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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyvojem protetické nahrady prstd lidské ruky, zamérenou
na osoby se ztratou druhého a tretiho ¢lanku prstu. Hlavnim cilem je vytvofit konstrukéni systém, ktery
umozni postizenym osobam vykonavat zakladni denni ¢innosti, ¢imz se zlepsi jejich kvalita Zivota. Dule-
Zitou soucasti fesSeni je pouziti dualniho ¢tyr-kloubového mechanismu, ktery napodobuje pfirozené po-
hyby lidského prstu a poskytuje tvarovou prizplsobivost. Tento mechanismus zajistuje efektivni prenos
sil a umoZnuje uzivateli intuitivni ovladani protézy. Diky vyuZziti 3D tisku je mozné docilit individudlnich
rozmér( a vzhledu protetickych prstl, coz zlepsuje jejich funkénost a estetiku. Kinematické simulace
byly provedeny pro testovani rlznych Uchopl a gest, zatimco pevnostni analyzy byly pouzity k ovéreni
vhodnosti pouzitych materidl(. Prace rovnéz hodnoti rizné druhy protetickych nahrad, pricemz se za-
mérfuje na télem pohanéné protézy, které nabizeji spolehlivost a nizsi pofizovaci naklady ve srovnani's
myoelektrickymi protézami.

Klicova slova

Protetickd nahrada; proteticky prst; mechanismus prstu; ¢tyr-kloubovy mechanismus; MKP; CAD; tva-
rova prizplsobivost
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Abstract

This diploma thesis examines the design and development of a prosthetic replacement for the fingers
of the human hand, focusing on people with loss of the second and third phalanges. The main objec-
tive is to create a design system that will allow the affected persons to perform basic daily activities,
thus improving their quality of life. An important part of the solution is the use of a dual four-bar
mechanism that imitates the natural movements of the human finger and provides shape-adaptivity.
This mechanism provides efficient force transfer and allows the user to intuitively control the prosthe-
sis. Through the use of 3D printing, it is possible to achieve individual dimensions and appearance of
prosthetic fingers, improving their functionality and aesthetics. Kinematic simulations were performed
to test different grips and gestures, while strength analyses were used to verify the suitability of the
materials used. The work also evaluates different types of prosthetic replacements, focusing on body-
powered prostheses that offer reliability and lower acquisition costs compared to myoelectric pros-
theses.

Key words

Prosthetic replacement; prosthetic finger; finger mechanism; four-bar mechanism; FEM; CAD; shape-
adaptivity
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1 Uvod do problematiky

Protetika predstavuje kli¢ovou oblast zdravotnické techniky, jejimz cilem je nahradit chybéjici ¢asti lid-
ského téla a zlepsit kvalitu Zivota postizenych osob. Podle odhadd Svétové zdravotnické organizace
(WHO) Zije na svété priblizné 40 miliond lidi, ktefi prisli o koncetinu nebo jeji ¢ast, pricemz velkou ¢ast z
nich tvofi jedinci s amputaci prstl na rukou. Tato skupina osob Celi vyznamnym omezenim v kazdoden-
nim Zivoté, a to jak v oblasti osobni péce, tak i v profesnim Zivoté. [1 ;2]

Ztrata prstu na ruce mlze vyrazné ovlivnit schopnost provadét bézné dkony, jako je uchopeni predmét(,
psani nebo manipulace s nastroji. Tento handicap nejen snizuje kvalitu Zivota, ale také Casto vede ke
ztraté zaméstnania s tim spojenym ekonomickym dopaddm. Protetické nahrady prstl jsou proto klicové
nejen ze zdravotniho, ale i ekonomického hlediska, nebot umoziuji postizenym osobdm navrat do ak-
tivniho Zivota a pracovniho procesu. Dale pomahaji snizit psychologické dopady spojené se ztratou Casti
téla, co? je nezbytné pro celkovou dusevni pohodu a integraci do spolecnosti. [2]

Moderni technologie vyuzivané v navrhu a vyrobé protetickych prstl zahrnuji pokrocilé materidly, jako
jsou lehké kovy, uhlikova vldkna a biokompatibilni polymery. Tyto materidly zajistuji potfebnou pevnost,
odolnost a pohodli pro uzivatele. Kromé materidlového inZenyrstvi hraje vyznamnou roli i 3D tisk, ktery
umoznuje rychlou a pfesnou vyrobu individualizovanych protetickych nahrad. Diky 3D tisku je mozné
vytvorit proteticky prst presné podle anatomickych parametrd konkrétniho pacienta, coz zlepsuje funké-
nost a estetiku nahrady. 3D tisk také umoznuje rychlou prototypizaci a testovani novych design(, coz
urychluje cely proces vyvoje a vyroby. [1 ;2]

Protetické nahrady prstl hraji klicovou roli pfi zlepSovani kvality Zivota lidi s amputaci. Kromé navraceni
fyzickych schopnosti a usnadnéni kazdodennich ¢innosti maji tyto ndhrady i psychologicky pfinos. Umoz-
Auji postizenym osobam obnovit sebevédomi a socialni interakce, coz je nezbytné pro plnohodnotny
zivot. Psychologické aspekty pouZivani protetickych nahrad jsou ¢asto podceriovany, ale maji zasadni
vyznam pro celkovou rehabilitaci a integraci jednotlived do spole¢nosti.[1]

Télem pohanéné protézy predstavuji spolehlivou a efektivni moznost nahrady ztracené koncetiny. Jed-
nou z jejich nejvyznamnéjsich vyhod jsou nizsi pofizovaci ndklady ve srovnani s myoelektrickymi proté-
zami. Navic tyto protézy poskytuji pfirozenou zpétnou vazbu diky napéti, které vznikd na postizené ¢asti
téla, coZz umoznuje velmi intuitivni ovladani. Proto je v této oblasti stale znacny potencial pro dalsi ino-
vace a zlepSovani. [32]
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2 Anatomie lidského prstu

Prst lidské ruky je sloZitd anatomicka struktura, ktera se sklada z kloub(, svald, Slach a vaz({, umozniujicich
Sirokou $kalu pohyb( a funkci. Kazdy prst, kromé palce, se sklada ze tii ¢lankl — proximalni, stfedni a
distalni, které jsou spojeny metakarpofalangedinim (MCP), proximalnim interfalangeainim (PIP) a distal-
nim interfalangealnim (DIP) kloubem. Tyto klouby umoZiuji flexi a extenzi, pricemz MCP kloub také
umoznuje abdukci a addukci. Svaly, které ovladaji pohyb prstd, zahrnuji flexory, jako je flexor digitorum
superficialis (FDS) a flexor digitorum profundus (FDP), a extenzory, jako je extensor digitorum communis
(EDC). Interossedzni a lumbrikalni svaly hraji klicovou roli pfi jemnych pohybech a stabilizaci prst0. [5]

Vazy a Slachy prstu zajistuji jeho stabilitu a efektivni prenos sily béhem pohybu. Kolateraini vazy poskytuji
bocni stabilitu kloub( a napinaji se béhem flexe. Prsty jsou schopny vykondvat rizné typy Uchopd, jako
je valcovy, kulovy a hakovy, coz umoznuje siroké spektrum manualnich ¢innosti. Pohyby prstd jsou di-
leZité nejen pro uchopeni a manipulaci s pfedméty, ale také pro precizni tkony, jako je psani nebo pou-
Ziti naradi. [5]

Tabulka 1 - Prdmeérné délky jednotlivych ¢lankd lidské ruky u dospélého ¢lovéka [6]

Palec Ukazovacek | ProstredniCek | Prstenicek | Malicek
Kost

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Zaprstni kﬁstky 13,567 20,49 19,06 17,19 15.78
Proximalni ¢lanky 11,34 14,89 16,83 15,63 12:54
Prostredni ¢lanek 8,64 10 9,94 7,19
Distalni ¢lanek 7,4 7,57 7,98 7,78 6,98

Tabulka €. 1 poskytuje pramérné délky kosti prstt lidské ruky v milimetrech pro jednotlivé prsty — palec,
ukazovacek, prostrednicek, prstenicek a malicek. Nejdelsi kosti maji ukazovacek a prostrednicek, za-
timco malicek ma ¢lanky nejkratsi.

Metacarpals

Carpals

Obrazek 1 - Kosti a klouby lidské ruky [7]
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Kosti ruky (Ossa manus)

Kosti ruky se déli na kosti zapéstni (ossa carpi), zaprstni (ossa metacarpi), a ¢lanky prstl (ossa digitorum
manus s. phalanges digitorum). [8]

Kosti prstl ruky (ossa digitorum manus)

Palec ma dva ¢lanky: proximalni (phalanx proximalis) a distaIni (phalanx distalis). Ostatni prsty maji jesté
treti stfedni ¢lanek (phalanx media). Kazdy ¢lanku rozliSujeme télo a dva konce — proximalni a distalni.
(8]

Kost

Kost je velmi pevna, coz se méni az ve vyssim véku, kdy kosti ,méknou”, a to o 10-20 %. Lidska kost
dokaze snést obrovské statické zatizeni. Ve sméru dlouhé osy unese humerus az 600 kg, femur 760 kg,
lebecni kosti pak az 650 kg. Tibie snese ve sméru dlouhé osy témér neuvéritelnych 1350 kg. [8]

Obrazek 2 — Pevnosti KOSTI pfi statickém zatiZeni (schéma) [8]

Pevnost v lomu se znacné snizuje na néjakych 50% odolnosti v tlaku. Zdaleka nejnizsi je pevnost
v torzi (namahani krutem), kdy klicni kost mize prasknout jiz pfi zatizeni hmotnosti 8 kg. Obecné se
pevnost kosti srovndva s mosazi nebo litinou, které téZ odoldvaji napéti 100-200 MPa. Zminéné
hodnoty jsou z experimentu, ktery probihal na kostech vyjmutych z organismu, kdy je pevnost pa-
radoxneé vyssi z dlivodu absence sil od napéti svalstva. [8]
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3 Uchop

Uchop je zakladni funkcf lidské ruky, kterd umozfiuje manipulaci s objekty rdizné velikosti, tvaru a hmot-
nosti. Zakladni typy Uchopt Ize rozdélit na statické, dynamické a Uchopy spojené s gravitaci. Statické
Uchopy, které nevyZaduji pomoc gravitace, zahrnuji digitalni, palmarni a symetrické Uchopy. Digitalni
Uchopy mohou byt dvéma prsty nebo vice prsty, pficemz Gchopy dvéma prsty jsou napfiklad termindlni
opozice (jemny a presny Uchop) nebo subterminalni opozice (bézny Uchop pro drzeni vétsich objektd).

