000 Hz,
rozsah — 1-500 Hz, kanaly ¢. 3 (CH3) a ¢. 4 (CH4), umisténi na musculus extensor capri
ulnaris a musculus flexor carpi radialis, viz Obrazek 16. Aktivita svali byla postupné: stiidani
ohybani ruky nahoru — dolti, pouze nahoru, pouze dold, rychly stah, nahodna aktivita. Vse
probihalo po 6 opakovénich (plati pro EMG 1 a EMG 2, u EMG 3 a EMG 4 se jedna
o ndhodny signal).

Umisténi snimacich
elektrod

Musculus flexor carpi radialis Musculus extensor carpi ulnaris

Obrazek 16: Svaly pouzivané pro fizeni transkarpdlnich protéz

Musculus extensor carpi ulnaris a Musculus flexor carpi radialis [16]

Vysledky méreni
Na nasledujicim obrazku je zachyceno dvoukandlové snimani (viz Obrazek 17). Zeleny

zaznam je z 3. kandlu, modry z kandlu 4. V pfipadé¢ 1 ma vétsi okamzitou vychylku zeleny
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zaznam => aktivita musculus extensor carpi ulnaris, v piipad¢ 2 je vétsi vychylka u modrého
signalu => aktivita vétsi pro sval musculus flexor carpi radialis. Dal§imu zpracovani signalu
se vénuje kapitola 5.2.4 Zpracovani namétenych signala.

my

2.00 4.00 6.00 200
sssss — R[I]&

Obrazek 17: Ukdzka méreni v Biopacu — dvoukandlové snimdni

5.2.3. Zpracovani namérenych signali

Prostiedi NI LabVIEW

Samotné méieni signala pro fizeni myoelektrickych protéz neni dostacujici
bez vhodného zpracovani. Zpracovani signalu bylo provedeno v programu NI LabVIEW
(Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench, verze 10.0.1 od firmy National
Instruments, rok vydani 2010). LabVIEW je grafické programovaci prostiedi pro tvorbu
jednoduchych i slozitych systémi. Pfispiva k tomu grafické zpracovani jednotlivych prvki,
které nazorné zobrazuji problematiku programovani a umozni tak uzivateli Iépe Se orientovat
v programu. Uzivatelské rozhrani se skladd z celnitho panelu (angl. ,,Front panel*)
a blokového diagramu (angl. ,,Block diagram®). Celni panel slouzi k zobrazeni vysledného
vzhledu a mize obsahovat rizné ovladace, indikatory, grafy, metry, piepinace a dalsi prvky.
Blokovy diagram zobrazuje prvky z ¢elniho panelu jako ikony a umoznuje jejich propojeni.
V blokovém diagramu se tedy vytvaii zdrojovy kod, ktery podobné jako jiné programy
upozornuje Na chyby pfi spojovani nesouhlasnych prvka rozdilnych typt. Ukédzka celniho
panelu viz Obrazek 18 a blokového diagramu viz Obrazek 19 [23].
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Pro tpravu signalu slouzi dva samostatné bloky zpracovani ve Front panelu (filtrace, obalka
signalu, nasobeni signalu pro lepsi detekci), viz Obrazek 20. Oba bloky zpracovani
se na Celnim panelu shoduji, pouze v blokovém schématu byla potfeba drobnd uprava
velikosti okamzité vychylky u druhého signdlu (EMG 2 — kanal 4). I pfi opakovanych
meéfenich a rizném umisténi elektrod nedosahovala vychylka stejnych hodnot jako signal
prvni (EMG 1 — kanal 3). Tyto nedokonalosti se vSak vyskytovaly i pfi méfeni s odbornym
technikem firmy Otto Bock pfi zkouSeni ovladani ptimo myoelektrické protézy. Vynasobenim
hodnot signdlu EMG 2 hodnotou 2 se okamzita vychylka upravila na pfijatelnou hodnotu

pro dalsi métent.

Zpracovani signalu 1
| Refim ctenipo  Detekce konce
Ry Plot0 m Fadcich fadki
e S fadcich (7 fadku (F) e tieba, aby prepinace Rezim cteni
po fadeich i Detekee kence fadku
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Obrazek 20: Celni panel - zpracovani signdlu

Vysledny signal je zobrazen v jednom grafu. Soucasti vysledného bloku je také zobrazeni
hodnot binarnich vystupt, celkova hodnota souctu vyslednych bindrnich vystupt, zobrazeni

typu odezvy jak textove tak graficky, viz Obrazek 21.

