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*Robotika a jeji vyuziti v rehabilitanim inZenyrstvi, pfehled a d€leni robotickych systémii v rehabilitacnim
inzenyrstvi dle aplikaci. Fyzikalni zaklady pokrocilych rehabilitacnich technologii. Zakladni pojmy z
robotiky, vyuziti informacnich technologii v rehabilitaci.

«Zékladni pojmy z kinematiky a dynamiky. ReSeni pfimé a inversni kinematické ulohy. Objemové a
prifezové charakteristiky téles, segmentové modely.

*Pohonné a senzorické systémy. Rozdéleni aktuatord a metody fizeni. Metody fizeni polohy, rychlosti a
momentu; polohova synchronizace vice 0s. Rizeni v kartézském soufadnicovém systému, fizeni v kloubovém
soufadnicovém systému.

*Rozd¢leni senzorickych systémt. Metody zpracovani dat ze senzorickych systémt. Metody méieni a
zpracovani dat v tenzometrii, elektromyografie, MoCap systémy, dynamometrie. Aplika¢ni ptiklady v
rehabilitaénich pftistrojich.

*Pokrocilé metody zpracovani senzorickych dat, metody ume¢lé inteligence, expertni systémy v rehabilitaci.
Fuzzy logika a neuronové sité. Aplikacni ptriklady v rehabilitacnich pfistrojich.

*Bezpecnosti funkce modernich pohonti. Rozhrani a spoluprace ¢lovek-stroj. Lokalizace a mapovani.
Reprezentace okolniho svéta robotu. Aplikac¢ni ptiklady Vv rehabilitanich pfistrojich.

Inteligentni protézy, systémy protéz, metody tizeni protéz, zpracovani EMG signalu, myoelektrické protézy,
biofeedback v rehabilitaci. Kinematika a dynamika pohybu lidského téla, prace a vykon, transformace
energii, ur¢eni silovych poméri ve svalové-kosternim systému,

«Zakladni pojmy z biomechaniky pohybu, vyuziti informacnich technologii v biomechanice pohybu a
asistované rehabilitaci. Silové a momentové UcCinky, napéti a deformace materidld konstrukci a zivych
struktur, aplikace numerickych metod v asistované rehabilitaci.

*Hodnoceni pohybu v asistované rehabilitaci, popis pohybu lidského téla, modely lidského téla, software pro
hodnoceni dat z MoCap systémi. Biomechanika chtize a stabilita, biomechanika hornich a dolnich koncetin.
Metody hodnoceni cyklickych pohybti, metody hodnoceni chiize v praxi. Zpusoby zatizeni a deformace casti
svalové-kosterniho systému. Namahani tahem, ohybem, krutem, smykem.



1. Robotika v rehabilitacnim inzenyrstvi

robotika = nauka o robotech, jeden z vyznamnych odvétvi oboru
mechatronika

mezi zaklady robotiky patri:

- navrh konstrukce manipuldtoru (MBD, optimalizace struktury a
parametrd, volba senzorl a aktuatoru)

- navrh vhodnych algoritmu fizeni (kinematické zavislosti,
cntralizované a decentralizované metody fizeni, generovani
trajektorii pohybu, tlumeni vibraci, vizualizace, atd.)

- simulace a testovani (HIL, vyuziti pokrocilych softwarovych
nastroju, testovani prototypd, atd.)

- uvadeéni systému do provozu (optimalizace uzivatelského
rozhrani, specialni aplikace)



Pocet stupnu volnosti (DoF - Degrees of Freedom)

Minimalni pocet parametrl (rotace, translace), ktery jednoznacné
popisuje polohu bodu nebo télesa v rovininé Ci prostoru (bod v
roviné - 2DoF, prostoru - 3 DoF, (tuhé téleso ma v roviné 3 DoF,
prostoru 6 DoF).