(5]

planovani otvirani ruky zavirani ruky/ichop manipulace uvolnéni

Obrazek 3 - Faze Uchopu [34]
3.1 Pfipravna faze (prepozice)

V pfipravné fazi Uchopu se ¢lovék zaméruje na hodnoceni obtiznosti, sloZitosti a namahavosti tchopu,
odhaduje podminky jako hmotnost, objemnost a umisténi predmétu. Po zhodnoceni nasleduje pfiprava
na prekonani téchto podminek, coz zahrnuje presun tézisté téla smérem k predmeétu a optimalni nasta-
ven{ télnich segment( pro efektivni Uchop. [9]

Pfipravna faze se déli na Usek orientace, Usek priblizeni a vlastni prepozici. Klicova je koordinace mezi
zrakem a rukou, pricemz zrak shromazduje informace o vzdalenosti a orientaci predmétu. V pripadé
poskozeni zraku je mozné zrak nahradit hmatem, ale Uchopy jsou méné presné a pomalejsi. Celkovy stav
jedince a okolni podminky ovliviiuji délku této faze, stejné jako predchozi zkusenosti a emotivni naboj
¢innosti. [9]

3.2 Faze uchopu a manipulace

Faze Uchopu a manipulace jsou klicova pro Uspésné provedeni Uchopu a zacina uchopenim a fixaci pred-
métu, cozZ je doprovazeno vyraznym svalovym napétim. Toto napéti zavisi na samotném uchopeni, fixaci
a potfebnych pohybech pro manipulaci a udrZeni rovnovahy. Svaly ruky generuji silu pro uchopeni, za-
timco proximalni svaly udrzuji a prepravuji predmét, prekonavajic gravitacni a setrvacné sily, oznaco-
vané jako zatézujici sila. [9]

Pohybové aktivity se postupné stavaji automatickymi diky vytvoreni pracovniho stereotypu, ale rlizno-
rodé manipulaéni podminky vyZaduji psychickou a fyzickou adaptaci. Je dllezZité zvolit nejvhodnéjsi
formu Uchopu na zakladé znalosti rznych technik a posouzeni nejefektivnéjsiho pracovniho stereotypu,
ktery je pro daného jedince nejméné narocny. [9]

3.3 Faze uvolnéni

Zavérecnym krokem Uchopu je uvolnéni pfedmétu, pfi kterém ruka povoli své sevieni. [9]
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3.4 Typy uchopl
3.4.1 Stipec (Uchop s terminalni opozici palce a ukazovaku)

Tento Uchop umoznuje uchopeni drobnych pfedmétd a je jednim z nejproblematictéjsich diky nutnosti
plné pohyblivosti palce a ukazovaku. Pouzivame jej pfi psani, kresleni, ¢i manipulaci malych predméta.
(5]

Obrazek 4 - Ukazka uchopu stipec [5]
3.4.2 Pinzeta (Uchop se subtermindlni opozici palce a ukazovaku)

Jednim z nejvice vyuZivanych UchopUl je pravé tzv. pinzeta, ktery si Ize ukdzat na drzeni tuzky ¢i listu
papiru mezi bfiska palce a ukazovaku. Spravné provedeni dchopu je testovano snahou list papiru vytah-
nout. [5]

Obrazek 5 - Ukazka Gchopu pinzeta [5]

3.4.3 Klepeto (uchop s laterdlni opozici)

Tento Uchop stavi brisko palce proti palcové hrané ostatnich prst(, Ize si pfedstavit Gchop minci. Vtomto
Uchopu Ize vyvinout znac¢nou silu. [5]
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Obrazek 6 - Obrazek 10 - Ukazka uchopu klepeto [5]
3.4.4 |Interdigitalni latero-laterdlni chop

Uchop, ktery zcela postradd zapojeni palce a je vétsinou realizovan zapojenim 2. a 3. prstu. Tento tchop
je povaZzovan za pomocny a je velmi slaby. Nejcastéji ho mUzZeme vidét pfi drzeni cigarety. [5]

Obrazek 7 - Ukazka Uchopu interdigitaini lateralni [5]

3.4.5 Digitopalmarni dchop (Uchop mezi dlani a prsty)

Dalsi z Uchopt bez zapojeni palce vyuZivany pro uchopovani mensich predmétd (3-4 cm) mezi prsty a
dlant. Mozné je pouZit tento Uchop i na vétsi predmeéty (sklenice), ¢imz v3ak ztraci Uchop nasile. [5]

Obrazek 8 - Drzeni sklenice digitopalmarnim Gchopem [5]
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3.4.6 Uchop palmarni s palcovym zamkem

Tento Uchop zapojuje celou ruku a je relativné silny, umozZnuje Uchop velkych pfedmétl. Pfi tomto
Uchopu je klicova funkce palce, jehoz absence znamena snizeni schopnosti ruky az o 50 %. [5]

Obrazek 9 - Palmarni Uchop s palcovym zamkem [5]

3.4.7 Rozsahy prst( lidské ruky

mem-
-———

Obrazek 10 - Schéma zndazornujici rozsahy prstl ruky [5]

Obrazek a vyobrazuje flexi, ktera ma rozsah pfiblizné 90°, cozZ plati pro vSechny prsty kromé ukazovécku,

ktery mdze dosahovat mirné mensich rozsah(. Aktivni extenze je zndzornéna na obrazku b, s hodnotami
az 40°. [5]
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Tabulka 2 - Specificka gesta s hodnotami pootoceni v jednotlivych kloubech [10]

Gesto | Maliéekl Prstenicek | Prostfednicek | Ukazovacek
Seviena pést

MCP | 90° 90° 90° 90°
PIP 90° 90° 90° 90°
DIP 90° 90° 90° 90°

Oteviena dlan

MCP NP NP NP NP
PIP NP NP NP NP
DIP NP NP NP NP

Uchop lahve

MCP | 45° 40° 40° 45°
PIP 45° 50° 50° 45°
DIP 10° 10° 10° 10°

Uchop tenisového micku

MCP | 55° 45° 45° 55°
PIP 35° 45° 45° 35°
DIP 10° 10° 10° 10°

Stipec

MCP NP NP 45° 50°
PIP NP NP 45° 45°
DIP NP NP 10° 20°

V tabulce ¢.2 jsou vybrany konkrétni Gchopy/gesta, pro které jsou vypsany hodnoty Uhli pootoceni
v jednotlivych kloubech (MCP, PIP, DIP). DuleZité jsou krajni polohy, a to gesto oteviena dlan s neutralini
polohou (NP) ve vsech kloubech a sevifena pést, kterd ma ve viech kloubech Uhel natoceni 90°.

3.5 Stabilita uchopu

Stabilita Uchopu je velmi dllezZita pfi resSeni manipulace s objekty obecné. Pri Gchopu vice prsty lze vy-
chazet z Coulumbovi teorie tfeni. Tato teorie nam fika, Ze pro dosaZeni stability je tfeba splnit podminku
[11]:

Fs < uky (4.1)

Ze vzorce vyplyva, Ze staticka treci sila v misté kontaktu musi byt na povrchu nebo uvnitf tzv. kuzele
tfeni. Treci Uhel mezi maximalni statickou tfeci silou a normalovou silou je, pokud se nachazi na povrchu
[11]. Uhel tienf je:

tana =—=p (4.2)

1| o
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Friction A
cone

Object
surface

A ——

Obrazek 11 - Friction cone a Uchopovy model dvéma prsty [11]:

V pripadé pouZziti pouze 2 prsti viz. obr.5 Ize model vyjadfrit jako:

d
a; = a, = arctg (Z) (4.3)

Kontakt mezi dvéma prsty musi splfiovat nasledujici podminku:

a>a=a, (4.4)
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4 Historie protetickych ndhrad prstu

Historie protetickych nahrad prstl a rukou je dlouha a rozmanitd, pocinaje jednoduchymi Zeleznymi
rukavicemi aZ po sofistikované myoelektrické protézy. Protetické nahrady maji své koreny jiz ve staro-
veku, kdy byly vyuzivany prevazné pro navrat vojak( do boje. Nejstarsi znamé protézy byly vyrobeny z
Zeleza a umoznovaly nositeli omezené funkce jako drzeni Stitu nebo mece. Napftiklad Zeleznd ruka Gotz
von Berlichingen byla vybavena mechanismy, které umoznovaly pasivni pohyb prsti.[3]

Obrazek 12 - Zelezna ruka Gotz von Berlichingen [3]

Béhem renesance v 16. stoleti navrhoval francouzsky chirurg Ambroise Paré nékolik protetickych zafi-
zenivcetné rukavic s pohyblivymi prsty a pruzinovym mechanismem. Jeho inovace znamenaly vyznamny
posun v designu a funkénosti protéz. [3]

V pribéhu 19. stoleti doslo k vyvoji prvnich protéz pohanénych télem, které vyuzivaly mechanické sys-
témy k ovladani prstd prostrednictvim jinych ¢asti téla. Ty byly obzvlasté uzitecné pro véaleéné veterany,
ktefi potrebovali protézy umoznujici navrat do pracovniho procesu. [4]

Béhem a po prvni svétové valce (1914-1918) se stale vice rozvijela potfeba efektivnich protetickych
zarizeni pro zranéné vojaky, coz vedlo k inovacim v designu a materialech Velky zvrat ve vyvoji prisel aZ
s druhou svétovou valkou, kdy v roce 1945 vznikla americka spolecnost pro chirurgii ruky (ASSH), coz se
postupné preklenulo do vzniku vyzkumné rady pro protetiku. Nasledné spoluprace chirurgd, védcl a
inZzenyrd vedla k narlstu modernich protéz hornich koncetin. [4]
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Myoelektrické protézy, které vyuzivaji elektrické signaly svall k ovladani protetickych prstd, byly poprvé
vyvinuty v poloviné 20. stoleti. V 60. letech minulého stoleti byly komercializovany a staly se bézné po-
uzivanou pomuckou pro mnoho postizenych. [4]