Binami vystup  Bindrni vystup 2 Odezva - grafika Vysledny signal Plot0 n
o S, 05-

Vsledny vystup =
80
3
3

Odezva - text | s ¢

Bez odezvy ‘E
80,
s}

Obrazek 21: Celni panel — vysledny blok
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Popis jednotlivych bloku

EMG signél byl po naméfeni pomoci systému Biopac ulozen ve form¢ textového
souboru (.txt), ktery je k programu pfilozen (EMG 1 a EMG 2), ukazka viz Tabulka 2.
Tabulka obsahuje pouze usek nékolika po sobé jdoucich hodnot, cely 4minutovy zdznam
obsahuje 240 tisic fadkd, tj 480 tisic hodnot pro dva kanaly. Jedna se o signaly z jednoho

dvoukanalového méteni rozdélené do dvou samostatnych blok.

Tabulka 2: Ukdzka namérenych hodnot pro dva kanaly

EMG_1[mV] | EMG_2 [mV]
-0.0219727 0.0192261
-0.0595093 0.0048828
-0.0009155|  -0.0143433

0.0476074|  -0.0115967
0.0418091 0.0070190
0.0732422|  -0.0015259
0.0588989 0.0033569
0.0527954 0.0015259
0.0512695 0.0070190
0.0518799 0.0015258
0.0491333 0.0042726
-0.0189209 0.0204468
0.0607300| -0.0128174
0.0335693|  -0.0106812
-0.0210571 0.0112915
-0.0204468 0.0143433

Prvky pouZité v blokovém schématu

2
ki

k)

indikator neni nezbytnym prvkem pro funkci programu, slouzi pro kontrolu nacitani

,,humber.

O Open - otevieni souboru

Close — uzavieni souboru

iz
LTJ' Rocker — nacitani signalu po fadcich, detekce konce fadku

String - zobrazuje na ¢elnim panelu namétené hodnoty v ¢asovém sledu. Tento

Fract/Exp String To Number - slouzi k pfevodu dat typu ,string” na typ
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Cesta nacitani ze souboru, pro vybér cesty — pravé tlacitko mysi - Browse for Path —
vybrat soubor. Ukazka nacitani signalu, viz Obrazek 22.

Reim éteni po fadcich (F) Detekee konce fadku (F)

Visible tems 4
Change to Control ol -
Change to Indicator TE TF
Description and Tip... T
File /O Palette 3 EJ D ...........................
Create » - . . -
Replace 5 Macitane hodnoty signalu
Data Operations 3

Systém uZiva desetinnou carku (T) |k abe
Size To Text ke
Browse for Path... -

TF

Properties

Obrazek 22: Ukazka nacitani signalu ze souboru

ot v

Ii IR filtr - po nacteni hodnot ze souboru projde signal IIR filtrem, ktery ma
nekonec¢nou impulsni charakteristiku a z hlediska zpracovani se jevil jako vhodnéjsi. Jeho
vyhodou je mens$i zpozdéni pro zpracovani mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Pouzivaji
se pouze dopfedné koeficienty, takze se IIR filtr podoba FIR filtru, ktery méa konecnou
impulsni charakteristiku. Pasmovou propusti se ze signalu odfiltruji nezadouci artefakty.
Horni mezni frekvence musi mit hodnotu minimaln€ 25 Hz (pfi niz$i hodnoté nastava ztrata

okamzité vychylky), dolni mezni frekvence 0 Hz (pii vySsi se signél vyhladi). Délka impulsni
charakteristiky filtru je 10. Blokové schéma viz Obrazek 23.

o
Horni mezni > I%H”
frekvence 1 Bl 1
i 5
5-! [4 i
i Délka impulsni
charakteristiky filtru
Dolni mezni | 500
frekvence 1.2 |0
10
5-! [
L Vzorkovaci frekvence 1.1
EE]
10000

Bl

Obrazek 23: Dopredné koeficienty IR filtru

EMG signal se sklada z velkého mnozstvi rychle se ménicich hodnot, kladnych
i zapornych. Proto byla pouzita absolutni hodnota a vytvotrena obalka signalu, které nasledné
umoziuji snadnéjsi detekci nadprahovych hodnot. Pro zvyraznéni rozdilu hodnot byl signal
vynasoben 4x. Pfi nasobeni mens$im ¢islem nebyl rozdil klidovych a nadprahovych hodnot

tolik vizualné vyrazny. Nasobeni vy$S§im cCislem by rozdil jesté vice zduraznilo, v tomto
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ptipad¢ to ale neni potieba. Pro urceni nadprahové hodnoty se zadava prahova hodnota.
Ta bude urCovat, kdy bude protéza v programu aktivovana. Zde byla kompromisem urcena
prahova hodnota na 0,8. Pfi této hodnoté dochazi dostatecné k detekci nadprahovych hodnot
a to jen pii zvySené aktivit¢ svalstva - kontrakci. Stejné jako u nastavovani prahu
u myoelektrickych protéz je tato hodnota vysoce individualni, v zavislosti na funkc¢nosti

svalu. Svaly s mensi aktivitou potfebuji mensi hodnotu prahu nez svaly pIné fungujici.

