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ABSTRAKT

Tato prace se zabira navrhem a vyrobou automatického protetického ltizka. Cilem je
navrh lazka, desky plosnych spojli, mechanismu utahovani a fidiciho programu. Cely systém
je nakonec s pacientem otestovan.

Kli¢ova slova

Automatické protetické lizko, DC motor, trans radialni amputace, 3D tisk
ABSTRACT
This thesis focuses on developement and making of an automatic prosthetic socket. The

aim is to designe prosthetic socket, circuit board, closing mechanism and firmware. At the end
the whole system is tested on a patient.
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1 Uvod

Pacienti s amputaci horni koncetiny musi velmi ¢asto spoléhat na pomoc druhé osoby,
a to na denni bazi. Tento problém, alespon ¢astecné, feSi ndhradni protetické koncetiny, které
umoznuji jistou mird samostatnosti, pfi vykondvani kazdodennich cinnosti. U pacientl
S oboustrannou amputaci hornich koncetin vSak nastava K problému se samostatnym
nasazenim zminénych protéz.

Bézné protetické 1azko, dostupné pro trans radidlni amputace, funguje na principu
komprese pahylu a aretace za loketni kloub. Tohoto je docileno pomoci vtazeni pahylu do
dutiny lizka s menSim objemem, nez je objem samotné koncetiny. Proces nasazeni je znacné
naro¢ny na jemnou motoriku, z divoda dale rozvedenych v sekci 2.2.

Dal$im problémem je prabéznd zmeéna pahylu. Proteticka lizka jsou spotfebnim
materidlem aje tfeba je periodicky obménovat ¢i upravovat, kvili fyziologickym
zméndm, nebo mechanickému opotiebeni.

Tato prace je zaméfena na navrh a kompletaci 3D tiSténého systému automatického
protetického ldzka, pro pacienta Soboustrannou trans radidlni amputaci, sohledem na
jednoduchost nasazeni. Cely utahovaci systém je ve form¢ modulu, coZ umozni demontaz ze
staré¢ho a montaz na nové lizko na miru.
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2 ReSerse

2.1 Protézy hornich kon¢etin

Protetick¢é koncetiny se daji rozdélit na dva typy, pasivni aaktivni. Pasivni
protézy (Obr. 1) jsou z pievazné Casti spiSe kosmetickymi dopliiky, slouzici k zamaskovani
postizeni, avsak jsou do ur¢ité miry i prakticky vyuzitelné pro motoricky nenaro¢né ¢innosti
Mohou disponovat jednoduchym, manualné¢ ovlddanym, mechanismem pro sevieni
a rozevieni dvou ¢i vice prsti, nebo i otoénym kloubem pro zménu natoceni zapésti.

| em—
"
J

Obr. 1: Pasivni proteticka paze [1]

Aktivni protézy (Obr. 2) maji za ucel co nejlépe nahradit schopnosti zdravé ruky. Jako
rozhrani mezi mozkem a mechanikou mohou slouzit naptiklad myo elektrické senzory,
snimajici svalovou aktivitu. Na zdklad¢ impulsi je uZzivatel schopen ovladat jednotlivé
funkce, gesta a tichopy.

Obr. 2: Aktivni proteticka paze firmy Z-Bionics S.R.O. [2]

2.1.1 Zpisoby fixace protetickych koncetin

V soucasné dobé je Vpraxi pouzivano nékolik zplsobl pro upevnéni nahradni
protetické koncetiny k uzivateli. Nékteré tyto metody jsou: pasy a popruhy, podtlakové
uchyceni, nebo piipevnéni k chirurgicky implantovanému kostnim cepu. NejcastéjSim
zpiisobem je vSak forma protetického 10zka, fungujiciho na principu komprese, a v ptipadé
trans radialni amputace horni koncetiny jesté aretace za loketni kloub (Obr. 3). Jedna se totiz
0 dobry kompromis mezi jednoduchosti, adekvatni fixaci a cenou.

12
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Obr. 3: Protetické lizko pro trans radidalni amputaci levé horni koncetiny[3]

Narozdil od implantovaného kostniho ¢epu nedisponuje tak silnou fixaci, avSak na
druhou stranu se jedna 0 neinvazivni zptisob bez nutnosti dodate¢nych chirurgickych zakroki.
Taky eliminuje nutnost postroje pro uchyceni popruhii. Neni sice tieba dodate¢nych
zakrokd, avSak pii amputaci je nutno dbat na spravné vytvarovani pahylu.

Nasazeni tohoto stylu lizka je vSak velice problematické, obzvlasté pro pacienty
s oboustrannou amputaci. Vnitini dutina ma zna¢né mensi objem, nez je objem uvolnéného
pahylu, proto je za potfebi nejprve vsunout zbylou cast koncetiny do specidlniho
dvousténného pytle, jehoz volny konec je provlecen skrz celou délku luzka. Dale se tento
konec uchyti naptiklad za kliku zavienych dvefi. ZataZzenim za provleCenou cast dochazi
K pribéznému stlaceni a vtahnuti do dutiny. Toto vSak znamena, ze kdykoli chce pacient
nasadit protetickou pazi, musi U sebe mit zminény specializovany pytel, jednu zdravou ruku
pro provleceni volného konce a nejlépe i dvere.

2.1.2 Vyroba kompresniho protetického lizka

Podkladem pro vyrobu lizka je sadrovy odlitek pahylu. Protetik pomoci sadrou
naimpregnované gazy lehce stahne pahyl, a nasledné nanasi dalsi vrstvy. Po vytvrzeni zaznaci
mista krevnich feciSt a vycnivajicich kosti. Tyto mista musi byt odleh€ena kviili zamezeni
odkrveni koncetiny nebo nepohodIného kontaktu s lizkem. Vysledkem je forma pro odliti
sadrové kopie (Obr. 4). Celé sadrovani trva zhruba 1 — 2 hodiny, nez sadra zcela vytvrdne.

Obr. 4: Sadrovy negativ a positiv pahylu[3]

Na tento jiz ziskany positiv je poté domodelovano prodlouzeni zbylé paze a nésledné je
pretazeny zahtfatym platem termoplastického materialu (Obr. 5), ktery je dale upraven na
konecné proteticke ltizko.
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Obr. 5: Sadrova kopie potazena termoplastem[3]

Tento proces mize trvat par tydnu, avSak nékdy i déle, podle vytizenosti protetického
centra. Pii nasledné schlizce se s pacientem otestuje, zda ma diagnostické lizko spravny tvar,
popfipad¢ jsou zaznaceny mista pro dodatecné pravy.

V ptipad¢ luzka pro myo elektrickou pazi je po finalizaci tvaru na dalsi
schiizce zjiSténa lokace pro elektrody, snimajici svalové kontrakce. Elektrody jsou pfitlaceny
na biceps a triceps a pomoci testovaciho kitu je zkontrolovana sila signalu. Pokud nejsou
impulsy dostatecné rozpoznatelné, je lokace elektrod pozménéna. Tento cyklus se opakuje do
nalezeni adekvatniho umisténi (

Obr. 6).

N R -
W\\\ & o4

py €

B

e
-

Obr. 6: Zaznaceni polohy MYO senzori
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2.1.3 Fixace protetické koncetiny za kostni ¢ep

Dalsim zptsobem piipevnéni protetickych koncetin je fixace za titanovy ¢ep (Obr. 7),
ktery je chirurgicky voperovany do stfedu kosti. Pfi tomto zdkroku je moznd soucasna
implantace elektrod na nervova zakonceni, umoziujici pfimou komunikaci s ndhradni pazi, na
rozdil od myo senzort, vy¢itajicich aktivitu svala ptes kizi.