Pocatkem 21. stoleti prichazi nové technologie, jako jsou osseointegracni protézy, které se pfipojuji
primo ke kosti, coZ zvySuje stabilitu a sniZuje bolest pfi pouzivani. Tento pfistup je kombinovan s cilenou
reinnervaci, coz je technika, ktera zlepsuje schopnost uZivatele ovladat protézu intuitivnéjsSim zptso-
bem. [3]

Obrazek 13 - Rentgenové snimky distrakéni osteogeneze prvni metakarpalni kosti [4]

Paralelné k protetickym ndhradam se rozviji i oblast transplantaci rukou, ktera pfedstavuje radikalni pfi-
stup k obnové ztracenych koncetin. Pres potencidlni komplikace spojené s odmitnutim transplantdtu a
nutnosti uzivani imunosupresiv, transplantace rukou nabizi obnoveni piné funkénosti a vzhledu lidské
ruky. [4]
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5 Druhy protetickych nahrad

Resit ztratu koncetiny Ize mnoha zpGsoby, kazdy z nich ma sva pro a proti. Mohou se li$it cenou, funk-
cemi, hmotnosti nebo vizualni strankou, kterd hraje v protetice vyznamnou roli. [13]

5.1 Zadna nahrada

Nékteri lidé se rozhodnou nepouzivat Zadny typ protézy, coZz mlze sice znamenat Usporu penéz, ale
muze to vést k vaznym zdravotnim problémim. Nadmérné zatiZzeni jedné koncetiny zplsobuje nerov-
nomérné rozlozeni zatéZze a mlze zvysit problémy se symetrii téla, coZ ovlivni veskeré aktivity dotyéné
osoby. Tato volba se obecné nedoporucuje a je dllezité se pred jejim ucinénim poradit s odbornikem.
(13]

Obrazek 14 - Pahyl bez protetické ndhrady [14]

5.2 Pasivni protéza

Tyto protézy jsou tim nejjednodussim typem, ktery slouzi ve vétsiné pripadd hlavné ke zlepseni estetiky
koncetiny. Nejvétsi zastoupeni maji ndhrady silikonové, které jsou v dnesni dobé k nerozeznani od
opravdové koncetiny a ndhrady polohovatelné, které viak nemaiji aktivni chop/uvolnéni. Pasivni pro-
tézy mohou velmi presné napodobovat lidské koncetiny, nebo naopak budit pozornost barvami a vzory,
které si jedinec zvoli. [13]

Obrazek 15 - Vizualni nadhrady ¢asti prstd [13]
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5.3 Télem pohdnéné protézy

Body-powered protézy jsou zaloZzeny na mechanické kontrole, kterd vyuziva prirozenych pohybl téla
uZivatele k manipulaci s protetickym zafizenim. Tyto protézy jsou Casto preferovany pro svou spolehli-
vost, odolnost a jednoduchost, coZ je déla vhodnymi pro kazdodenni pouZiti a aktivni Zivotni styl. Dlraz
je kladen na fyzické ovladani pomoci kabell a lanek, které propojuji protézu s jinymi ¢astmi téla, jako je
rameno nebo trup nebo ruka, aby umoznily ovladani protézy.[15]

Hlavni pfinosy body-powered protéz zahrnuji vybornou proprioceptivni zpétnou vazbu, kterou poskytuji
uzivatelllm. Tato zpétna vazba, zndma jako rozsitena fyziologicka propriocepce (extended physiological
proprioception - EPP), umozZfuje uZivateldm citit silu, polohu a rychlost pohybu protetického prvku, coz
prispiva k presnéjsi kontrole nad protézou. Diky této vlastnosti jsou body-powered protézy obzvlasté
efektivni pro vykonavani rdznych dloh, které vyZaduji precizni manipulaci a kontrolu sily. [15]

Navzdory jejich funkénim vyhodam maji body-powered protézy také nékteré nevyhody. Nejvétsim ne-
dostatkem je esteticky aspekt, jelikoZ tyto protézy nemusi vypadat tak prirozené jako myoelektrické
protézy nebo protézy s jinymi typy pokrocilého ovladani. Tento fakt mlze vést nékteré uzivatele k tomu,
Ze se rozhodnou protézu nenosit, zejména v socialnich situacich, kde mohou mit pocit stigmatizace nebo
nechténé pozornosti. [15]

Obrazek 16 - Télem pohanéna Naked prosthetics [16]

Dalsimi vyzvami jsou nepohodli zplsobené popruhy nezbytnymi pro ovladani protézy a potencialni bo-
lest nebo nepfijemné pocity na misté, kde protéza pfiléha k télu. Tyto problémy mohou uZivatele odradit
od pouzivani protézy, prestoze poskytuje vyznamné funkéni vyhody. [15]

Celkové télem pohanéné protézy nabizeji uziteCnou moznost pro mnoho osob s amputacemi, poskytuji
dllezitou funkcni a proprioceptivni zpétnou vazbu, ktera mdze vyrazné zlepsit schopnost uzivatele ma-
nipulovat s objekty a vést aktivni Zivot. Nicméné, vybér mezi télem pohanénymi a jinymi typy protéz by
mél vidy zohlednit individudIni potreby a preference uzivatele, véetné estetickych a funkcnich poza-
davkd. [15]
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5.4 Myoelektrické protézy

Myoelektrické protézy jsou proteticka zarizeni, ktera vyuzivaji elektrické signaly generované svaly uZiva-
tele k ovladani pohybl protézy. Tento typ protézy je povazovan za standardni péci pro osoby s amputaci
predlokti, kde elektrické signaly ze svall jsou zesilovany a pouZzity k ovladani protetickych prstl nebo
ruky. [15]

Pro mnoho profesionald pracujicich v oblasti protetické péce hornich koncetin jsou myoelektrické pro-
tézy preferovanou volbou diky jejich schopnosti poskytnout jak funkéni, tak estetické feSeni pro lidi am-
putaci postizené. Protézy umoznuji znacnou miru pfirozenosti v pohybu, coZ je zvlasté dalezité pro
socialni zac¢lenéni a minimalizaci nechténé pozornosti v béZzném Zivoté. [15]

Jednou z hlavnich vyhod myoelektrickych protéz je eliminace potreby noseni postroje, ktery je ¢asto
potfebny u protéz pohanénych télem. Postroj mize byt nepohodiny a jeho pouzivani mlze vést k zavr-
Zeni protézy. Myoelektrické protézy jsou schopné udrzovat stanovenou silu Uchopu bez neustalého Usili
uZivatele, coZ snizuje potrebu soustfedéni na udrzeni Uchopu. [15]

Obrézek 17 - Proteticka ruka bebionic [17]

Navic myoelektrické protézy mohou nabizet vyssi Uroven sily sevieni s minimalnim Usilim uzivatele, pro-
toZe pro aktivaci staci velmi malé svalové kontrakce. Toto umozfiuje uZivatelim vyvijet vétsi silu Gchopu
bez dodatecné ndamahy. [15]

Prestoze myoelektrické protézy poskytuji mnoho vyhod, existuji i omezeni, jako je potfeba pravidelného
dobijeni baterii a vy3si pofizovaci a Udrzbové naklady ve srovnani s télem pohdnénymi protézami. Dale
mohou byt myoelektrické protézy nachylné k poskozeni vodou, prachem nebo elektronickym rusenim,
coz mUze omezit jejich pouziti v urcitych prostfedich. [15]

Tyto protézy také vyzaduji pritomnost dostatecné svalové aktivity pro generovani elektrickych signal(
potfebnych pro myoelektrické ovlddani. V pripadé, Ze svalové signdly nejsou dostatecné, nemusi byt
myoelektrické ovladani mozné. [15]
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6 Mechanismy prstu

Hlavni déleni mechanismU prstu je dle poctu stupnl volnosti. Délime je do zakladnich 4 skupin, kdy
nejjednodussi mechanismy s jednim stupném volnosti tvofi pfiblizné jednu Ctvrtinu. Témér polovina me-
chanism( ma 3 stupné volnosti. Posledni podstatnou skupinou jsou mechanismy se dvéma stupni vol-
nosti, které celkové tvofi pfiblizné 30 %. Ctvrtou skupinou jsou mechanismy s vice ne? 3 stupni volnosti,
které vSak témeér nemaji zastoupeni ani vyhody, pro které by bylo tfeba se jimi dale zabyvat. Obecné Ize
konstatovat, Ze s pfibyvajicim poctem stupnd volnosti se zvySuje sloZitost systému, kterad vede k nekom-
paktnosti prstd. [18]

6.1 Mechanismy s jednim stupném volnosti

Zakladnimi a nejjednodussimi mechanismy jsou s jednim stupném volnosti. Mechanismus (prst) se za-
stavi ve chvili, kdy se jakakoli jeho ¢ast dotkne objektu, coz mlze byt zna¢nd nevyhoda. Prst se nej¢astéji
sklada ze dvou nebo tfi ¢lankd, aby vizualné napodobil lidské prsty. | pres své nedostatky jsou tyto me-
chanismy vyuzivany pro svou jednoduchost, robustnost a v neposledni fadé kompaktni rozméry dopro-
vazené nizkou hmotnosti. Lze je efektivné vyuZit pro presné definované Uchopové vzory, kterd jsou

pozadovany. [18]
Qn" n///

Obrazek 18 - Ukazka mechanism0 prstu s jednim stupném volnosti (1DOF) [18]

Na obrdazku ¢. 18 jsou vyobrazeny tfi mechanismy s jednim stupném volnosti, které jsou navrzeny tak,
aby simulovaly pfirozeny pohyb lidského prstu pomoci jednoho aktuatory.