Obecna poloha télesa v prostoru je urcena jeho translaci a rotaci
Translace — linearni pohyb definovan souraadnicemi x,y,z
libovolného bodu télesa,

rotace - nejCastejsi reprezentace prostrednictvim matice rotace,
Eulerovych uhl 4, kvaternionu, atd.

Zakladna / rdm manipulatoru

Pevna (nepohybliva) ¢ast manipulatoru na které je definovan pevny
souradny systém.



Koncovy efektor manipulatoru tj. zobecnéna souradnice bodu X
Posledni ¢ast resp. rameno manipulatoru. Tato poloha je cilem
Fizeni.

Klouby manipulatoru

urceny poctem a typem stupnu volnosti

Kinematicky retézec

Tvori jej ,kinematické dvojice” - spojeni dvou pevnych téles (ramen)
danou vazbou (kloub - omezuji vzajemny pohyb ramen).
Aktuatory manipulatoru

Pohonné jednotky manipulatoru. Typické aktuatory tvori rotacni
pohony (rotacni elektromotory) a linearni (primocaré) pohony
(elektrohydraulické valce, pneulatické valce, linearni
elektromotory). Klouby, které reprezentuji aktuatory, nazyvame
aktivnimi klouby , Ostatni klouby nazyvame pasivni



Domovska poloha manipulatoru

Poloha koncového efektoru manipulatoru, pri které jsou jeho aktivni
kloubové souraadnice nastaveny takovym zplsobem, Zze koncovy
efektor manipulatoru zaujima vychozi (domovskou) polohu.
Pracovni prostor manipulatoru

Mnozina vsech X, které mohou byt dosazeny pro dané omezuijici
podminky kladené na manipulator (napr. maximalni/minimalni
vysunuti/natoceni aktuatord, omezeni na pohyb pasivnich kloubd,
omezeni zabranujici srazkam ramen manipulatoru, atd.).

Prima kinematicka uloha

Reprezentovana obecné nelinearni transformaci X = G(Q). Tedy
problém nalezeni zobecnénych souradnic X pro dané hodnoty
souradnic kloubovych Q.

Zpétna/inverzni kinematicka uloha

Reprezentovana obecné inverzni nelinearni transformaci Q = G(X).
Jedna se tedy o problém nalezeni kloubovych souradnic Q pro dané
hodnoty souradnic zobecéenych X.



Presnost manipulatoru

Je dana odchylkou pozadované polohy a skutecné polohy

(z referencniho/kalibraéniho mériidla) koncového efektoru.
Opakovatelnost manipulatoru

Lze chapat jako maximalni rozdil mezi skutecnymi polohami
koncového efektoru ziskanymi jeho presunem do jedné pozadované
polohy z rlznych poloh pocatecnich.

Redundantni manipulatory

Pocet nezavislych aktivnich kloubovych souradnic (aktuatoru) je
vetsi nez pocet DoF koncového efektoru manipulatoru )

preurcena mechanicka.

Pocet nezavislych aktivnich kloubovych souradnic i DoF

koncového efektoru je shodny, ale jeden Ci vice DoF koncového
efektoru neridime - mozno vyuzit redundanci k optimalizaci pohybu
robotu



Sériové manipulatory

zaklad tvori otevreny kinematicky retézec (lze popsat acyklickym
grafem) kazdé rameno manipulatoru je spojeno klouby prave se
dvéma dalsSimi rameny s vyjimkou ramen typu zakladna a
koncovy efektor (s ostatnimi rameny pouze jedinou vazbu)

dnes patri k nejrozsirenéjsim robotickym mechanizmum robotiky

Paralelni manipulatory

zaklad tvori uzavreny kinematicky retézec (lze popsat cyklickym
grafem) koncovy efektor je spojen se zakladnou dvéma ¢i vice
otevienymi kinematickymi retézci (sériovymi manipulatory)



Podpora procesu |éCby a zaclenéni trvale postizenych
osob.