Obr. 7: Implantovany kostni ¢ep [4]

U pacienti s amputaci pod loketnim kloubem je nutnost implantace dvou separatnich
cepl. Kvili vzajemnému pohybu vietenich kosti je tfeba vyuzit pruzné spojky, umoZiujici
jejich relativni pohyb[5].

Kost je schopna prorist skrz a kolem implantovaného cepu, avSak tkan a kiize neni
schopna ranu zcela zacelit. Jedna se tedy i po zahojeni 0 otevienou ranu, coz ma za nasledek
zvysené riziko zanétu okolni tkan¢ a kviili snadnému obnazeni kosti hrozi i zanét kosti.

2.1.4 Fixace protetickych koncetin pomoci popruhii

U piipadd, kdy je horni konéetina amputovana skoro az U ramenniho kloubu je kvili
velmi kratké délce pahylu protetickd paze ptrichycena pomoci popruhli obepnutych kolem
trupu. (Obr. 8) Vyroba samotného lizka je velmi podobna, jako ukompresniho Itzka.
U tohoto zplsobu fixace je béZzné implementovat moznost ovlddani ndhradni paZe pomoci
tahla, které je vazané na pohyb druhé zdravé horni koncetiny, ¢i lopatek.[6]

Obr. 8: Fixace protetického lizka horni koncetiny pomoci popruhii [6]
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2.2 Tenzometrie
Tenzometry jsou senzory uréené pro méfeni pietvofeni na povrchu méfenych téles.
Funguji na principu zmény ohmického odporu v zavislosti na deformaci. Jejich pomérné
nizka cena a vysoka pfesnost umoziuje Siroké spektrum vyuziti, at’ uz to vyhodnocovani
bezpecnosti strojnich soucasti, méteni hmotnosti, ¢i snimani vibraci. [7]
Tenzometrie je nadfazeny pojem, zastitujici vice riznych druhii senzort.
Nejpouzivangjsi z nich jsou tenzometry kovové, polovodi¢ové a foliové.

Kovové tenzometry jsou vyrobeny z odporového dratu, naptiklad z konstantanu, a maji
podobu mnohonasobné vlasenky. Jejich vyroba je pon¢kud narocna v pripadé, kdy se jedna
senzor ptiloZeny, kdy je nutnost ru¢né namotat samotnou miizku senzoru kolem keramickych
hiebinkt. Vyhoda tohoto ptfilozené¢ho senzoru, oproti lepenému, je pfimé preneseni deformace
pfimo na miizku.[8]

Féliové tenzometry jsOu V praxi nejrozsitenéj$i. Jsou dostupné v mnoha tvarech,
konfiguracich a nominalnich odporech. Jejich charakteristika je parabolicka, avSak pro malé

deformace, u miizky vyrobené z konstantanu naptiklad do 150 000 um/m, ji mize uvazujeme
jako linearni, kdy odchylka zméfeného a realného pietvoieni je zanedbatelna.[9]

Polovodicové tenzometry byvaji vyrobeny z kiemiku ¢i germania. Maji mnohondsobné
vys$si citlivost, rozsah méfeného odporu asilngjsi vystupni signal. Oproti foliovym, ¢i
kovovym tenzometrim totiZ neméni sviij odpor v pouze Vv zavislosti na zméné geometrie, ale
taky diky piezoodporovému jevu, kdy PN piechod pouzitého polovodi¢e mnohem siln€ji méni
odpor, coz vede k vys$simu tbytku napéti.[8]

2.2.1 Vybér foliového tenzometru dle aplikace

Foliové tenzometry se vyrabi v mnoha riznych kombinacich geometrii, poctu miizek,
jmenovitych odporti ak faktord. Pii vybéru geometrie apocétu miizek senzoru se da
postupovat podle nasledujiciho diagramu. (Obr. 9)

Je znam smér hlavniho napéti

[
ANO

l

Jednoosé

NE—

ANO

¢ Y Y

Tenzometricka
ruzice

Jednoosy tenzometr| | Tenzometricky kfiz

Obr. 9: Vyber tenzometru dle ocekavaného smeru hlavniho napéti[10]

Po vybéru spravného typu je tieba urcit materidl miizky a nosice. Pro experimentalni
ucely je vhodné pouzit miizku z konstantanu s polyamidovym nosi¢em. Tyto tenzometry jsou

o324

fada oznacena jako ,,Y*.[10]
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Jmenovity odpor senzoru se pohybuje od 120Q do 1kQ. Nizsi hodnoty podléhaji
mensimu ruSeni azméndm vodivosti izolace, vy$S§i hodnoty poskytuji nizs§i vliv odporu
vodict a kontaktll na méteny signal s niz§im odskokem teplot v disledku vlastnim ohievu,
jelikoz proud samotnym senzorem je diky vys$§imu odporu snizen.[10]

2.2.2 Priprava povrchu

Prvnim krokem je pfichystani povrchu méteného télesa. Métena oblast je zbavena laku,
barvy ¢i rzi. Pfipadné nedokonalosti povrchu jako ryhy, Skrabance ¢i kavitace jsou potieba
vybrousit a zarovnat.

Po mechanické tpravé je povrch chemicky ociStén a odmastén. K t€émto ucéelim je
vhodné pouzit silnd rozpoustédla jako napiiklad aceton, methylethylketon, toluen. Tyto
¢istidla nesmi po vypareni zanechavat Zadna residua.

Pro lepsi adhezi je povrch nasledné zdrsnén. Pokud je mozno, je tento krok proveden
piskovanim, ¢i chemickym leptanim, avSak v pracovnich podminkéch postaci smirkovy papir
0 zrnitosti 180-300. Nasledné¢ je tieba opétovné €isténi. Zdrsnéni povrchu je provedeno kratce
ptfed nalepenim, pro omezeni oxidace.

2.2.3 Lepeni tenzometru

Tenzometr je ulozen na méfeny povrch, kdy se is integrovanymi pajecimi plochami
ptelepi lepici paskou. Nasledné se tenzometry i S paskou odklopi tak, aby kousek pasky zustal
ptilepeny k povrchu télesa (Obr. 10). Na pozadované misto je naneseno dostate¢né mnozstvi
lepidla, cca 0.5-0.8 mm. Tenzometr se s paskou opétovné pfitiskne na piivodni misto a je
pritisknut silou 10—20 N po dobu 20—30 min.[9]

Obr. 10: Lepeni tenzometru
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3 Navrh automatického luzka

3.1 Vnitini vlozka a vnéjsi lizko

Protetickd ¢ast lizka je rozdélena na dva dily, vnitini vyjmutelnou vlozku a vnéjsi
pevnou skotepinu. U béZznych lazek jsou tyto ¢asti pevné spojeny v jeden celek, avSak kvili
zjednoduSeni nasazovani jsem se rozhodl je separovat.

Podkladem pro geometrii vnitini vlozky byl 3D sken pacientova pahylu (Obr. 11)
zhotoveném pomoci skeneru Shining 3D EinScan H2[11]. Vysledkem je sit, se kterou vétsina
CAD programti neumi velice dobie pracovat, proto byla nutnost model nejprve pievést na
pouzitelny format. K tomu byl vyuzit dopliitkovy bali¢ek ,,Design Extension* v programu
Fusion360, ktery umoznuje ptevedeni organickych sitovych modeld na télesa, vytvorend ze
zakiivenych ploch (Obr. 11). Jedna se 0 aproximaci, avSak zachovana pfesnost tvaru je
adekvatni.