6.2 Mechanismy se dvéma stupni volnosti

Mechanismy umeélych prstd se dvéma stupni volnosti (DOF) jsou kompromisem mezi sloZitosti, obrat-
nosti a uzivatelskym komfortem. Tyto mechanismy maji obvykle dva nebo tfi ¢lanky, pficem?z pouze je-
den kloub je prizplsobivy. Vétsina téchto mechanismi je schopna dosahovat prirozeného pohybu, a
zaroven splfovat tvarovou pfizplasobivost. Diky pfirozenému pohybu maji tyto mechanismy do jisté miry
antropomorfni vlastnosti. [18]
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Obrazek 19 - Mechanismy se dvéma stupni volnosti (2DOF) [18]

Na obrazku ¢. 19 je LISA mechanismu, ktery spojuje pruZinu s deskou, ktera se stlaci pri kontaktu s ob-
jektem, coz umoZnuje rotaci nasledujiciho ¢lanku. Nevyhodou tohoto systému je absence relativniho
pohybu pfed kontaktem ¢lanku s objektem. Schéma vpravo zobrazuje konstrukci prstu Southampton,
ktery vyuzivd mechanismu ,whiffle tree” k dosaZzeni tvarové prizplsobivosti. [18]

6.3 Mechanismy se tremi stupni volnosti

Mechanismy umélych prstd se tfemi stupni volnosti jsou navrzeny tak, aby co nejvice napodobovaly
pohyby lidskych prstl. Tyto mechanismy poskytuji vétsi flexibilitu a obratnost, coz umoznuje provadét
slozitéjsi uchopy a pohyby. Mechanismy se tfemi stupni volnosti jsou jiz podstatné sloZitéjsi oproti tém
s méné stupni volnosti. [18]

Obrazek 20 - Kinematické schéma mechanism( se 3 stupni volnosti [18]

Na obrdzky €. 19 vlevo je mechanismus prstu The Ca.U.M.Ha. se 3 ¢lanky a podaktuovanym systémem
originalné pohanény pneumatickym valcem. Vpravo je systém podobny jez vyvinul Li.
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6.4 Mechanismus prstu podaktuovany

Tento systém Ize popsat jako mechanismus s nizSim poctem pohon(, nez je pocet stupnl volnosti.
V téchto mechanismech mohou byt aktuatory nahrazeny pasivnimi pruznymi prvky, napf. pruzinami.
Tyto prvky jsou malé a lehké a zvysuji ndm pfizpdsobivost mechanismu. U mechanickych podaktuova-
nych prstd se s vyhodou pouziva jednoho pohonu, ktery je pravé diky pruznym prvklm a mechanickym
limitdm schopen vétsiny pozadovanych dchopd.

V praxi se vyuzivd mechanismu se dvéma az tfemi ¢lanky. Pro stabilngjsi Gchop a efektivnéjsi tvarovou
prizpUsobivost je vsak Zadouci navrhnout mechanismus se 3 ¢lanky. [19]

JJ??

Obrazek 21 - Ukéazka prstu s tvarovou pfizptsobivosti [20]

Na obrazku lze vidét jednotlivé faze Gchopu podaktuovaného prstu s funkci tvarové prizplsobivosti. Na
obrazku a) lze vidét prst bez vnéjsich zatiZzeni v poc¢atecni poloze. Na obrazku b) se dostava 1. ¢lanek
prstu do kontaktu s objektem a spousti ¢lanky 2. a 3. Faze c¢) zachycuje kontakt 1. a 2., coZ pfechazi az
do posledni faze, kdy jsou vSechny ¢lanky v kontaktu s uchopovanym objektem a je tak docileno kom-
pletniho Uchopu.
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7 Materialy pro protetické nahrady

Pro vyrobu protetické nahrady je nutné znat presné pouziti a budouci zatizeni pro spravné zvoleni ma-
teridld. Ndhrada musi byt pevna a odolnd pfi zachovani nizké hmotnosti, kterd je pro pohodIné pouzivani
klicova. Je dalezité myslet i na estetickou stranku véci. Hlavni materidlové charakteristiky a vlastnosti,
které je tfeba sledovat jsou: odolnost v tahu, tlaku, smyku a krutu. Déle je dlleZité brat v dvahu schop-
nost absorbovani energie, tuhost, tlumeni razd, ale také mez kluzu a odolnost proti poskrabani. Vzhle-
dem k neustalému styku protézy s pacientem je nutnost biokompatibility samozfejmosti. [21]

Uplné prvni protézu vyrobili ve starém Egypté z ,kartonu” a je stale k vidéni v muzeu v Cairu. Protéza
plnila prevazné spiritudini ucel, kdy Egyptani véfili v nutnost fyzické celistvosti pro bezproblémovy po-
smrtny Zivot. S postupem c¢asu byly pouzity materidly jako dfevo, kliZze, méd, a dokonce i Zelezo pfiblizné
218 let pr.n.l. Jak uz tomu byva ve vétsiné odvétvi, tak valka pfinesla nejvétsi pokrok i v oblasti protéz.
Zacatkem 20. stoleti byly objeveny lehké kovy jako hlinik, hotcik, které dovolovaly snizit hmotnost a
zaroven udrZet mechanické vlastnosti. [21]

7.1 Kovové materidly

Pfi vyrobé protetickych nahrad se pouZivaji prevazné slitiny hliniku, titanu, horciku, médi atp. Jednim
z nejvhodnéjsich materidld nejen v oboru medicinském je titan, ktery svou vysokou pevnost za nizké
hmotnosti, excelentni korozivzdornosti a nizké hustoté. | titan je pouZivan prevazné ve slitinach, kde se
pridava hlinik nebo vanadium. Diky nizkému modulu pruznosti ma podobnou schopnost rovhomérné
rozloZit zatizeni mezi kost a implantat stejné, jako kost lidska. [21]

7.2 Polymerni materialy

Polymery obecné nejsou casto vyuzivany pro nosné nahrady, ¢astéji nachazi uplatnénijako ¢lanky prstd,
klouby a pfevainé mensi ¢asti. BEZné se pouzivaji polyoxymethylen (POM), polyurethan (PU) nebo po-
lyvinylchlorid (PVC). Polyethylen je flexibilni, biokompatibilni material, ktery se idediné hodi pro aplikace
se stykem s vodou, diky své vodéodolnosti. [21]

7.2.1 EVA/LPDE

Tento materidl je kopolymerem ethylenu a vinylacetatu, ktery vykazuje vysokou miru smrsténi, pokud
je mira ochlazeni pfilis vysoka. Dobra flexibilita a prihlednost Thermolyn soft jsou obzvlasté uzitecné
pro vyrobu flexibilnich vnitinich protetickych soketll. Material s barvou kize (polopriahledny) se pouziva
hlavné pro protézy hornich koncetin. Mezi vyhody materidlu patfi vysoka kvalita povrchu a pohodli pfi
noseni. [22]
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Obrazek 22 - Flexibilni soket protetické nahrady [23]

7.2.2 Teflon (PTFE)

Teflon, specificky ve formé PTFE (polytetrafluorethylen), se v mediciné vyuziva pro své vynikajici vlast-
nosti, jako je nizka tfeni, chemicka inertnost a odolnost vici teplotam. Tyto charakteristiky ¢ini Teflon
ideadlnim materidlem pro povrchové Upravy medicinskych zafizeni, zejména v oblasti intravaskularnich
zarizeni, jako jsou katetry. Povlaky z PTFE pomahaji sniZovat tfeni v téchto zafizenich, coz umoznuje
jejich snadnéjsi manipulaci a vkladani do téla béhem IékaFskych procedur. [24]

Dale se Teflon aplikuje na rlizné chirurgické nastroje a zafizeni, kde nepfilnavé a antimikrobiaini povlaky
z PTFE pomahaji udrzet sterilitu a efektivitu chirurgickych operaci. Tyto povlaky jsou klicové pro zajisténi,
Ze nastroje zUstanou bez statické elektriny, coZ je zasadni pro presné chirurgické zakroky a minimalizaci
kontaminace. Teflon je tedy v mediciné cenén pro své schopnosti zlepsit funkénost a bezpecnost medi-
cinskych zafizeni. [25]

7.3 Silikony

Silikon je povazovan za jeden z nejdllezitéjsich materiadl( pouzivanych v prdmyslu protetickych nadhrad.
Vulkanizovany silikon za pokojové teploty je mékky a prijemny na dotek. Naopak vulkanizace za vysokych
teplot zvySuje pevnostni vlastnosti a odolnost silikond. Diky své biokompatibilité je idedIni pro pouziti v
protetice, obvykle se vyuziva v dilech jako jsou sokety nebo vystelky. Tento materidl ma dobré dyna-
mické vlastnosti, coZ v protetice znamen3, Ze se pohybuje spolecné s télem a zajistuje uzivatelm lepsi
Uchop, komfortnéjsi noSeni a obecné zvysuje pohodlnost pouzivani. Navic se ukdzalo, Ze podporuje rlst
nové klze, kdyz je v kontaktu se zbytkem koncetiny. [26]

7.4 Karbonova vldkna

Uhlikova vldkna se zacala pouZivat ve 20. stoleti, kdy bylo snahou nalézt material, ktery ma vysokou
tuhost, pevnost v tahu, je chemicky odolny a zaroven velmi lehky. Kompozitni material vyztuzeny témito
vldkny ma pfiblizné 3x vy$si modul pruznosti nez materialy jako ocel, hot¢ik, titan nebo hlinik. VSechny
tyto vyhody nabizi karbonova vldkna za porovnatelnou cenu s vySe zminénymi materialy. [21]
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V oblastech, jako je napf. vrcholovy sport jsou kompozity s uhlikovymi vldakny nepostradatelnym mate-
ridlem, ktery je schopny pracovat v extrémnich podminkach. [27]

Obrazek 23 - proteticka nahrada ruky vyuZzivajici karbonova vldkna [27]
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8 Konstrukce protetickych rukou a prst(

Jednou z nejdllezitéjsi vlastnosti protetického prstu, pripadné ruky je jejich hmotnost. Na obrédzku ¢. 24
Ize vidét srovnani protetickych rukou vzhledem k jejich vaze, dosaZitelnym funkcim a cené.
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Obrazek 24 - Srovnani protetickych rukou na zakladé hmotnosti [28]

PrestoZze mnoho zafizeni, jako jsou protetické ruce, vazi do 400 gram, coz? je priblizné primérna hmot-
nost lidské ruky, je tato vaha pro vétsinu pacientl popisovana jako pfilis tézkd a zpUsobujici znacny dis-
komfort. Tato vaha mdzZe byt pro nékteré pacienty nelinosna, zvlasté pri dlouhodobém pouzivani, co?
vede k Unavé a nepohodli. Kazdy pacient ma individualni potfeby a preference, které je nutné zohlednit
pfi navrhu protetickych zafizeni. Z tohoto dlvodu je dlleZité, aby kazdy typ protetické nahrady byl do-
stupny ve vice velikostech a provedenich, aby mohl byt co nejlépe prizplsoben konkrétnim pozadavkim
jednotlivych uZivatell. [29]
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Obrazek 25 - Globalni trh s 3D tisténymi protézami 2023-2033 [30]