PEET pievedeni na bindrni kod se vysledky zobrazi v numerickém identifikatoru

L=/ Boolean — svételné zobrazeni detekce nadprahové hodnoty

mu| |dentificator - numericky identifikator

st Text Ring - identifikator pro text

=] Pict Ring - pro grafické zobrazeni obrazkt

Nasledujicim prvkem po dal§i hodnoceni jsou bindrni vystupy. Pti detekci se nadprahovy
signdl na binarnim vystupu projevi jako logicka 1 a aktivuje se fizeni protézy, podle toho,
ktery ze svali prekro¢il prahovou hodnotu. Pfi detekci nadprahové hodnoty u obou

signalti protéza nereaguje (zajisténo matematickou operaci XOR, viz Tabulka 3).

Tabulka 3: Logické operace AND, OR, XOR.

A B Logicky | | ek soucin AND | "3 ueny logicky
soucet OR soucet X=A@®B

0 0 0 0 0

0 1 1 0 1

1 0 1 0 1

1 1 1 1 0

Pro kone¢né hodnoceni se bindrni vystupy druhého signalu vynasobi 2x, nasledujicim
souctem tedy mohou vzniknout celkem 4 mozné hodnoty. Zobrazeni vysledkl je zobrazeno

pomoci identifikatoru typu string, a to pro text i pro obrazkové znazornéni, viz Obrazek 24.
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Detekce nadprahove hodnoty
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Obrazek 24: Detekce a vyhodnoceni bindrnich vystupii

Moznosti stavi graficky znazornénych jsou uvedeny na nasledujicim obrazku (viz
Obrazek 25), moznosti textovych stavii v nasledujici tabulce, viz Tabulka 4.

Obrazek 25: Odezva myoelektrické protezy na nadprahové impulsy

1. Bezodezvy, 2. Otevirani ruky, 3. Zavirani ruky, 4. Neutrdlni stav

Tabulka 4: Vyslednd odezva

L EMG_2 binarni vystup y
EMG 1 binarni vystup - . Soucet Odezva
vynasobeny 2x
0 0 0 Bez odezvy
1 0 1 Otevirani ruky
0 2 2 Zavirani ruky
1 2 3 Neutrélni stav
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Zndazornéni moZnych vysledkii méreni v programu

1)

Bez odezvy - na celnim panelu neni detekovana nadprahova hodnota ani u jednoho

ze signald. Kontrolky pro detekci jsou vypnuté, binarni vystupy jednotlivych signali
jsou rovny nule, ¢ili i vysledny binarni vystup je roven nule. Z piedchozich tabulek

I Z ¢elniho panelu se mize vycist, Ze hodnota vysledného souctu binarnich vystupt je

také rovna nule a na textovém vystupu se objevi text ,,Bez odezvy*

, ha grafickém

vystupu se objevi obrazek ruky V neutralni poloze, viz Obrazek 26.
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Obrazek 26: Vysledny vystup — Bez odezvy

2) Otevirani ruky — je detekovana nadprahova hodnota u signalu EMG 1. Zelena
kontrolka pro detekci je zapnuta, binarni vystup signalu EMG 1 je roven jedné,
pro signal EMG 2 je roven nule, hodnota vysledného souctu binarnich vystupt je

rovna hodnoté 1 a na textovém vystupu se objevi text ,,Otevirani ruky*, na grafickém
vystupu se objevi obrazek ruky v oteviené poloze, viz Obrazek 27.
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3) Zavirdni ruky - je detekovana nadprahova hodnota u signdlu EMG 2. Cervena
kontrolka pro detekci je zapnuta, binarni vystup signalu EMG 2 je roven jedné,
pro signal EMG 1 roven nule, hodnota vysledného souctu binarnich vystupti je rovna
hodnoté 2 a na textovém vystupu se objevi text ,,Zavirani ruky*, na grafickém vystupu
se objevi obrazek ruky v zaviené poloze, viz Obrazek 28.
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Obrdazek 28: Vysledny vystup — Zavirani ruky