Obr. 11: 3D sken pahylu a model stavajici ze zakrivenych ploch

Vysledna vnitini vlozka (Obr. 12) ma ptiblizny tvar samotného pahylu s lehce
zmen$enym vnitfnim objemem pro dobry kontakt s pahylem. Na strané ptivodni vieteni kosti
je umistén cep, zajist'ujici spolenou aretaci obou ¢asti lizka. Materidl byl zvolen TPE-90A.
Pro jeho nezavadnost je c¢asto vyuzivan pro vyrobu hracek, medicinskych zafizeni
a kuchynskych pomicek.

Obr. 12: 3D model vnitini viozky
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Tvar vngjSiho luzka (Obr. 14) vychazi z geometrie vnitini vlozky a odhadované délky
puvodni paZe pacienta. Postranni Kryty, zvyraznéné na obrazku ¢ervenou barvou, jsou pruzné

a diky vyklopeni do stran umoznuji snazsi vlozeni vnitini vlozky, na obrazku zvyraznéna
oranzov¢. (Obr. 13),

Obr. 13: Pruzné bocnice vnéjsiho lizka

Vodici tunely pro stahujici lanko byly vytvofeny pomoci zakiivenych ploch, objimajici
vnéj§i povrch luzka. Hrana této plochy byla vyuzita jako vodici kiivka trajektorie duté
trubice, ktera byla nasledné rozdélena na jednotlivé segmenty (Obr. 14). Vnitini dutina byla
vytvofena s dostateCnou vuli pro vlozeni teflonové hadicky, pro sniZeni tfeni mezi lankem
a sténou tunelu.

Obr. 14: Vytvoreni vodicich tunelii stahujicich lanek
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Horni kryt, zvyraznény modfe, plni tfi funkce. Spolu s bo¢nicemi pii dovieni vyviji
positivni tlak na pahyl a zaroven hakem aretuje vnitini vlozku za diive zminény ¢ep (Obr. 15).
Treti funkci je predpruzeni, které udrzuje lanko napnuté v oteviené poloze luzka, a tak
zamezuje zamotani. Na spodni strané je umisténa dutina pro vlozeni utahovaciho modulu.
Spolu s nim je na misto upevnén i drzak koncového spinace a ocko pro uchyceni pruziny
ptedpruzeni horniho krytu (Obr. 15).

A: Body pro uchyceni pruziny
B: Dutina modulu utahovani

C: Montaz koncového spinace
D: Zajisténi vnitini vlozky
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Obr. 15: Rez lizkem

Nasazeni uzivatelem probiha nasledovné. Vnitini vlozka je uchycena do podpazi levé
ruky, nacez je nasazena na pravy pahyl. Nasledn¢ je pod mirnym thlem prava paze i S vnitini
vlozkou ulozena do vnéjSiho ltizka a kompletné zatlatena. Na konec je spusténa sekvence
dotaZeni. Fixace je tedy pii dotazeni zajiSténa lehkou kompresi pahylu, uchycenim vnitiniho
lizka a aretaci za loketni kloub.

3.2 Modul dotahovani

Modul dotahovani, jak vypliva z ndzvu, utahuje ocelova lanka, kterd néasledn¢ zaviraji
horni kryt vnéjSiho lizka a zaroven k sobé sviraji bocnice, coZ ma za nasledek kompresi
pahylu a aretaci loketniho kloubu. Modul obsahuje jak motor s pievody, tak i fidici desku.
(Obr. 16)

Obr. 16: Modul dotahovani

3.2.1 Vybér DC motoru

Pti schiizce s pacientem byla experimentdlné zmétena potiebna mira dotaZzeni pomoci
prototypu luzka (Obr. 17) s manualnim dotahovanim a moznosti upevnéni provizorniho
silomé&ru (Obr. 18).

20



Krystof Stojan
Automaticke proteticke lizko

Silomér se sklada z vnéjsiho pouzdra, pruziny 0 znamé tuhosti (k = 2,03 N/mm)
ajezdce. Pi1 dopinani lanka se jezdec pohybuje a stlauje pruzinu. Pti uz nepohodiné miie
dotaZeni byla pruzina jezdcem stlacena 0 Al,= 32.5 mm, coZ odpovida 66 N (1).

F=k- Al, =2,03 -32,5 = 66,016 [N] (1)

T

Obr. 18: Provizorni silomér

Motor jsem se rozhodl dimenzovat pro maximalni tah 100 N, pfi rychlosti utahovani
3 mm/s. Tato rychlost se zda byt nizka, avSak motor bude pfi této zatézi az na konci
dotahovani.

Koncové prevodovani je uskutecnéno pomoci Snekového prevodu, ktery je zvolen
pfedevsim kvuli jeho samosvornosti a otocenim osy rotace 090 °. Pievodovy pomér byl
nejmensi mozna kombinace $nekového kola ajednochodého sneku v poméru 1:20, tedy
s ptevodovym pomérem i1 = 20[-] [12]. Odhadovana G¢innost pro tento pomér je okolo
60 az 80 %[13]. Uvazuji tedy konzervativn€ ucinnost n2 = 0.6[-].

Firma MAXON udava usvych dvoustupiiovych planetarnich pifevodovek ttidy
HP (High-power) efektivitu 75 %.

Tyto pozadavky spliuje kombinace stejnosmérného motoru DCX12S-EB-SL-12-
V aptevodovky GPX12HP s pfevodovym pomérem 1:35. Pro sestavu se Spulkou navijeni
0 pruméru bubnu 10 mm je maximalni sila dotazeni 118 N (Rov.(2) pfi rychlosti stahovani 4
mm/s (Rov.(3).
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Um 12 [V]

Nm 9020 [ot/min]

Pm 1,6 [W]

Mm 1.88 [MNm]

Co 0.0123 V5]

Kot 2890 [(ot/min) / mNm]

Tab. 1: Charakteristiky motoru DCX12S-EB-SL-12-V

Pievodovy pomér —i; | 1:35[-]
Uginnost — 1 0,75 []
Tab. 2: Charakteristiky prevodovky GPX12HP

Fo Mpyiyign;m, _ 1.88:1073:35:20:0.75:0.6

Ts 0.005 = 11844 [N] 2
Kot'Mm 2890-1.88-10 3
v, 60 T . _ 60 “n _
Ve = G s = G s = 3520 0.005 = 4.06 [mm/s] (€))

Prototyp lizka, pouzity ke zméteni potiebné sily utazeni, se ale znac¢né lisi od finalni
verze. Krom¢ delsiho tunelu vodiciho lanka je nejvétsi zménou oboustranné dotahovani.
Motor byl vSak objednan pfed t€émito zménami a je tedy pro aktudlni verzi poddimenzovany.

Kwvili vysoké cené jsem se rozhodl neobjednavat dalsi a pouzit jiz dodany motor.

Vyrobce udava moment pii zastaveni motoru roven 3,21 mNm. To je skoro
dvojnasobna hodnota oproti jmenovitému momentu. Pokud tedy uvazim, Ze motor bude
V provozu pii nejvyssi zatézi pouze kratkou dobu, ato na Uplném konci dotahovéni, bude
maximalni sila dotaZeni pro ob¢é lanka 101 N ((4). To je dostate¢na hodnota pro spravnou
miru dotazeni a otestovani konceptu automatického 1tzka.

My, iy iy n,m, 3.21-1073-35-20-0.75-0.6
F = = =101[N
T 0.005 (V] )

3.2.2 Skiin modulu dotahovani

Kazdy pacient ma dle zakona narok na dvé¢ proteticka lizka za rok, proto je vhodné
mechanismus dotaZeni zpracovat jako relativné jednoduse demontovatelny modul, ktery se pti
ptechodu na novéjsi lizko pouze prenese ze staré verze.