Protetické ruce a prsty, vytvorené pomoci 3D tisku, predstavuji inovativni a cenové dostupnou alterna-
tivu tradi¢nich protéz. V projektu "Give a Hand" na Northeastern University studenti vyvijeji nizkondkla-
dové, na miru Sité protézy, zejména pro déti. Dily jsou wytistény z plastového filamentu podle
pocitacovych navrhl, coz umoznuje rychlou vyrobu komponentl za 3-8 hodin. Nasledné jsou rucné
smontovany pomoci kovovych sroubt a dratk(. Tento postup vyrazné snizuje naklady, pricemz zékladni
model miZe stat jen kolem 50 dolar(l. Timto zplsobem 3D tisk otevird nové moznosti v personalizované
mediciné a zlepsuje dostupnost protetickych zafizeni. [31]
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9 Praktickda cast

V praktické ¢asti je navrzen proteticky prst pro osoby se ztratou druhého a tfetiho ¢lanku prstu. Nejprve
jsou porovnany dvé rlzné varianty, pro vybér optimalniho rfeseni. Nasledné jsou uréeny specifické roz-
meéry, které musi prst a jeho pohonny mechanismus splfiovat. Z namérenych dat je stanovena neutralni
poloha, kterd slouzi jako vychozi pozice pro mechanismus. Je provedena kinematickd analyza ¢tyr-klou-
bového mechanismu, kterd je ovéfena pomoci softwaru Matlab. Pro docileni poZzadovaného podaktuo-
vaného systému se 3 stupni volnosti je vyuzit systém dvou spfazenych ¢tyr-kloubovych mechanisma.

Ddle je provedena staticka analyza, kterd zkouma tok sil od pohonného ¢lenu az po vystupni ¢len. Kon-
strukéni feseni detailné popisuje cely mechanismus a obsahuje grafické ukazky. Kinematické a dyna-
mické simulace jsou provedeny v softwaru Siemens NX, kde je ovérena funkénost systému. Zavérecna
Cast se zaméruje na pevnostni analyzy a vybér vhodného materidlu.

9.1 Cil

Cilem je navrhnout takovy konstrukéni systém, ktery ulehéi a zlepsi zakladni denni ¢innosti pacienta.
Umozni postizenému samostatné fungovat a provadét do jisté miry ukony, kterych by byl schopen se
zdravymi prsty.

Proteticka ndhrada bude napodobovat pfirozeny pohyb lidského prstu, to znamena pfipravnou fazi pred
uchopenim objektu a nasledné uchopeni s kontaktem potfebnych ¢lankd prstu. Uchop by mél byt scho-
pen se pfizpUsobit tvaru objektu, ktery je limitovan maximalnimi dhly mezi 3.-2. ¢lankem a 2.-1. ¢lankem
prstu a to 85°. Dale je tfeba dosahnout urcité stability, aby se minimalizovalo riziko vyklouznuti a selhani
Uchopu.

Diraz bude kladen i na vizualni stranku, kde je pozadovano 3 ¢lank({, které jsou maximalné antropo-
morfni. Hmotnost je jednim z hlavnich faktor(, a proto je cilem ji maximalné redukovat se zachovanim
dostatecné robustnosti.

Konstrukce by méla byt vyrobena z dostupnych material(, které splnuji stanovena kritéria a zaroven by
mély byt pouzity dostupné vyrobni technologie, pro dosazeni nizkych vyrobnich nakladd.

9.2 Navrhy rfeseni

Vétsina informaci a inspiraci vychazi z védeckych ¢lankd, které pojednavaji o mechanickych systémech
prstl lidské ruky, mechanické lidské ruky jako celku, ale i robotickych rukou, které se lidskou anatomii
prstl inspiruji.

Po prostudovani zminénych studii bylo navrhnuto vicero feseni, kterd se postupné selektovala az k po-
slednim dvéma. Prvni variantou byl navrh prstu inspirovany prstem LISA, ktery je podaktuovany a tva-
rové prizplsobivy, ¢ehoZ dosahuje diky mechanismu na obrazku ¢. 26. Navrhovanda metoda Fesila
adaptivity pomoci pastorku a hfebenu. Nevyhodou této varianty je nutnost kontaktu s objektem pro
jakykoli pohyb. Proto se navrhovany systém soustfedil na spojeni preddefinovaného pohybu tvarovou
prizpGsobivosti. Tato varianta viak pro svou vysokou komplikovanost nevyhovovala zadani a bylo od ni
ustoupeno. Druhou variantou je mechanismus zaloZeny na spojeni dvou ¢tyr-kloubovych mechanismd,
diky ¢emuz jsme schopni dosdhnout poZzadované kinematiky a efektivné pfendaset vstupni sily az na kon-
takt s objektem.
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9.2.1 Varianta A

Prvni variantou je mechanismus zaloZeny na principu hieben( a pastork(, které zde plni funkci ,shape-
adaptivity”. Tento mechanismus vsak nedisponuje prepozici, coZ je znacné limitujici nejen z vizudinich,
alei praktickych ddvodd. Snahou bylo mechanismus rozsifit o tuto funkci a docilit tak tvarové prizplso-
bivosti spolecné s pripravnou fazi (prepozici).
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Obrazek 26 - Schéma varianty A

Regeni tohoto problému bylo viak piili§ komplikované, a proto byla dana pFednost varianté B.
9.2.2 Varianta B

Varianta B téZ disponuje tvarovou pfizplsobivosti a zaroven je schopen pripravné faze (pohybuje se bez
dotyku ¢lankd prstu). Funguje na principu dvou sprazenych ¢tyr-kloubovych mechanismU s vratnymi
pruzZinami, které vraci prst to neutralni polohy. Pohyb prstu vychazi z rotace MCP kloubu, diky ¢emuz se
stahuje lanko pripojené na tahlo viz. obr. ¢. 27.
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Obrazek 27 - schéma varianty B

2023/2024 37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technicky navrh protetické nahrady prst0 lidské ruky Bc. Matéj Jonas

Obrdzek ¢. 27. vyobrazuje vybranou variantu a jeji princip zaloZeny na soustavé ¢tyr-kloubovych mecha-
nismU, systému kladek a vratnych pruzin.

9.3 Neutralni poloha prstu

Na zakladé nashromazdénych dat od 10 dobrovolnikl je zavedena neutralni poloha prstu, kterd je defi-
novana 3 Uhly mezi jednotlivymi ¢lanky prstu. Nevychazime tak z nulovych (neutralnich) uhld, které jsou
pro naprostou majoritu nepouZzitelné, ¢i nedosazitelné.

Pro definovani neutraini polohy byly zprimérovany vysledky od 10 dobrovolnik(.

Obrazek 28 - Zndzornéni méreni Uhli natoceni jednotlivych ¢lankd v neutraini poloze

Na obrazku ¢. 28je znazornéna fotka ruky natocené palcovou hranou. Dobrovolnici byli informovani o
spravném drzenf téla a ruky (Ruka je volné podél téla s maximalné uvolnénymi svaly ruky i paze), pro
spravné vysledky. Fotky byly preneseny do CAD softwaru a byly naméreny hodnoty natoceni v jednot-
livych kloubech.

Tabulka 3 - Data namérenad pro definovani neutralni polohy

Respondent MPC PIP DIP
1 26° 21° 7°

2 22° 20° 16°

3 27° 23° 15°

4 25° 18° 13°

5 26° 24° 17°

6 26° 22° 17°

7 24° 19° 15°

8 25° 22° 13°

9 23° 18° 9°

10 21° 17° 16°
Primér 24,5° 20° 14°
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U kazdého z respondentl byly naméreny 3 hodnoty Uhld natoceni mezi jednotlivymi ¢lanky prstu.

|
20.0° MCP
15.0°

PIP

© Distal phalange
DIP © Intermediate phalange
O Proximal phalange
© Metacarpal
14.0°

Obrazek 29 - Neutralni poloha prstu

Obrazek ¢. 29 demonstruje vyslednou neutrdini polohu, kterou bude mit proteticky prst jako vychozi.

9.4 Definovani rozméru

Pfed samotnym kinematickym ndvrhem je tfeba nadefinovat rozméry jednotlivych ¢lank( protetického
prstu.

IIL clanek 1II. élanek  I. élanek
' 33 47

@
OXD

15

Obrazek 30 - Rozméry jednotlivych ¢lankd prstu

Na zakladé tabulky ¢.1 a namérenych hodnot byly stanoveny rozméry pro jednotlivé ¢lanky prstu viz.
obr. ¢. 30.
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9.5 Kinematicky ndavrh mechanismu

Navrh kinematického mechanismu musi spliovat specifické parametry dané geometrii a funkci prote-
tického prstu. Mechanismus musi byt kompaktni, aby se vesel do rozmérd uvedenych v kapitole 9.4.
Dale musi umoznovat pohyb kloubd DIP a PIP v rozsahu 85°. Je nezbytné zajistit efektivni prenos sil od
pohonného ¢lenu k pohdanénému.

Po prostudovani vyzkuma a existujicich projektd v oblasti kinematickych mechanisma protetickych prstd
byl vybran princip dvojitého ctyf-kloubového mechanismu spojeného tietim ¢lenem.

Pro kinematicky ndvrh mechanismu byl pouZit software Siemens NX Kinematics_Motion a aplikace GIM
z University of the Basque Country (UPV/EHU), Spain, kterd mi poskytla plnou licenci pro feseni diplo-
mové prace.