Rozdéleni robotickych pomucek v rehabilitaénim
inzenyrstvi:

- Robotické asistivni systémy
- Rehabilitacni systémy
- kompenzaéni pomucky, exoskelety

- Robotické protetické systémy
- Hornich a dolnich koncetin



2. Zakladni pojmy z kinematiky a dynamiky

Fyzikalni veliiny v robotice jsou vektory nebo skalary

vector je veliCina majici:

e velikost

® smér

(scalar ma jen velikost (cas,...))

ScCitdni vektord uses tip-to-tail methoda; vysledek je z matematické
operace souctu.

Odecitani dano rozdilem mezi dvéma vektory zacinajici ve stejném bodé




vektorovy soudin : [JxV = ‘(]”V‘ sin 61(:3

plati zakon

Q X (V + W) = (Q X K)—|— (Q X E) Distributive

Vektorovy soucin je vhodny nastroj pro vypocet momentu v
3D....... napr. pomoci determinantu matice...
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Vysledkem vektorového soucinu je vektor axb, kolmy
na rovinu vektoru a a b. Vektory a, b, axb tvori
pravotocivy systém.

Pro vektorovy soucin neplati komutativni zakon, tedy
je dulezité zachovat poradi v jakém vektory nasobime.
Prohodime-li poradi nasobeni vektoru plati

bxa=—(axb)

Jestlize pro dva nenulové vektory a a b plati

axb=0

pak mUzeme fici, Ze oba vektory jsou rovhobéziné.



priklad pouziti vektorového soucinu
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Metody meéreni kinematickych veli¢in

Kinematografie & Videografie
- Standardni video 30 snimku za sekundu
- Vétsi pocCet kamer zachyti vice informaci

- digitalizace a nasledné dalsi moznosti analyz
- U nékterych syste. real-time sledovani LED

Goniometr nebo Electrogoniometer

Gyro-akcelerometry

Magnetické MoCap systémy



Akcelerometry mozné meéreni rychlosti a polohy v prostoru
Zarizeni dokaze urcit polohu objektu v prostoru

Realtime vypocet rychlosti a prekonané drahy ze zmeéreného zrychleni
v konkrétnim smeéru, napf. n. integraci

v(t)= [ a(t)-dt+v,

X(t) = j v(t)- dt + X, H )-dt-dt+v, -t +5,
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Uziti kinematickych veli¢in pohybu

MUzZe nas zajimat velikost sily pfi zrychleném/zpomaleném pohybu dle podle 2.
Newtonova pohybového zakona

Dostavame se na ulohu dynamiky

- =moﬁ=m-a
dt




Dynamika hmotného bodu

Zakladem dynamiky hmotného bodu je druhy Newtonuv zdakon, zakon sily ... pohybovd
rovnice.

zakladni pohybova rovnice

m-d= Z F Zdkladni pohybovd rovnice urcuje vztah mezi silami,
m — hmotnost [kg] pusobicimi na hmotny objekt, a pohybem, témito
a — zrychleni [m/s2] silami zpusobenym.
F —sila [N]
a
> |

=)

autorské dilo

Segmentovy model

Struktiru miiZeme pro analyzu silovych pomeért v jeho jednotlivych ¢astech
modelovat pomoci tzv. segmentového modelu téla

Postup pfi reseni dyn. uloh jako pfi reseni statickych uloh mechaniky
Jedna se obecné o zjednoduseni dynamickych uloh (nebo se jednd o statickou
ulohu, tj. reSeni primo statické mechaniky).




Zakladem dynamiky hmotného bodu je druhy
Newtoniiv zdkon, zakon sily ... pohybovd

rovnice.