Rozmeéry skiin€ se odvijely od velikosti motoru a ptevodi. Je rozdélena na dvé casti.
V jedné je osazen motor s pievody, V druhé deska plosnych spoja (Obr. 19). Do obou
protikusi jsou vlozena loziska pro snizeni tfeni osy. Pro montdz dvou dili k sobé a celého
modulu do dutiny Itizka jsem zvolil mosazné zavitové vlozky s metrickym zavitem M3 (Obr.
20).

Podélny otvor, na bo¢ni stran¢ (Obr. 19), slouzi k provleceni kabelu pro pfipojeni
senzoru pretvoreni. Komunikacéni a napéjeci kabel je vedeny kruhovou dirou do vnitini dutiny
luzka.
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Obr. 19: Cdsti skiiné modulu dotahovdini
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Obr. 20: Umisténi zavitovych viozek

3.3 Senzor kontroly uvolnéni.

Tento senzor bude pouZivan pro zjiSténi piipadného uvolnéni protetického ltzka. Je
umistén ze spodni strany, blizko loketniho kloubu (Obr. 21). Na koncich ramen jsou upnuta
lanka, ktera pfi dotazeni zpisobuji prodlouzeni a ohyb hlinikového plisku.

Obr. 21: Umisténi senzoru kontroly uvolnéni
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Dva odporové tenzometry jsou umistény proti sobé na opa¢nych stranach hlinikového
plisku a spolu se dvéma odpory jsou zapojeny do polovi¢éniho wheatstounova mustku (Obr.
22). Timto zapojenim se kompenzuje vliv zmény teploty a dvojnasobné se zvysuje citlivost
Senzoru.

Obr. 22: Zapojeni tenzometr do poloviéniho mustku[8]

Pii vybéru tenzometru jsem se rozhodl pro levngjsi dovoz z Ciny. Pro tuto aplikaci
neni tfeba vysoké presnosti méfeni, ani zaruCeni spravnosti specifikaci tenzometru
samotného. Parametry vybraného tenzometru jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3:
Parametry pouzitych tenzometri[14]

Oznaceni: BF350-3AA
Rozméry: 7.1 mm x 4.5 mm
Jmenovity odpor: | (350 £0.1) Q

k faktor: 2.0-2.20
Material mtizky: | Konstantan

Tab. 3: Parametry pouzitych tenzometrii[14]

Teoretické rozliSeni méfitelného pietvoreni, Ukombinace zvoleného zapojeni
tenzometr a HX711, je 4,656613 - 10~ 1°[—] (zjistéto dosazenim HX711,,4n0ta = 1 dO (5)).
Pii navrhu geometrie senzoru cilim na hodnotu pietvoieni fadové okolo 1x10 [-].

. HX711hodnota .
£ = 2-Upc _ 224 "HX711 o5i10ni - —
ktenz b Ucc ktenz ' UCC (5)
HX71 1 hoamota .
_ 2 224 . 102§o £33 _ HX711poanota -]
2-3,3 224.128

Boc¢ni vybrani ramena senzoru (Obr. 23) koncentruje napéti deformaci v misté
tenzometru a jeho hloubka byla volena nejvétsi mozna, S ohledem na jeho nalepeni. Délka
ramena byla volena tak, aby co nejméné vyc¢nivala od povrchu lizka a aby v misté vybrani
dochézelo pti zatézi 6 N k deformacim fadové okolo 107,
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Obr. 23: Simulace deformace ramena senzoru pri zatizeni 6 N

3.4 Deska ploSnych spoji

Na desce je umisténa jak logicka, tak vykonova ¢ast systému. (Obr. 24) Pro navrh
tisténého spoje jsem zvolil program Fusion360. Diky rychlému generovani 3D modelt desky
anasledn¢ jednoduchému vlozeni do zbylé sestavy protetického luzka bylo snadné
zkontrolovat, zda nedochdzi ke kolizi osazenych komponent azbylych c¢asti modulu
dotahovani.

Kwvili limitaci volného mista v modulu dotahovani bylo hlavnim kritériem pro vybér
soucastek velikost jejich dostupného baleni. JelikoZ se jedna 0 mobilni zafizeni, je taky
dulezita co nejnizsi spotieba jednotlivych komponent.

MPQO843-

GLE-

AEC1-P

3v3

3V3 T 3V3
12V

A 4 A
STR485- DRV887-
«—RS485—>» wvat —UART—> STM32L432KCU6 HX711 e 6RGTR

SIGNAL

Senzor uvolnéni I
DATA——

——PWM / NSLEEP

IPROPI

Obr. 24: Diagram desky plosnych spoju

3.4.1 Mikrokontroler

Pro logiku systému jsem zvolil jedno jadrovy mikrokontroler STM32L432KCUG.
Disponuje relativné vysokym vykonem pii malém odbéru proudu, okolo 6,9 mA pfi frekvenci
64 MHz[15], dostatecnym poctem GPIO pinti @ moznosti komunikace pies UART. Dal§im
divodem bylo uzivatelsky piivétivé vyvojového prostiedi STM32CubelDE. Toto prostiedi
jsem vyuzil vkombinaci s STM32CubeMX, které poskytuje jednoduchou grafickou
konfiguraci jednotlivych periferii @ moznosti vygenerovani inicializa¢ni ¢asti kodu.
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Pro nahravani a ladéni kodu je pouzit externé piipojeny programator ST-Link V2. Pro
tyto ucely byly vSechny potfebné piny SWD vyvedeny na konektor Molex 78171-0005. Tento
konektor neni uzivatelsky ptistupny.

3.4.2 Napajeni

Systém je navrhnut pro napajeny ze sdilené baterie 0 napéti 12 V. Toto napéti je ticba
snizit na 3,3 V pro napajeni logické casti. K tomuto ucelu jsem zvolil snizujici méni¢
MPQ9843GLE-AEC1-P. Je schopny pracovat se Sirokym interval vstupniho napéti od 3.3-
36V, coz umoziuje piipadny piechod na baterii s vy$§im napétim. Taky disponuje velmi
nizkym odbérem v nezatizeném stavu pohybujicim se okolo 14UA. Zapojeni a vybér

pasivnich soucastek byl volen dle doporuceného =zapojeni (Obr. 25), uvedeného
v dokumentaci, stejn¢ jako doporucené rozlozeni soucastek[16].
ul
3.3v-36V
VIN o 21N BsT|
lc1a |ce [cic [cip
10pF T10pF O AUF TO.10F | cs
GNDO—_L% _';:;m + MPQ9843 ToaF
L1
EN o > EN swiE1o L mm 3IVBA_ vout
10pH _c2A [coB
R3 1ce R2pF [220F
412 M0pF OGND
VCC FB 5
R4
R5
100k02 13‘%
14 R6
PG PG SS L
= NS
C3
:|:4.7HF
SYNCo 5 SYNC FREQ 16
R2
1650
1 8 =
PHASE & PHASE BIAS l
PGND AGND T N

Obr. 25: Doporucené zapojeni MPQ9843 pro vystupni napéti 3,3V[16]

3.4.3 Komunikace

Nadfazena ftidici jednotka komunikuje S deskou utahovaciho modulu pomoci
dvouvodicové komunikace RS485. Pro pfevod na UART jsem zvolil STR485LVQT. Pii
vybéru prevodniku jsem byl omezen moznym napéjecim napétim 3,3V, které mnou zvoleny

¢ip podporuje.
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Diky negovanému RE pinu je mozné smér komunikace ovladat pomoci jednoho GPIO
pinu mikrokontroleru. Tato informace byla zjisténa az po vyrobé DPS, proto jsou oba piny
vedeny na separatni piny mikrokontroleru. (Obr. 26)

£9 £8 £10 £u
+33V  Au7/6V3  D.1WEV3  4An7iBV3  An/6vV3

¢ i l 41C2 1STR485LVQT
LGND 1Ll w wvoc [0
UART TX 2 R B E
— bE A -2
RE SLR L —
[ UART RX [ s D GND 2 R21
R23 o DNP
DEL
| 150
-
2.5M Re2 :
150
R25
| 2.5M
GND +373V GND

Obr. 26: Zapojeni STR485LVQOT

3.4.4 Zesileni a prevod signalu senzoru uvolnéni

Signal ze senzoru je analogovy a Velice slaby, proto je jej tfeba zesilit a pfevést na
digitalni hodnotu. Pro tyto ucely je pouzit predzesilovac¢ a analog digitalni prevodnik HX711.
Se zesilenim az 128x a 24bit ptevodnikem je jeho teoretické rozliseni 1,54nV ((6). Podporuje
3,3V vstup[17].