9.5.1 Vypocty ctyr-kloubového mechanismu

(A
oL: C
C

\

/
007

a

Y A

Obrazek 31 - Schéma ctyr-kloubového mechanismu se znazornénymi uhly, pro kinematické a dynamické vypocty

Schéma ctyf-kloubového mechanismu s pfislusnymi Uhly pro vypocet potfebnych hodnot je zobrazen
na obrazku ¢. 31. Pro vyjadreni potfebnych vzorcl je zhotovena spojnice | mezi body B a D.
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a=b%>+12-2-b-lcos(p —1) =13 mm

d=\/l2+c2—2-l-c-cosl=6,9mm

l=+b2+a%2—2-a-b-cosa =19,405mm

L (PHcr-d?
A = cos W = 16,60

(P12 —a?
f =A+cost — = 35,8°

c? +d? - 12
y=cosTH(— o) =1264°

Obrazek 32 - Grafické schéma I. segmentu v krajnich polohach

Obrazek ¢. 32 zobrazuje prvni ¢tyr-kloubovy mechanismus ve dvou meznich polohach.

Bc. Matéj Jonas

Tabulka 4 - Velikosti UhlG prvniho ¢tyf-kloubového mechanismu v neutrédini a maximalni poloze

a; = 150,6° a, = 34,8°
By = 35,85° B, = 132°
Y1 =126,4° Y2 = 21,3°
5, = 47,2° 8, = 174,2°
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V tabulce €. 4 jsou vypsany velikosti Uhld prvniho ¢tyf-kloubového mechanismu mezi jednotlivymi pruty
pro pocatecni neutraini polohu (vlevo) a polohu maximalniho sevieni (vpravo).

f

Obrazek 33 - Grafické schéma Il. segmentu v krajnich polohach

Obrazek €. 33 zobrazuje druhy ¢tyr-kloubovy mechanismus v neutralni a maximalni poloze.

Tabulka 5 - Velikosti uhla druhého ¢tyf-kloubového mechanismu v neutrélni a maximalni poloze

A =107,2° A = 66,6°
T, = 73,2° T, = 110,2°
6, = 87,2° 0, = 45,7°
W = 92,4° p, = 137,6°

V tabulce €. 5 jsou vypsany velikosti Uhld druhého ¢tyr-kloubového mechanismu mezi jednotlivymi pruty
pro pocatecni neutraini polohu (vlevo) a polohu maximalniho sevieni (vpravo).

Zména polohy bodd v osadch X a Y pro prvni ¢tyf-kloubovy mechanismus
Pro vypocet vychazime z obrazku ¢. 31.

Zména polohy bodu B v ose x:

By = b-cosa =6,74mm (9.7)

Zména polohy bodu B v ose y:

By = b-sina =1,88 mm (9.8)
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Zména polohy bodu C v ose x:

Cx =b-cosa+c-cosf =a+d-cos(180 — ¢) =83 mm

Zména polohy bodu Cv ose y:

Cy =b-sina+c-sinf =d-sin(180 — ) = 5,1 mm

Vypocet rychlosti a zrychleni prvniho ¢tyr-kloubového mechanismu

Pro zjednodus$eni si zavedeme:

—a=v
0—@p=1
0—a=o

Vypocet uhlové rychlosti ¢lenu c:

_ —b-wp-sinv
~ c-sin(p — 6)

a)C
Vypocet Uhlové rychlosti ¢lenu d:

b wysinc
Wg=——F- """
d-sint

Uhlové zrychleni &lenu c:

b * ay * sin(p — @) — b * w2 * cos(p — a) + d * w3
a. =

¢ *sin(0 — @)

b x a, * sinv — b x w§ x cosv + d * w5
a, =

c*sint

Uhlové zrychleni ¢lenu d-

Bc. Matéj Jonas

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)
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_bxay*sin(0 —a) — b+ wp *cos(0 —a) — ¢ * wZ +d * wj * cos( — )

ag; = (9.18)
a d *sin(6 — @)
bxay*sincg —bxwi*cosa —cxw?+dx*wi*cost (9.19)
a; =
a d=*sint

Konkrétni hodnoty Uhlovych rychlosti v ¢ase jsou v obrazku €. 48.

9.5.2 Vypocet dvou sprazenych ¢tyr-kloubovych mechanism{

A

g 4
- ~1
RN 5%
(> T
b dlet¢ e
Y e
D( < : 85 J

a ' X

Obrazek 34 - Grafické schéma dvou sprahnutych ¢tyr-kloubovych mechanismi

Freundsteinova rovnice

K; - cosd, + K, - cosa + K3 = cos(a — 1) (9.20)
Kde:
a a b%? —c?+d?+a?
Ki=-; K =-=; K;= (9.21)
T Tt 2-b-d

Po pouziti trigonometrickych rovnic a substituci:
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A=(1-K,) cosa+K;—K; (9.22)
B =-2-sina (9.23)
C=K +K;—(1—-K;) cosa (9.24)
—B++VB%2—-4-A-C
A, =2 tan"! —— (9.25)
2=l 24
/11 = /12 —a— @3 (926)
Z Freudensteinovi rovnice:
K, - cos@y + K5 - cosAy + K¢ = cos(A; — @) (9.27)
Kde:
e e f2—g*+h%+e?
K, =—; K: =—; K = 9.28
T f *"h 6 2-f-h 19.28)
Provedenim substituce hodnot z Freudensteinovi rovnice:
zz 2
. 2 (= . - =
D - tan (2)+E tan(2)+F 0 (9.29)
Kde:
D=(1—-Ks) cosa+Ks—K, (9.30)
E=-2-sinl; (9.31)
F=K,+Ks;—(1—Ks5) cosa (9.32)
Po vyreseni kvadratickych rovnic:
—E++VE2—-4-D-F
@4 =2 tan”! — D (9.33)
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Uhel ¢lenu h ku ¢lenu a:

b =4+ @3 (9.34)

Pro neutraini polohu, kdy vstupni Ghel a; = 150,6°:

dn = Pan + @3y = 83,9°—89° =75° (9.35)

Pro maximalni sevfeni, kdy vstupni thel a, = 34,8°:

¢M = (p4M + (p3M = 12,10 + 87,90 = 1000 (936)

Obrazek 35 - Znazornéni Uhll v protetickém prstu

Na obrazku ¢. 35 jsou vyznaceny pocitané Uhly z obrazku ¢. 34.

I. I1. I1I.

Obrazek 36 - Kinematické schéma dvou sprazenych ctyr-kloubovych mechanisma

2023/2024 46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Technicky navrh protetické nahrady prst0 lidské ruky Bc. Matéj Jonas

Na obrazku €. 36 je zobrazeno kinematické schéma mechanismu prstu. Schéma obsahuje dva ¢tyf-klou-
bové mechanismy (zeleny a ¢erveny), které jsou spojeny tretim ¢lenem (Zluty). Pdka pohonného ¢lenu
je oznacena pismenem "x". V druhém kloubovém je umisténa pruzina, kterd pUsobi proti pohybu sevieni
prstu. Dale jsou zde oznaceny dva klouby, PIP (mezi 1. a 2. ¢lankem) a DIP (mezi 2. a 3. ¢lankem), které
predstavuji rediné klouby prstu.

a=13mm e=30mm X=6mm
b=7mm f=7,42 mm y=20mm
c=145mm g=32,5mm z=4,6 mm
d=6,9 mm h=5,85mm

Tabulka 6 - Finalni rozméry kinematického mechanismu protetického prstu

Tabulka €. 6 obsahuje rozméry jednotlivych ¢lend kinematického mechanismu.

9.6 Statickd analyza pusobicich sil

9

Obrazek 37 - Statickd analyza prvniho ¢tyr-kloubového mechanismu

Vstupni sila na provazu F, = 100 N

Pro vypocet sily F budeme vychdzet z momentové rovnovahy:

M,=M (9.35)

E,-siny; = F -sinf (9.36)

E, - sin E, - sin(34,9 9.37

pofosiim B siB9) o oo N (9.37)
sinf sin(38,85)
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m

66.26
f$\n s (p

}‘\91.22\,]

Obrazek 38 - Silovy rozbor mechanismu

Vysledna sila vystupujici z druhého ¢tyf-kloubového mechanismu na nositelce FG je F = 66,26 N. Dale
muZeme dopocist moment pUsobici v kloubu DIP (vrchol E) jako:

Mg =F-f =66,26-0,00585=0,387 N-m (9.38)
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v s

9.7 Konstrukcni reseni

Prevazna Cast byla vytvorena v softwaru Siemens NX a nékteré ¢asti v Inventor Proffesional.

Obrazek 39 - RozloZena sestava zobrazujici jednotlivé komponenty

Na obrazku ¢. 39 je vyobrazena sestava vrozloZzeném stavu pro zobrazeni jednotlivych komponent.
Sklada se ze 3 hlavnich ¢lankd, redukce, v niz je mékka vlozka (soket) pro nasazeni na pahyl. Gumové
nasazovaci gripy pro 3. a 2. ¢lanek a nalepeny pro ¢lanek 1. Kinematicky mechanismu slozeny ze 6 ¢len(
s vlepenymi Teflonovymi vioZzkami uloZeny na htidelich. A kladkovy systém pro prenos sily skrze lanko.

1 Clanky prstu Nylon
2 Gumové gripy Nitrilovy kaucuk
3 Drzak soketu Nylon
4 Soket s negativem pahylu EVA
5 Stahovaci pasek Silikon
6 Kinematicky systém Ocel
7 Kluzné vlozky Teflon
8 Hridele Ocel
9 Gumy TPE
10 Matice

11 Kladky Ocel
12 Hridele kladek
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Obrazek 40 - Schématicky zndzornény mechanismus pro upevnéni a aktivaci prstu

Znazornéni aktuacniho mechanismu tvoreného lankem a dvéma kladkami, které prenasi silu generova-
nou MCP kloubem diky natoceni metakarpainiho ¢lanku vici kosti proximalni. Levy obrazek zndzorniuje
koncepéni variantu uchyceni na zdpésti. Lze vyuzit podobné konstrukce, jakou ma firma protetickych
nahrad Naked Prosthetics.

Kinematicky mechanismus konstrukéni feseni

Obrazek 41 - Konstrukeni feSeni kinematického mechanismu

v /v

Obrazek €. 41 zobrazuje konstrukéni reseni kinematického mechanismu protetického prstu. Sklada se

,

z 6 ¢lend, které jsou spojeny rotacnimi vazbami v jeden mechanismus sloZzeny ze dvou ¢tyr-kloubovych
mechanismd. Do dér jsou pred kompletaci vlepeny kluzné viozky z teflonu.
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Rotaéni spoje

Obrazek 42 - Rotacni uloZeni ¢lend prstu

Jednotlivé ¢lanky prstu vytisknuté z nylonu jsou spojeny rotacni vazbou pomoci Sroubt se zavitem zaci-
najicim za kluznymi vlozkami. Clanky zde maji neutraini podobu, Ize viak s vyhodou vyuzit 3D tisku pro
individualizaci a vytisknout presnou podobu napf. na zdkladé scanu.