4) Neutrdlni stav — jsou detekovany nadprahové hodnoty u obou signalt. Kontrolky
pro detekci jsou obé zapnuté, bindrni vystupy jednotlivych signédli jsou rovny 1,
vysledny binarni vystup je 0. Hodnota vysledného souctu binarnich vystupi je tedy
rovna 3 a na textovém vystupu se objevi text ,,Neutralni stav, na grafickém vystupu
se objevi obrazek ruky v neutralni poloze, viz Obrazek 29.
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Obrazek 29: Vysledny vystup — Neutralni stav
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6. Diskuze

Na svété zije velké mnozstvi lidi s amputaci horni koncetiny. Ne kazdému je vSak
umoznéna kompenzace v podobé protetick¢é ndhrady horni koncetiny. I pfesto, ze néktefi
z téchto lidi se protetické nahrady dockaji, snazi se sviij handicap dale skryvat. Tato prace
by méla slouzit jako pomucka pro seznameni S protetickymi nahradami hornich koncetin
a pochopeni jejich funkce. Tim by se také zvysilo povédomi o této problematice a spole¢nost
by mohla urcitym zplsobem vyjit pacientim vstfic a pozvednout jejich sebedivéru.
Pouzivani protetick¢ ndhrady koncetin neni ponizujici zalezitosti, ma zejména napomahat
vratit se zpét do aktivniho Zivota.

Kazdému pacientovi vyhovuje jiny systém protézy, s jinou citlivosti, kterou si navic
muze upravovat dle svych aktualnich potfeb. ProtoZze ndroky na tyto potfeby se zvySuji
a pozaduje se dokonald funkc¢nost, fizeni myoelektrickych protéz se musi neustale vyvijet.
Z technickych a ¢asovych divodl neni vzdy moznost zkoumani ptimo na cilovych objektech,
proto je grafické zpracovani a programovani velmi uzite¢nou soucasti této problematiky.

Plynulost béhu tohoto programu zavisi na rychlosti zpracovani dat pocitacem. U méné
vykonnych pocitaci miize dochazet ke zpomaleni programu, coz je zplisobeno velkym
mnozstvim nacitanych dat. Program pro bakalafskou praci byl zpracovan na pocitaci
s procesorem Intel Core 2 Duo, s frekvenci procesoru 2 GHz, opera¢ni pamét’ DDR2 (double-
data-rate 2). Byla pouzita verze Labview 10.0.1, rok vydani 2010. Zpracovani signalu
pti zpomaleni 10 000 trvalo celkem ptiblizn¢ 40 minut (ptivodné 4 minutovy zaznam méteny
pomoci systému Biopac). Tento demonstraéni program by bylo mozno vyuZit pro potieby
vyuky v terapeutické a protetické technice a podobnych predmétech.

K procvic¢ovani svalti odpovidajicich za fizeni myoelektrické protézy je mozné vyuzit
zpétnou vazbu, tzv. myofeedback. Pacient aktivuje dané svaly a pomoci vizualniho nebo
zvukového zobrazeni si sam muze kontrolovat silu kontrakce. Grafické zobrazeni mize mit
klasickou podobu ve form¢ stupnice, na které se pohybuje ukazatel sily (spiSe pro dospélé
pacienty). Vice zdbavna forma je v podobé her, kde se pacient snazi plnit tkoly pomoci
svalové aktivity (déti i dospéli). Pacient pfekonava jen své vlastni vykony, coz ho nuti
neustale na sobé pracovat. Myofeedback je velmi vhodnou fyzikalni terapii pro svaly nejen
na ruce, ale i na dalSich &astech téla (celé paze, nohy, sfinktery - svérace). Casto se pouziva
zarovenn Se Stimulaci, ktera podporuje ucinek zpétné vazby. Podminkou u¢inného

myofeedbacku je spoluprace pacienta s aktivnim pfistupem k terapii.

40



7. Zavér

Tato bakalaiska prace slouzi k seznameni s danou problematikou protetickych nahrad
hornich koncetin. Literarni reSerSe zahrnuje zakladni poznatky o protetickych nahradach
hornich koncetin, jejich formach a pouziti v riznych situacich, s porovnanim vyhod
a nevyhod jednotlivych typi protéz. Myoelektrické protézy, tzv. bionické ruce, na které je tato
prace zaméfena, patii mezi vyvojove nejmladsi a nejvice funkéni protézy na trhu.