B Uee 33
© 224 HX711,0500n  224-128

AU = 1,5 [nV] ®)

Zapojeni a volba pasivnich komponent bylo provedeno dle doporuceni
dokumentace[17] (Obr. 27).

|||——-|{ (27~5.5V)
MCU VDD

Ql L vsup DVDD
:| | S RATE (—L—{.

(2.6~5.2V)

o | AVDD w1 =]
El 2 —{[-
s:| 3 3 vrp xo —13
sl 4 R1 . e
2 AGND DOUT
10uF == : 7
VBG PD_SCK
. R 7 10
| INNA INNB i
¢ $ INPA INPB 2 [1e
01F T
L= HX711
1 ca
R4 100 T OWF

Obr. 27: Doporucené zapojeni HX711[17]
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3.4.5 Rizeni stejnosmérného motoru a od¢itani proudu

Motor dotahovani je fizen ¢ty kvadrantovym ménicem DRV8876RGTR. Je
obsluhovan dvéma vstupnimi piny pulsné Sitkové modulace a logickym pinem ,,nSLEEP*,
ktery tidi stav méniCe mezi zapnutym a vypnutym, kdy ma méni¢ minimélni odbér proudu.
Velkou vyhodou je taky automatické fizeni vypinaci prodlevy, potiebné pro Gplné€ uzavieni
tranzistoru, pfi zméné sméru motoru, aby nedoslo k zni¢eni komponenty.

Maximalni $pi¢kovy proud meénicem je 3,5A[18]. Odpor vynuti motoru je dle
dokumentace 46 Q[19]. Nejvyssi ocekavany proud motorem je tedy roven 261 mA (Rov.(7),
pfi zabrzdéni motoru a plném napéti 12 V.

12
Imax = ->—=——= 0,261 [A] (7)

Baleni bylo zvoleno 16 — Pin VQFN. Oproti dostupnému 16-Pin HTSSOP je huie
osaditelné, ale ma mensi celkovy rozmeér.

Soucasti ménice je i proudové ¢idlo se zesilenim 1000uA/A.[18] Uzemnovaci odpor
tohoto pinu byl zvolen tak, aby maximalni hodnota napéti na ADC mikrokontroleru byla
okolo 3V, pti zabrzdéném motoru a plném napéti (8).

Uapc Uapc 3
prop C_ ’ . 10—3

g " Kiprop 123- 103

R iProp —

Odpor volim 11kQ, maximalni napéti na ADC bude tedy 2,87 V (9)

3,21-1073

Uapc = Riprop * Iprop = 11000 - EETER 1073 = 2,87V [V] 9)

3.4.6 Rozlozeni komponent a vrstev desky

Rozmeéry desky jsou pomérné malé ,48x39mm, rozhodl jsem se tedy pro oboustranné
osazeni soucastek. Ze stejného diivodu ma deska 6 vrstev (Tab. 4), z divodu snazsiho vedeni
vodivych cest

Horni vrstva Osazeni soucastek + signaly
2. vrstva GND
3. vrstva signaly
4. vrstva 3,3V + 12V
5. vrstva GND
Spodni vrstva Osazeni soucéstek + signaly

Tab. 4: Vyuziti jednotlivych vrstev DPS
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Deska byla vyrabéna u dodavatele JLCPCB, ktery umoziiuje U standartnich objednavek
osazeni soucastek pouze jedné strany. Z tohoto diivodu jsem nejhiife osaditelné komponenty
umistil na horni stranu, spole¢né¢ s co nejvyssim poctem pasivnich soucdstek. Na spodni
stran¢ je umistén pouze predzesiloval/prevodnik HX711 spolu s pfevodnikem pro
komunikaci RS485. (Obr. 28)

Obr. 28: 3D model DPS (nahore — horni strana; dole — spodni strana)

3.4.7 Alokace pinti mikrokontroleru
Piny mikrokontroleru byly pfifazeny pro jednotlivé funkce dle nasledujici tabulky
(Tab. 5).

PA2 | UART_TX

PA3 | UART_RX

PA4 | UART_DE/RE

PA6 | ADC — od¢itani proudu ménice

PA7 | Vstup pro data HX711

PBO | PWM vystup 1 pro fizeni ménice

PB1 | PWM vystup 2 pro fizeni meénice

PB8 | Vstup pro logicky pin ,,nFAULT* ménice
PB9 | Vystup pro logicky pin ,,nSLEEP* ménice
PB12 | Ridici pin HX711

PB13 | SWDIO
PB14 | SWCLK
PB3 | SWO

PB4 | RESET

PB5 | Signaliza¢ni LED
PC14 | Koncovy spinac horniho krytu lizka
Tab. 5: Prideélené funkce pinit mikrokontroleru

Piny urcené pro obsluhu DE aRE jsou na desce vedeny zvlast, ale zpétn¢ byly
propojeny za ucelem praktictéjSiho ovladani ze strany koédu. To bylo mozné diky inverznimu
tfizeni RE pinu na strané¢ RS485 prevodniku.

Pin PC14 obsluhujici koncovy spina¢ byl pavodné urceny jako vstup externiho
oscilatoru, ten nakonec nebyl vyuZzit.
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4  Firmware

Pro psani kodu jsem zvolil vyvojové prostiedi STM32CubelDE v kombinaci s generator
inicializa¢ni ¢asti kodu STM32CubeMX, ktery umoziuje snadnou grafickou konfiguraci pinti
mikrokontroleru (Obr. 29) a nastaveni jednotlivych periferii.

o
w
-
e
2
[}
o
o
()

SYS_JTCK-SWCLK
SYS_JTMS-SWDIO
HX711_SCK

PA9 GPIO_OUT_NSLEEP
STM32L432KCUx A8 GPIO_IN_NFAULT
USART2_TX [ UFQ/P* 32 DD

@

DE [

PWM_OUT_2 (28

PWM_OUT_1 [Z=8]

HX711_DATA (SN

USART2_RX |G

DC_Odcitani_Proudu [S88

Obr. 29: Grafické ptifazeni pintt vV STM32CubeMX

4.1 Konfigurace mikrokontroleru STM32CubeMX

4.1.1 Takt procesoru
Zdroj hodinového signalu byl zvolen vysokofrekvencni integrovany oscilator o frekvenci

16MHz s osmindsobnou nésobickou a naslednou dvojnasobnou délicko pro docileni taktu
64MHz.

4.1.2 Casovat 1l

Casovaé 1 je nastaven pro generovanim PWM signalu, ve sttedem zarovnaném modu,
pro kanaly 2N a 3N. Tyto kanaly jsou pouzity pro ovladani ménice a tedy i vykonu a sméru
otaceni motoru modulu dotahovani. Ve vychozim stavu jsou tyto kanaly negované, jejich
polarita tedy byla obracena pro zachovani standartniho zadavani stéidy. Dale byla povolena
funkce TRGO v médu Update Event, ktera umozni spoustét analog digitalni pfevod ve stiedu
pulsu PWM.