Gumicky pro vratny pohyb

Vratny pohyb ve 3. kloubu (DIP) je zajistén pruznymi elementy (gumickami) které jsou v neutrdlni poloze
prstu nenapjaté. Pri sevieni prstu se gumy napinaji a tlaci proti pohybu malou silou, kterd ma za ukol
pouze docileni NP.

Obrazek 43 - Konstrukéni feseni vratného pohybu pomoci gumicek
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Na obrdazku €. 43 Ize vidét konstrukéni feseni ulozeni gumicek.

Kladky

F,

Obrazek 44 - Grafické schéma kladky

Obrazek &. 44 prezentuje systém dvou kladek s lankem, na ktery plsobi dvé sily F; a F,,. Pokud zanedba-
vame tfeni a prodlouzeni lanka, mizZeme vyuZzit zakon rovnovahy sil pro tento systém. Protoze kladky
meéni pouze smér sily, ale ne jeji velikost. Proto plati, Ze napéti v provazu je konstantni v celé délce lanka.
To znamena, Ze sila, kterou plsobime na jeden konec lanka, je rovna sile, kterou plsobime na druhy
konec lanka.

F, = F, (9.39)

Gripy

Obrazek 45 - Umisténi a uloZeni Gript na 3. ¢lanku prstu
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Obrazek ¢. 45 zobrazuje umisténi a uloZeni gript z nitrilového kaucuku na poslednim ¢lanku prstu pro-
tetické nahrady. Gripy maji protiskluzovou funkci, coz umoZziuje efektivni dchop a manipulaci s riznymi
predméty.

Soket protetické ndhrady na pahyl

Proteticky prst je vytvoren pro pfipad pahylu 1. ¢lanku prstu lidské ruky. Pro pouziti je tfeba efektivné
spojit protetickou nahradu s rukou, aby bylo docileno spravné funkénosti. Soket Ize zhotovit dvéma zp(-
soby, je mozné vyuzit scanu a vytvofit negativ pahylu, nebo otiskovaci hmoty pro pohodIné pouZivani.

)

Obrazek 46 - Redukce na pahyl prstu

Vnitini i vnéjsi zavit viz. obr. €. 46 jsou vytisténé z nylonu na 3D tiskarné.

Silu potfebnou na vytrzeni zavitu lze spocitat dle vzorce:

F=0+xAxk (9.40)
Kde:
A=m*(D—d)*l (9.41)
Pak lze silu vyjadrit jako:
F=c*m+x(D—-d)*lxk (9.42)

Vypocet vSak v tomto pfipadé nebude moc relevantni vzhledem k technologii 3D tisku, proto budeme
vychazet z provedeného vyzkumu, ktery se pevnosti 3D tisknutych zavit( zabyval.
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V dokumentu [33] je provedena detailni analyza faktor( ovliviiujicich pevnost v tahu zavitovych tyci vy-
robenych pomoci 3D tisku. Vysledkem experimentalniho zkoumani je maximalni dopad pridméru zavitu
na pevnost v tahu. Naopak zvySenim stoupdni pak maximalni zatiZzeni klesa, konkrétné je v praci porov-
nano stoupani o velikosti 1 mm a 1,25 mm, kdy ty¢ s vy$sim stoupanim vydrzela pouze 340 N oproti 650
N. Ve vyzkumu je zohlednéno vice faktor(, které jsou viak pro tuto praci méné dalezité.

Dulezitym faktorem je pfi tisku zavitu smér, kterym jsou nanaseny vrstvy v pripadé FDM technologie.
Vhodnym fesenim je tisknout zavit nalezato, aby tah neplsobil ve sméru tisknutych vrstev.

9.8 Dynamicka simulace

Dynamika mechanismu je feSena pomoci softwaru Siemens NX, kde jsou v rozhrani Motion_Dynamics
simulovany redlné situace s prislusnymi vstupnimi silami.

Obrazek 47 - Siemens NX — Motion_Dynamics

Na obrdzku ¢. 47 je prostfedi Siemens NX Dynamics Motion. Nejprve jsou navoleny jednotlivé Motion
Body (pohyblivé ¢leny), kde jsou pro zjednoduseni spojeny vici sobé nepohybujici se ¢asti. Nasleduje
nastaveni jednotlivych spojl pomoci funkce Joints.
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Obrazek 48 - Prabéh uhlovych rychlosti jednotlivych ¢lenl prvniho a druhého ¢tyr-kloubového mechanismu v Case

Obrdazek ¢. 48 vykresluje Uhlové rychlosti jednotlivych ¢len obou ctyf-kloubovych mechanismd pfi
uchopovaci operace z obr. ¢. 49 v zavislosti na Case. Lze vidét dosaZzeni kontaktu 2 ¢lanku s objektem
kolem 1,5 s. V porovnani s obr. €. 51, kde je srovnani ¢lankd prstu zde rychlosti neklesaji na O, ale ra-
zantné zpomaluji.

Pohyb je zprostifedkovan silou plsobici na tahlo, ¢im?Z je substituovano lanko, které je v redlné kon-
strukci. Pro nastaveni gumicek je pouZita funkce Spring (pruzina) a Damper (tlumic¢) ve dvou mistech.

Obrazek 49 - Simulace palmarniho Gchopu pro prdmér 15 mm
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Obrazek 50 - Prabéh Uchopu vélcového predmétu pro priimér 70 mm

Na obrazku ¢. 49 a 50 je znazornén pribéh Uchopu vélcového predmeétu pomoci prstu. Prvni obrazek
zleva ukazuje pocatecni fazi, kdy pfedmét prichazi do kontaktu pouze s jednim ¢lankem prstu. Na dru-
hém obrazku je vidét, Ze se predmét dotyka jiz dvou c¢lank( prstu. Treti obrazek znazornuje konecnou
fazi dchopu, kdy jsou v kontaktu s predmétem (skleni¢kou) vsechny ¢lanky prstu. Cely proces demon-
struje, jak mechanicky prst postupné zvysuje pocet kontaktnich bod( s predmétem, aby dosahl co nej-
stabilnéjsiho a nejpevnéjsiho Uchopu.

Time
80[Magnitude ! i ! [ ! i
——|Uhlova_rychlost_2. élanku
—|Unlova_rychlost_3. élanku
70 T

/-

50

40 L

Angular Velocity(®/s)

20

10

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 2.9
Time(s)

Obrazek 51 - Pribéh Uhlové rychlosti pro ¢lanky prstu 2. a 3.

Na obrazku €. 51 je graf zndzorfujici prlbéh uhlové rychlosti druhého a tretiho ¢lanku prstu v zavislosti
na ¢ase béhem digitopalmérniho tchopu. Cervena k¥ivka predstavuje Ghlovou rychlost druhého ¢lanku
prstu, zatimco modra krivka zndzorniuje Ghlovou rychlost tfetiho ¢lanku prstu.
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Béhem Uchopu lze pozorovat fazi (pfiblizné v ¢ase 1,6 sekundy), kdy se druhy ¢lanek prstu zastavi, coz
je zobrazeno prudkym poklesem Uhlové rychlosti na nulu. Tento okamzik nastane, kdyz druhy clanek
prstu dostane do kontaktu s objektem. Po zastaveni druhého ¢lanku pokracuje tfeti ¢lanek prstu v po-
hybu a jeho Uhlova rychlost se vyrazné zvysi, coZ je patrné z prudkého narlstu modré krivky.

9.9 Simulace uchopl

Dle tabulky ¢.2 byly testovany jednotlivé Uchopy v Dynamics simulation od Siemens NX.

9.9.1 Seviena pést

Obrazek 52 - Prst v poloze seviené pésti

Na obrazku €. 52 je zndzornéna poloha prstu v seviené pésti, kde jsou Uhly 90° pro DIP (kloub spojujici

3. a 2. ¢lanek) a 90° mezi ¢lankem 2. a 1. V této poloze je prst v krajni poloze, ktera je mechanicky vy-
mezena kontaktem mezi ¢lanky prstu.
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9.9.2 Otevrena dlan / ukazovani prstem / Neutralni poloha

Obrazek 53 - Prst v poloze neutraini

Obrazek €. 53 zndzornuje polohu prstu v neutralni poloze (NP), kde jsou Uhly 15° pro DIP (kloub spojujici
3. a 2. ¢lanek) a 14° mezi ¢lankem 2. a 1 (PIP). V této poloze je prst v krajni poloze, kterad je mechanicky
vymezena kontaktem.

9.9.3 Uchop tenisového micku

Obrazek 54 - Simulace Uchopu tenisového micku (65 mm)
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9.9.4 Uchop sklenice

Obrazek 55 - Simulace uchopu sklenice

Drzeni sklenice na obréazku ¢. 54 o prdméru 70 mm bylo ovéfeno v Motion simulaci definovanim 3D
Contact mezi sklenici a jednotlivymi ¢lanky, diky ¢emuz je docileno pfirozeného chovani.

9.10 Pevnostni vypocty konstrukéniho navrhu protetického prstu

Pevnostni vypocty byly provedeny pomoci softwaru Siemens NX pro Linearni statiku 101. Jednotlivé
¢leny celé soustavy jsou vhodnym zpUsobem zasitovany pro optimalni vysledky. Jsou zvoleny konkrétni
materialy pro jednotlivé komponenty dle tabulky ¢. 7. Pro nastaveni simulace v modulu SIM jsou zvoleny
vhodné okrajové podminky v jednotlivych testovanych polohdach, kdy je sestava zatizena maximalnimi
silami. Je testovano vice materiall pro vybér optimalniho reseni.

Obrézek 56 - Zobrazeni zasitovani ve FEM
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Zasitovani prstu ve dvou meznich polohéch prevainé pomoci nastroje 3D Tetrahedral. Pro hridele sta-
Iého prifezu bylo pouZito 3D Swept Mesh pro ziskani pfesnéjsich vysledkd.