—

m-a=>» F=G+F+N+T

Zakladni pohybova rovnice ma na

pravé strané vSechny pusobici sily. G, F - akeni §|Iy ,
N - normalova reakce
Vektorovou rovnici rozlozime na slozky dle T=fN -trecisila

zvoleného souradného systému:
a, =a a,=0

m-a, :Zin =G-sina—F-cosa—T| m-a, :Z:Fyi =N-G-cosa—F-sina=0

m-a=G-sina—F-cosa—N-f :
N=G-cosa+F-sina

m-a=G-sino.—F-coso.—f-(G-coso+F-sina)

m-a=G-(sina—f-cosa)-F-(cosa+f-sina)

Vyloucenim reakci ziskdme tzv. vlastni pohybovou rovnici - vlastni pohybova
rovnice vznikne ze zakladni vyloucenim reakci




Alternativni zptisob sestaveni pohybové rovnice nabidnul Jean Le Rond d’Alembert

Soucin hmotnosti a zrychleni pfevedeme na

opacCnou stranu rovnice.
Zavedeme substitucil.

Takto vznikla rovnice ma formalné charakter
rovnice rovnovahy.
Tomuto postupu fikdme d’ Alembertiv princip.
Muzeme jej rozlozit do dvou kroki :
1. Zavedeme tzv. d’ Alembertovu silu.
Jeji velikost je rovna soucinu
hmotnosti a zrychleni.
Jeji smér je opacny nez je smér zrychleni.
2. Silova soustava vnéjSich sil, doplnéna o
d’Alembertovu silu, je v rovnovaze.
Rovnovahu vyjadiime rovnicemi

rovnovahy.

Po dosazeni D=m-a
pak dostavame pohybovou rovnici.

Y E+D=0

rovnice rovnovahy

)

I
3 M

_T

o)
I
-l

|M3
Besl
|

3
o)
I
o)

D - d’Alembertova sila, dynamicka sila, dopliikkova sila, setrva¢na sila. Piisobi proti
sméru zrychleni, jeji velikost je rovna soucinu hmotnosti a zrychleni.




Dynamika pohybu

Forward (prima) dynamics:

F --> ma=F-->a

ZpUsoby méreni sil pro vypocet:

- Tenzometry

- Silové desky

- Tlakové prevodniky

- Dynamometry
Izokinetické dynamometry
lzometricky dynamometry
Dynamické dynamometry

Plsobici sily

- nekontaktni sily (tiha)
- kontaktni e Vnéjsi kontaktni sily
e Vnitrni kontaktni sily



Méreni sil
Zalozené na piezoelektrickém jevu, odporové, vyjimecné kapacitni atp.

Tenzometrie
s tenzometrii mUzZzeme setkat v dynamometrech méreni sil a vaznich cidlech

napr. ve fyzioterapii a sportovni biomechanice.

Kutilek P., Zizka A.: Vybrané kapitoly z
experimentalni biomechaniky, skripta, CVUT,
2012. ISBN 978-80-01-04993-8

autorské dilo



Odporova tenzometrie je zaloZzena na principu zmény odporu tenzometrické
znamky v zavislosti na jeji deformaci.

Znamka je prilepena uvnitf mechanické ¢asti snimace v misté, kde se
predpoklada nejvétsi deformace zplisobena mérenou silou.

Pro odporovy tenzometr resp. vodi€ plati vztah mezi relativni zménou odporu
a pomeérnym prodlouzenim nebo zkracenim:

R_ A

R |

- R je staticky odpor znamky

-AR je zména odporu znamky;

- | je délka znamky v normalu;

- Al je prodlouzeni (zkraceni) vodice;

- € je pretvoreni

-K je ,,gauge factor”, tj. koeficient deformacni citlivosti, coz je
nejdllezitéjsi parametr tenzometru resp. t.znamky

K-g



Urcovani zatizeni z deformaci

Tazeny/tlaceny prut

o, =¢,E

F
o, =—
A

Ohybany prut

O

tenzometry

I
g
Kutilek P., Zizka A.: Vybrané kapitoly z
experimentalni biomechaniky, skripta, CVUT,
2012. ISBN 978-80-01-04993-8




Krouceny prut

=Gy

Smykem namahany prut

s :G7/

-~ o -
- - ___’_’.c____
- ~

tenzometry

-~ "

SGg - *~.SG4 |

T, =—& 6 '
k \Y;
2
tenzometry
j . - L .