4.1.3 Casoval 2

Casovaé 2 je nastaven pro periodu rovnou péti sekundam, s povolenim globalniho
preruseni. Slouzi pro vyvolani kontroly uvolnéni lizka, pokud je tato funkce povolena
nadtazenou jednotkou.

4.1.4 Analog—digitalni pirevodnik 1
U ADCI1 je pro kanal 11 povolena funkce External Trigger Conversion Source.
Umoznuje spusténi ADC pievodu pomoci Casovace 1, ve stiedu pulsu PWM. (Obr. 30)
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Stfedem zarovnana pulsné
Sirkova modulace

A NN

/ N AN

TRGO event 1; T T 1. T

Pulz PWM

Cteni ADC 4 t

Obr. 30: Spousteni analog digitdlniho prevodu ve stiedu pulzu PWM [20]

4.1.5 Komunikace

Pro komunikaci byl zprovoznén USART2 v asynchronnim rezimu. Pfenosova rychlost
byla nastavena na 115 200 Bits/s. Bylo nutno povolit softwarové prohozeni TX a RX pinu,
z divodu chybného propojeni na desce plosnych spoju. Pin PA4 byl nastaven jako GPIO
vystup pro ovladani sméru komunikace.

4.2 Koncept
Ridici program modulu utahovani je stavovy automat, 0 Sesti stavech. (Obr. 31)

Klidovy stav

Vybér stavu

Nastaveni miry dotaZeni

Utazeni

Uvolnéni

Kontrola dotazeni (periodicky opakujic / jednorazova)

Modul pouze vykonava ptikazy vyslané nadfazenou jednotkou. Ty jsou posilany pies RS485
a nasledné¢ UART ve formé charakterového pole, ukon¢eného znakem ,\n“. Prvni znak udava
pozadovany stav Ci akci a ndsledujici 3 znaky slouzi pro piedani hodnoty.
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KLIDOVY STAV
LazZko je dostateéné utazené [ . R
RX SPATNY PRIKAZ Koncovy spina¢ sepnut
DosaZeno poZadované R DosaZeno poZadované
miry dotaZeni Vybér stavu miry dotaZeni
iy
C000 ' ' R000
S000——— ——T080
Y £ 1 Y
~ I
KONTROLA NASTAVENI MIRY N -
i PR UTAHOVANI UVOLNENI
DOTAZENI DOTAZENI
/ .

LuZko se povolilo
Obr. 31: Blokové schéma stavového automatu

4.3 HX711

Pro komunikaci s HX711 ajeho konfiguraci je pouzita knihovna HX711-STM32-
Library[21] Knihovna byla pouZita pouze pro nastaveni zesileni kanalu A na hodnotu 128
a nasledné vy¢itani hodnot prevodniku.

Pfichozi data jsou interpretovdna jako bezrozmérnd hodnota odpovidajici pro danou
miru dotazeni. Pfi spusténi mikrokontroleru apifi kazdém uvolnéni je odectena hodnota
senzoru V nezatizeném stavu. Ta je nasledné odc¢itdna od méfené hodnoty v zatizeném stavu.
Po dotazeni lizka, feknéme na 60 %, se odectend hodnota senzoru ata je podélena aktualni
mirou dotaZeni, v tomto piipad¢ Cislem 60. Ziskana hodnota tedy reprezentuje jedno procento
aktualni miry dopnuti.

4.4 Zpracovani prikazu
Prikazy se skladaji z 5 charakterd (Obr. 32). Prvni Udava pozadovanou akci, nasledujici
3 pfedavaji hodnotu a posledni znak \n ukoncuje zpravu.

C X X X \n

RS RS RS

PoZadovana akce Hodnota Konec zpravy

Obr. 32: Format prikazii
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Pti ptfichodu nového znaku piejde kod do pieruseni, ulozi charakter do vyrovnavaci
paméti, pri¢te jednicku do indexu aopusti preruSeni. Jakmile pfijde znak ,\n“, ptfevede
posledni 3 znaky na Ciselnou hodnotu a ulozi ji do proménné value. Nasledn¢ pomoci funkce
switch-case porovna 4. od konce ulozeny znak auklada podle né&j piislusnou hodnotu do
proménné mode. Nasledné vymaze index, povoli dal$i pfijem dat a opusti pieruseni. (Obr. 33)

Po navratu je pomoci dalsiho switch-case spustén zvoleny stav, ve kterém automat
setrvava, dokud neni vykonan pozadovany tikol, nebo neni ukoncen.

void HAL UART RxCpltCallback (UART HandleTypeDef *huart) {

rx buffer[UARTindex] = rx char;

UARTindex++;

if (rx_char=='\n' && strchr ("STCREH+-X",rx buffer [UARTindex-5]) !=NULL({
sscanf (&rx_buffer [UARTindex - 4], "%d", &value);

switch (rx buffer[UARTindex-5]) {
case 'S': //nastaveni miry dotazeni
mode = 1;
UARTindex = 0;
HAL UART Receive IT(&huart2, &rx char, 1);
return;

case 'T': //utazeni luzka
mode = 2;
UARTindex = 0;

Obr. 33: Zpracovani prichozi zprdavy

4.5 Nastaveni miry dotaZeni

Stav je zvolen ptikazem S000. Po zvoleni tohoto stavu je lizko ovladano pomoci 4
ptikazil. Pro zvySovani miry dotaZeni je piikaz +000, k uvoliovani -000. Pfi zaslani ptikazu
HOO0O je motor v klidovém stavu. Stav je ukoncen zaslanim piikazu E000, nebo po dosazeni
maximalni miry dotazeni. Pfed navratem do klidového stavu je vyctena hodnota senzoru
uvolnéni pro nasledné kontroly miry dotazeni.

4.6 UtaZeni

Akce je vyvoldna piikazem TXXX, kdy ptfedand hodnota udavd miru utaZeni
v procentech. Lizko se utahuje, dokud neni dosazeno odpovidajicimu momentu, ktery je
dopocitan pomoci odecteného proudu motorem. Proud je méfen ve stiedu pulsu PWM pomoci
ADC1 a nasledné filtrovan. (Obr. 34). Pokud pozadovana mira dotazeni je nizsi, nez aktualni,
ltizko se nejprve castecné uvolni a az poté dojde k opétovnému dopnuti.