Obrazek 57 - Nastaveni vhodného zasitovani

Sit na obrazku ¢. 57 vlevo je pomoci 3D Swept mesh vhodnéjsi pro realné vysledky. Proti tomu v siti
napravo dochdzelo k vyskytu singularit a diky tomu vznikajici Spi¢ky napéti, které mély za nasledek
nespravné vysledky.

Obrazek 58 - Nastaveni kontakt( v SIM

Pro vSechny komponenty musi byt nastaveny pfislusné kontakty. Soucasti, které se vci sobé nepohybuji
jsou slepeny pomoci funkce Surface-to-Surface-Gluing. VSechny pohyby jsou rotacni a jsou nastaveny
nastrojem Surface-to-Surface-Contact.
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V1@ FaceGluing(38) [ Active -1 TAHLO
--[]{5 3BARL V1@ Face Contact(@) [ Active
V1@ FaceGluing(33) [ Active --[Z]{Z TROJLISTEK
° Face Gluing(34) - Active ° Face Contact(2) . Active
V1@ Face Gluing35) [ Active V1@ Face Contact(3) [ Active
--[/](Z LONGBAR -5 PHLG3
Vi@ FaceGluing(32) [ Active V1@ Face Contact() [ Active
--[V]iB 3PHLG - 2/1contact
Vi@ FaceGluing(24) [ Active V1@ Face Contact(7) [ Active
Vi@ FaceGluing(25) [ Active V1@ Face Contact(8) [ Active
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Vi@ FaceGluing27) [ Active V1@ Face Contact(5) [ Active
V1@ Face Gluing(28) [ Active V1@ Face Contact(6) [ Active
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V1@ Face Gluing30) [l Active V1@ Face Gluing(39)  [Il] Active
V1@ Face Gluing(31)  [I Active V1@ Face Gluing(40) [ Active

Obrazek 59 - Nastaveni kontakt( v SIM

Obrazek €. 59 je ndzornou ukazkou aktivnich kontakt nastavenych pro reseni Linedrni statiky pomoci
softwaru Siemens NX.

Staticka simulace palmarniho Uchopu

Pro nastaveni této simulace bylo tfeba zafixovat soket v kontaktu s prstem a zatizit konstrukci silou
v misté plsobeni lanka. Dale jsou nastaveny 3 kontaktni body pro prvni, druhy a tfeti ¢lanek prstu se
sviranym predmeétem.

SestavaFPSIM : Solution 4 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.486, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.486
' 0.445

0.405

0.364

0.324

0.283

||| [
o o
-]
= )

Obrazek 60 - Maximalni posuv pfi statické simulaci — stisk polyuretanu
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0.210
— 0.193
0.175
0.158
0.140
0.123
0.105
0.088
0.070

0.053

o
o
@
13}

0.000

Obrazek 61 - Maximalni posuv pfi statické simulaci — stisk oceli

Na obrdzku ¢. 60 a 61 jsou vysledek statické simulace pti palmarnim Uchopu valcového objektu s kon-
taktem vsech 3 ¢lankd prstu. Zatizeni na vstupnim ¢lenu silou F=80 N. Lze vidét rozdil v maximalnim
posunuti, ktery je z dGvodu prihybu mackaného objektu (tyce).

69.47
! 63.68
57.89
52.10
46.31
40.53
34.74
28.95
23.16
17.37

11.58

5.79

0.00

[MPa]

Obrazek 62 - Maximalni napéti pfi dchopu valcového predmétu
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Maximalni napéti vznikad na kontaktu mezi ¢lenem pro upnuti lanka a h¥ideli, na které je rotacné uloZen.
Vzhledem k maximalni hodnoté napéti dle von Mises 69,47 MPa, je ocel vhodnym materidlem.

Simulace prstu v poloze 30° pro PIP a 24° pro DIP pfi kontaktu 3. ¢lanku. Zafixovany je soket pfipevnény
k prstu a misto kontaktu, ktery je v tomto ptipadé Kontaktni plocha 3. ¢lanku prstu.

FEMKANPOptimazide_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0517, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0517
H 0.0473

0.0430

0.0387

0.0344

0.0301

0.0258

mmm 0.0215

0.0172

0.0129

0.0086

o
<
S
&
@

Obrazek 63 - Maximalni prtihyb v poloze 30° (PIP) a 24° (DIP)

K maximalnimu prihybu dochazi v misté pUsobeni lanka a to 0,0517 mm, coz je z funkéniho hlediska
prijatelné. V porovnani se simulaci z obrazku ¢. 59 a 60 Ize vidét znacny rozdil rozloZeni deformaci. DU-
vodem je zafixovani 3. ¢ldnku u simulace z obrézku €. 62, diky kterému je v tomto misté prihyb nulovy.
Dal$im rozdilem je pfenos sil, ktery je v pfipadé prvni simulace efektivnéjsi diky uhlu natoceni vstupniho
¢lenu b (obr. €. 36).
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Tabulka 7 - Hmotnosti jednotlivych komponent

Bc. Matéj Jonds

Komponenta Objem [ cm?3] Material Hustota [g/cm?®] Hmotnost [g]
Clanky prstu 8185 9,3309
Drzak soketu 1118 Nylon 1,14 1,27452
Kladky 10 -
Kinematicky mechanismus 1001 7,85785
— Ocel 7,85
Hridele 491 3,85435
Kluzné vlozky 100 Teflon 2,2 0,22
Gripy 1631 Nitrilovy kaucuk 1 1,631
Pasek 48 Silikon 2,65 0,1272
Soket 1201 EVA 1,1 1,3211
Gumicky 14 TPE 2,2 0,0308
Celkova hmotnost 25,64772

Tabulka €. 7 poskytuje prehled o jednotlivych komponentach pouzitého mechanismu, zahrnujici jejich
objemy, materialy, hustoty a vypoctené hmotnosti. Celkova hmotnost prstu je necelych 26 g.

VSechny materidly pouzité na proteticky prst jsou konvencni a nakladové dostupné stejné jako techno-
logie, které jsou pro vyrobu doporuceny.
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Zaver
Tato diplomova prace se zabyvala ndavrhem protetické nahrady prstd lidské ruky, zamérenou na osoby
se ztratou druhého a tfetiho ¢lanku prstu. Cilem bylo vyvinout konstrukéni feSeni, které zlepsi kvalitu

Zivota postizenych osob tim, Ze jim umozni provadét zakladni denni Cinnosti, které by jinak nebyly
schopny vykonavat.

Na zdkladé analyzy stavajicich reSeni a anatomickych studii byly porovnany dvé varianty konstrukce pro-
tetického prstu. Po zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod byla vybrana varianta vyuZivajici dvojitého Ctyr-
kloubového mechanismu, ktery zajistuje potfebnou tvarovou pfizplsobivost a schopnost pfipravné faze
Uchopu. Tento mechanismus byl navrzen s ohledem na dosazeni maximalni funkcnosti, stabilniho
Uchopu a minimalni hmotnosti, coz byly klicové poZzadavky pro praktické pouZiti.

Konstrukéni feseni bylo podrobné popsano a analyzovano pomoci kinematickych a dynamickych simu-
laci v softwaru Siemens NX Motion. Tyto simulace potvrdily, Ze navrzeny mechanismus je schopny na-
podobit pfirozeny pohyb lidského prstu a splfiuje stanovené parametry pro maximalni dhly natoceni
jednotlivych ¢lankd.

DuleZitou soucasti prace byla také staticka analyza, ktera zkoumala tok sil od pohonného ¢lenu aZ po
vystupni ¢len, a pevnostni analyza, kterd zkoumala dostate¢nou pevnost celého konstrukéniho feceni.
Materialova studie navrhla pouziti vhodnych materiald, jako jsou nylon, teflon a ocel, které zajistuji po-
tfebné mechanické vlastnosti pfi nizké hmotnosti.

Zavérem lze konstatovat, Ze navrieny proteticky prst splfiuje vSechny klicové poZadavky: nabizi funkéni
Uchop, je lehky, esteticky pfizpldsobitelny diky technologii 3D tisku a vyrabény z dostupnych material{
pomoci finanéné nendkladnych technologii.

Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na detailnéjsi zkoumani drzdku konstrukce na zdpésti z pohledu kom-
fortu a Unosnosti. Je dllezité zajistit, aby drzak poskytoval maximaini pohodli uZivateli pfi dlouhodobém
noseni, aniz by omezoval pohyb nebo zplsoboval nepfijemnosti. Budouci prace by mohla zkoumat moz-
nost nastavit Skdlovatelnou konstrukci, ktera by byla schopna v urcitych mezich nahradit libovolny prst
diky totoZznym anatomickym parametrdm. To by umozZnilo vétsi univerzalnost protetickych ndhrad a
zjednodusilo vyrobu a pfizplsobeni jednotlivym pacientim.
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Priloha A

Nastaveni tisku v Prusa Slicer pro FDM tiskarnu Prusa MK3S material Gearlab PA Nylon o prdméru 1,75
mm.

Nastavené komponenty (¢lanky prstu) ve sliceru véetné nastaveni podpor pro tisk previsQ.

V¥V Legend

vp v
Cas Procentudlné Pouzito filamentu

M Perimetr 14m 16,2% 1.05m 2779
Vnéjsi perimetr 28m 3% 1.69m 447¢
Perimetr previsu 20s 4% 0.01m 0.03g
Vnitfni vyplf 15s ,3% 0.01m 0.02g
Plna vypli 5m > 049m 1.29¢g
Vrchni piné vypiné 42s 8% 0.06m 0.16g
Vyplh mostd im 2% 0.06m 0.15¢g
Obrys/Limec 24s 05% 0.03m 0.09¢g
Podpéry 15m 174% 1.14m 3.01¢g
Kontaktni vrstvy podpér 2m 21% 011m 029¢

B Viastni 6s 0,1% 0.02m 0.06g

Odhadované ¢asy tisku [Normalni rezim]:

4m

Tichy rezim

0

Odhady ¢asu tisku s rozlozenim materidlu pro jednotlivé tiskové operace.
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Clanky prstu vytisknuté s tryskou o priméru 0,8 mm. Pro detailng&jsi vysledek by bylo vhodnéjii zvolit
0,4 mm a mensi.
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