Pro nazorné vysvétleni funkce myoelektrické protézy bylo navrzeno jeji blokové
schéma. Ke schématu byly pfilozeny odpovidajici popisy jednotlivych soucasti. Pomoci
pocitacového systému Biopac byly nasledné naméfeny elektromyografické signaly urcené
pro fizeni protézy. Snimani bylo provedeno na svalech musculus extensor carpi ulnaris
(vnitini natahovac z&pé€sti) a musculus flexor carpi radialis (radialni ohybac¢ zapésti), které
slouzi k ovladani myoelektrické transkarpalni protézy i u firmy Otto Bock.

Snimani signalt probihalo dvoukanélové, pro zpracovéni bylo tieba je odd¢lit do dvou
samostatnych blokd. Tyto signaly byly zpracovany v programu LabVIEW, ktery slouzi
ke zpracovani signala a jejich vizualizaci. Samotny program je zaméten na vysvétleni funkce
myoelektrickych protéz na zaklad¢ ovladani z naméfenych biosignalii. Je rozdélen piehledné
do dvou blokt zpracovani a jednoho bloku vysledného signdlu se zndzornénymi textovymi
a grafickymi odezvami.

Po upravach a secteni binarnich vystupti vznikly 4 rtizné vysledky chovani protézy.
Bez nadprahového impulsu nevznika v protéze zadna aktivita, s jednim nadprahovym
impulsem dochazi k otevirani nebo zavirani ruky, pfinadprahovych impulsech z obou
signali je protéza bez odezvy. Vysledky programu jsou zahrnuty na konci kapitoly
5.2.3 Zpracovani namétenych signala.

Navrzeny zpiisob fizeni protézy lze ovétit pomoci dvou dvojic ptilozenych signald.
Jedna z nich je pavodni (EMG 1 a EMG2), druha slouzi k ovéteni funk¢nosti a univerzalnosti
programu pro méfené myoelektrické signaly ruky pomoci systému Biopac (signaly EMG 3
a EMG_4).

Tento program byl vytvoren k objasnéni principu fungovani myoelektrickych protéz,
muze byt pouzit jako ndzornd pomicka pro vyuku v terapeutice, protetice a v podobnych
medicinsko-technickych oblastech.
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Seznam zkratek

EMG

BSL MP35
CH3

CH4
DDR2

Elektromyografie

Akvizi¢ni jednotka systému Biopac

Meéfici kandl ¢islo 3

Meérici kandl Cislo 4

Double-data-rate 2 — vysokorychlostni ukladani dat
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Seznam priloh

1. Markéta Tomanova BP_ prilohy.zip

Ruka_BP.vi | Program v LabVIEW

EMG_1 Textovy soubor hodnot namétenych pomoci systému Biopac, pro 1. sval

EMG_2 Textovy soubor hodnot namétenych pomoci systému Biopac pro 2. sval

EMG_3 Kontrolni textovy soubor hodnot namétenych pomoci systému Biopac pro 1. sval
EMG_4 Kontrolni textovy soubor hodnot naméfenych pomoci systému Biopac pro 2. sval

Program Ruka BP.vi je vytvofen v programu LabVIEW (verze 10.0.1, rok vydani 2010,
firma National Instruments). Na ¢elnim panelu jsou vSechny potiebné hodnoty piednastavené,
pro spusténi programu je tak potieba pouze zvolit cesty nacitani ze souboru. Ukazka nacitani
signalu na stran¢ 35.

Pro nacitani je moznost zvolit ze dvou dvojic souborti. EMG 1 a EMG 2 (musi byt
zachovano poradi nacitani, aby bylo zachovano otevirani a zavirani ruky pro danou skupinu
svalil). Dvojice signalt EMG 3 a EMG 4 slouzi k ovéfeni platnosti a ukdzani univerzalnosti
programu i pro jiné myoelektrické signaly naméfené pomoci systému Biopac.

Na &elnim panelu se zobrazuji vysledky zpracovani signali. Celni panel je slozen
ze dvou bloktli zpracovani a jednoho bloku vysledného. Cilem prace bylo zpracovat naméiené
signaly tak, aby je bylo mozné vyuzit pro fizeni protézy. Navrzeny zplsob lze ovéfit
ve funk¢nim programu Ruka BP.vi. Nadprahové hodnoty pfi aktivité jednoho nebo druhého
svalu zpiisobi vyslednou odezvu. Odezva je zndzornéna textoveé i1 graficky pro piehlednost.
Pro lepsi pochopeni jsou zde zobrazeny i binarni vysledky, které predchdzi zminénym
odezvam. Dalsi potfebné popisy se nachéazi v kapitole 5.2.3. Zpracovani namétenych signald.
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