M=I-Cb=1"-123-10"3[Nm] (10)

33



Krystof Stojan
Automaticke proteticke lizko

(1-Alpha)

Alpha*adc _val unfiltered +
// moment motoru [mNm]
/ 100); //zaokrouhleni

void HAL ADC ConvCpltCallback (ADC HandleTypeDef *hadc) {
float adc val unfiltered=((HAL ADC GetValue (&hadcl)/4096.00)*0.3;//proud[A]
*ynl;

adc_val
ynl = adc_val;
moment adc_val * 12.3;
moment (round (moment * 100)

Obr. 34: Preruseni pro Vycteni hodnoty ADC s ndslednou dolni propusti

Po dotazeni je odectena hodnota senzoru uvolnéni, pro piipadnou kontrolu miry

dotazeni. V nasledujicim grafu Ize vidét pribéh miry dotazeni pro 100, 80, 60 a 40 %. Data
prvni ¢asti grafu byla ziskdna od¢itani proudu motorem. Pozvolné klesajici ¢ast grafu jsou jiz

data vy¢tena pomoci senzoru uvolnéni. (Graf 2)

mira utaZeni [%]
100 L S
° ° °
90
80 .
° ° ° L4 o ° ° ° ° ° ° ° °
70 .
60 °

: © ° L4 ° o ° ° ° ° ° ° ° °
50
L
40 3
::
K4

30 3 % 1.
Seda — 100%
20 Modra — 80%
Zelena— 60%
10 OranZova — 40%
0 Cas[s]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Graf 1: Prubéh miry utazeni pri vyvolani riznych hodnot

Uvolnéni je spusténo piikazem RO000. Stav je ukoncen sepnutim koncového spinace

4.7 Uvolnéni
horniho krytu umisténém v dutiné lizka (Obr. 35). Pfed odchodem ze stavu je odeétena
hodnota senzoru uvolnéni v nezatizeném stavu a je dale pouzivana pro vynulovani senzoru.
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=N

Obr. 35: Koncovy spinac horniho krytu lizka

4.8 Kontrola miry dotaZeni

Hodnota senzoru uvolnéni je interpretovana jako procentudlni hodnota miry dotazeni.
Jak bylo zminéno v podkapitole 4.5, po utazeni lizka je vyctena hodnota senzoru uvolnéni. Ta
je nasledné podélena aktualni hodnotou dotazeni v procentech. Timto ziskdme hodnotu
odpovidajici 1 % miry dotaZeni.

Pokud je pomoci ptikazu C000 vyvolana kontrola dotaZeni, vycte se aktudlni hodnota ze
senzoru uvolnéni. Nasledné je pod€lena hodnotou odpovidajici 1 % miry dotazeni aje
porovnana s ulozenou hodnotou miry dotazeni pti dopnuti ltizka. Pokud se tyto hodnoty lisi
0 vice jak 5 %, je liZko mirn€ povoleno a nasledné vyvolano opctovné dotaZeni na plivodni
hodnotu. (Obr. 36) Tuto akci mize nadfazena jednotka kdykoli vyvolat.

Pti odeslani piikazu X000 se povoli pferuseni od Casovace, ktery kazdych 5 sekund
vyvola kontrolu miry dotazeni popsanou v minulém odstavci. (Graf 2)

case 5: //kontrola dotazeni luzka
float KontrolaSenzoruUvolneni = (read(&MyHX711, CHANNEL A)-offset)/percent;

snprintf (tx buffer, sizeof(tx buffer), "%f", KontrolaSenzoruUvolneni);

int len = strlen(tx buffer);

tx buffer([len] = '"\n';

HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 4, GPIO PIN SET); //odeslani aktualni hodnoty
HAL UART Transmit (&huart2, (uint8 t *)tx buffer, len + 1, 1000);

HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO_PIN 4, GPIO PIN RESET);

if (KontrolaSenzoruUvolneni < (value-5)){//kontrola zda se luzko uvolnilo o >5 %
TIM1->CCR3 = 63999;
HAL GPIO WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_9, GPIO PIN SET); //castecne uvolneni luzka
HAL Delay(1000);
TIM1->CCR3 = 0;
HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 9, GPIO PIN RESET);
mode = 2;//spusteni opetovneho dotazeni
break;

Obr. 36. Kod kontroly uvolnéni lizka
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Graf 2: Pritbéh uvolnovani a automatického dotahovani hizka — data senzoru uvolnéni
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5 Otestovani systému

Otestovani lizka prob&hlo 25.4.2024. Pacient byl sezndmen S postupem nasazeni
protetického 1Gzka a 0 uziti potizenych fotografii v této praci.

Pacient byl schopny samostatného nasazeni lazka, bez jakékoli asistence. Prvnim
krokem bylo vloZeni pahylu do vnitini vlozky lizka (Obr. 37). Druhym krokem bylo nasazeni
vnéjsiho luzka (Obr. 38)

Obr. 38:Nasazeni vngjsiho lazka

Kwvili vybité baterii bylo lizko napajeno laboratornim zdrojem. Nadfazenou jednotku
zastoupil notebook s pfipojenym USB — RS485 pievodnikem (Obr. 39
Obr. 39). Po zadani ptikazu T100 modul utahovani uzaviel lizko na maximalni moznou
miru a zafixoval pahyl. (Obr. 40) Nasledné byla vyvolana funkce X000, ktera periodicky
kontroluje miru dotazeni. Po dobu jedné minuty se ltizko 3x povolilo a opétovné dotahlo na
puvodni pozadovanou miru.
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A [

Obr. 39: Propojeni ltuzka s notebookem

N
Obr. 40: Nasazené automatické protetické lizko

Fixace pfi maximdalni mife utazeni byla dostate¢nd, pro vyjmuti pahylu bylo tfeba
vynaloZit znacnou silu. Pfi testovani niZSich Urovni utaZeni bylo zjiS§téno, ze minimalni
pouzitelna mira je 80 %, pfi nizSich hodnotach nebylo dosazeno potiebné komprese.

Pii volani pfikazu RO0OO pro otevieni doSlo kvili tfeni mezi osou horniho krytu
a vn¢jsitho luzka k zaseknuti, avSak po uvolnéni doslo k uplnému otevieni apahyl byl
i S vnitini vlozkou vyjmut bez zna¢né namahy.

Pacient poukazal na moznou problematiku shromazd’ovani potu pii dlouhodobém
uzivani, jelikoZz vnitini vlozka nedisponuje drenazi. Dale zminil preferenci viici hladkému
povrchu vnitini vlozky oproti hrub§imu povrchu zanechaném procesem 3D tisku.
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ZAVER

Obsahem této prace je navrh akonstrukce systému automatického protetického
lzka, zahrnujici navrh protetického ¢asti lizka, desky plosnych spoju s logickou i vykonovou
¢asti, navrh utahovaciho mechanismu a vytvoreni fidiciho programu. Nasledn¢ byl systém
otestovan s pacientem. Vsechny body zadani byly splnény.

Uvodni &ast se vénuje reSersi konstrukei protéz hornich konéetin, s bliz§im pohledem
na konstrukci protetickych ltizek hornich koncetin. Cést reSerSe je dale vénovana tenzometrii,
tenzometrickym senzortum a jejich aplikaci.

Praktickd cast popisuje vyrobu kompletniho systému, pocinaje 3D ndvrhem vnitini
protetické vlozky a vnéj$iho luzka. Nasleduje sekce vénovana vybéru stejnosmeérného motoru
a navrhu modulu utahovani. Posledni dvé kapitoly praktické Céasti popisuji ndvrh desky
plosnych spojt a fidici program, ovladajici modul utazeni.

Finalni kapitola obsahuje vysledky testovani systému s pacientem, jeho poznatky
a ptipominky.

Zpracovany systém plni svou pozadovanou funkci, avSak je stdle zna¢né misto pro
zlepSeni. Pfi kompletaci atestovdni byly zjiStény nasledujici nedostatky, ke kterym je
nasledné uvedeno mozné feseni.

Pasivni soucastky na desce ploSnych spoji byly velice téZko osaditelné: Ve snaze co
nejvice minimalizovat rozméry jsem volil co nejmensi baleni vSech pouzitych soucastek, coz
mélo za nasledek zbyte¢né komplikace pro kompletaci. Pro piiSti revizi navrhuji pouziti
velikosti baleni 0805 alespon v mistech desky, kde je to ptipustné.

Trajektorie utahovacich lanek je priliS dlouha: Pro uzavieni astaZeni lizka by stacila
pouze jedna smycka, umisténa na strané loketniho kloubu protetického liZka. Tim by bylo
docileno niZsiho tfeni a sila motoru by byla vice koncentrovana do staZeni pruzné ¢asti lizka.

Shromazdéni potu pri dlouhodobém noSeni: Vnitini vlozka nemé otvor/kanalek pro

odvadéni potu. Tento otvor by mohl byt umistén na dné vnitini vlozky, kde by pftiléhal
K tunelu ve vnéjsim luzku, s vytsténim do vnéjsiho okoli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Veli¢ina Jednotka
Al Zména délky pruziny m
HX711p0an0ta Nameéfend hodnota HX711 -
HX711 ,¢501en; Hodnota zesileni HX711 -
Liprop Proporcionalni proud A
Kiprop Proporcni zesileni odcitani proudu -
Rey Odpor vinuti motoru Q
Riprop Omicky odpor Q
Uapc Napéti na ADC pinu %
U, Napajeci napéti %
i Prevodovy pomér pievodovky —
ip Ptevodovy pomér $nekového soukoli -
kiens Konstanta tenzometru —
Ts Polomeér Spulky navijeni m
AU Rozdil napéti %4
Co Konstanta motoru V-s
F Sila N
Kot Konstanta zavislosti ota¢ek motoru na zatézném momentu -
M Moment Nm
Mm Jmenovity moment motoru Nm
Nm Jmenovité otacky motoru ot/min
Pm Jmenovity vykon motoru w
Unm Jmenovité napéti motoru 4
N Utinnost prevodovky -
N2 Ucinnost $nekového soukoli -
k Tuhost pruziny N/mm
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

PWM
ADC
DC
UART
X

RX
SWD
SWDIO
SWCLK
SWO
GPIO
NFAULT
nSLEEP

Vyznam

Pulsné sitkova modulace

Analog digitalni pfevodnik

Stejnosmémy

Univerzalni asynchronni pfijimac vysilac

vysila¢

prijimac

Serial Wire Debug — programovaci a ladici rozhrani

Serial Wire Data Input Output — Oboustranné datovy pin pro SWD
Serial Wire Clock — Zdroj hodinového signalu SWD pfi lazeni
Serial Wire Out — Vystupni datovy pin pro SWD

General Purpose Input Output — univerzalni vstupné vystupni pin
Logicky pin ménice, signalizujici chybny stav

Logicky pin ménice, ovladajici stav zapnut/vypnut

44



Krystof Stojan
Automaticke proteticke lizko

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1: Pasivni protetickd paze [1]....cccocviieiieieiieieeie e 12
Obr. 2: Aktivni protetickd paze firmy Z-Bionics S.R.O. [2].....ccccvviiiiiiiiiiiiiiis 12
Obr. 3: Protetické lizko pro trans radialni amputaci levé horni koncéetiny[3]................ 13
Obr. 4: Sadrovy negativ a positiv pahylu[3] ......ccooeriiiiiiii s 13
Obr. 5: Sadrova kopie potazena termoplastem[3].......cccceveereiiiiiieiiiie e 14
Obr. 6: Zaznaceni polohy MY O SENZOTT ......cccviiiiiiiiiiiiiiiiieiesee e 14
Obr. 7: Implantovany Kostni Eep [4] ..veoveivverieriiiie it 15
Obr. 8: Fixace protetického ltizka horni konéetiny pomoci popruhd [6]...........ccccvveneee 15
Obr. 9: Vybér tenzometru dle ocekavaného sméru hlavniho nap&ti[10] ...........ceevenen. 16
ODbr. 10: Lepeni teNZOMELIT ........oivveiiiiriiiieiiieie st 17
Obr. 11: 3D sken pahylu a model stavajici ze zakiivenych ploch .........ccccocvvviiiiiiinnnns 18
Obr. 12: 3D model vnitind VIOZKY ......cccvviviiiiiiiiiieccc e 18
Obr. 13: Pruzné bocnice vnéjSiho 10ZKa..........ccooviiiiiiiiiiic e 19
Obr. 14: Vytvoteni vodicich tunelt stahujicich lanek ...........ccccooveiiiiiiiiiiee 19
ODBI. 15: REZ TUZKEM covevoececeicee ettt ettt nneeeas 20
Obr. 16: Modul dotahOVANT .........oiieiiiiiiiicic e 20
Obr. 17: Prototyp diagnostického ltizka s montaZi na provizorni silomer..............coe.... 21
ODbr. 18: Provizorni STIOMET.......cccueiiiiiiieiie ettt 21
Obr. 19: Casti skiiné modulu dOtaANOVANT .........ccevevereercesreieeeeseeees e 23
Obr. 20: Umisténi Z&VitoVych VIOZEK.........cooviiiiiiiiiiiiiiciic e 23
Obr. 21: Umisténi senzoru kontroly uvoln€ni.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiieiee 23
Obr. 22: Zapojeni tenzometr do poloviéniho mistku[8]..........cccevvviiiiiiiiiiiiiiis 24
Obr. 23: Simulace deformace ramena senzoru pii zatizeni 6 N.........cccoceviiiiiiiiennnne 25
Obr. 24: Diagram desky ploSnych SPOJU.......cccviiiiiiiiiiiiieiiie e 25
Obr. 25: Doporucené zapojeni MPQ9843 pro vystupni napéti 3,3V[16].........c.cccuvuennn. 26
Obr. 26: Zapojeni STRASSLVQT .....oiiiiiiiiie e 27
Obr. 27: Doporucené zapojeni HX7T1[17] ..o 27
Obr. 28: 3D model DPS (nahote — horni strana; dole — spodni strana) ...............ccccueeee. 29
Obr. 29: Grafické piitazeni pind v STM32CUBEMX ..., 30
Obr. 30: Spousténi analog digitalniho pievodu ve stitedu pulzu PWM [20]................... 31
Obr. 31: Blokové schéma stavového automatu..........ccoeceviieiiiiiiiciii e 32
Obr. 32: FOrmat prKaZil.......ccoovviiiiiiieecce e 32
Obr. 33: Zpracovani pfichOZi ZPravy .......cccocveiiiiiiiiii e 33
Obr. 34: Pferuseni pro vycteni hodnoty ADC s naslednou dolni propusti ..................... 34
Obr. 35: Koncovy spina¢ horniho krytu [0ZKa ..........coooiiiiiiiiiiiiice 35
Obr. 36: Kod kontroly uvolnéni [IZKa .........ccccviiiiiiiiiiiiice e 35
Obr. 37: Nasazeni viitind VIOZKY ......cccooiviiiiiiiiiiiiic e 37
Obr. 38:Nasazeni vn€jSTho T0ZKa ........ccooviiiiiiii e 37
Obr. 39: Propojeni lazka s NOtEDOOKEM .........ooiiiiiii e 38
Obr. 40: Nasazené automatickeé protetick€ [ZKo...........ocoovviiiiiiiiiiec 38

45



Krystof Stojan
Automaticke proteticke lizko

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Charakteristiky motoru DCX12S-EB-SL-12-V .........cccooeiiiiieiiieie e 22
Tab. 2: Charakteristiky pfevodovky GPXI2HP .........cccoiiiiiiiiiiiiceece 22
Tab. 3: Parametry pouzitych tenzometrti[14] ......cccoeiveiiiiiiiece e 24
Tab. 4: Vyuziti jednotlivych vrstev DPS.........ccooiiiiiiie 28
Tab. 5: Piid€lené funkce pinit mikroKontroleru..........cccovvvvviiiiiiiiniiiiis e 29

46



Krystof Stojan
Automaticke proteticke lizko

SEZNAM PRILOH
e 3D_modely: Model_Skrin_Prevodovky.step

e DPS: EL_dotah_PCB.fbrd; Elektricke_stahovani_luzka Schematic.fsch
e MCU_Firmware

47