SG, TUSG,

A J

Kutilek P., Zizka A.: Vybrané kapitoly z
experimentalni biomechaniky, skripta, CVUT,
2012. ISBN 978-80-01-04993-8



7. Inteligentni protézy

Rozdeleni protez podle konstrukce :

Endoskeletarni - nosnym materialem je vyztuzena vnitrni ¢ast protézy, nebo jde
obecné o protézu uvnitr téla.
Exoskeletarni - nosnym materialem je vnéjsi plast, nebo jde obecné o protézu vnéjsi.

Rozdéleni protéz podle mechanismu ovladani :

Kosmetické - pouze esteticky nahrazuji chybéjici ¢ast téla

Mechanické pasivni - pruzinovy a lankovy mechanismus zajistuje pohyb

Aktivni - zajistuji umoznuji pohyb bud' vlastni silou uZivatele (tahem,stiskem), vnéjsi
silou od aktuatoru.
Rozdéleni aktivnich protéz :

- myoelektrické,

- pneumatickeé,

- elektrické,

- kombinované.




Myoelektrické protézy

v /7

Jedna se o motorické zarizeni nahrazujici horni koncetinu, které je pohanéné
elektfinou z malého akumulatoru.

Protéza umoznuje uchop klestinami typu palec proti 2. a 3. prstu, s krytim
kosmetickou rukavici. Dale |ze zabezpec it rotaci v zapésti, Ci alternativné
ovladat flexi a extenzi motorického lokte.

Uzivatel ovlada protézu myoelektrickymi potencialy, které jsou snimany na
kGzi nad kontrahujici se svalovou skupinou.

Myoelektrické potencialy se snimaji elektrodami prilozenymi na klzi, jsou
zesileny a prevadény k servomechanizmu ovladajicimu uchop a rotaci
zapésti protézy.



Myoelektricka protéza je mechatronické zarizeni ovladané
elektrickymi impulsy snimanymi z povrchu kize nad
kontrahujicimi svalovymi skupinami nebo experimentalné z
jednotlivych svalovych vlaken.

Experimenty se provadi také se snimanim elektrickych impulzi
z nervovych vlaken.

Protéza se vyrabi pro

pazni, predloketni, zapéstni
amputace a experimentalné také
po amputaci ramene.

Cim vétsi pogkozeni koné&etiny tim
vice jsou omezeny moznosti fizeni

Reéi se dva zakladni problémy ndvrhu : ndvrh mechanické &asti a navrh
systému rizeni pohybu.



Biologicky zaklad principu ziskdavani EMG:

Svalovy stah je zplisobem nervovym vzruchem pricemz jedno vlakno inervuje
vzdy nékolik svalovych vlaken. Transmitery stimuluji bunénou membranu
svalového vldkna a bunééna membrana nasledné transformuje akéni potencial
a zpUsobi uvolnéni kalcia ve svalovém vlaknu. Koncentrace kalcia aktivuje dalsi
chemické a mechanické procesy, které vedou ke kontrakci svalového vldkna.

EMG je tedy méreno jiz pred svalovou kontrakci.
Jeden nervovy stimul vyvola kratké svalové skubnuti, tj. opakovana stimulace

po sobé jdoucich impulst vyvola svalovou kontrakci svalového vidkna. Sila
kontrakce tedy zavisi na Cetnosti impulsu za Cas.



Povrchové kozni elektrody jsou
trvale umistény v pahylovém lGzZku
umeélohmotného skeletu v
nejvhodnéjSim misté pro méreni
svalovych potenciald.

Elektrody obsahuji predzesilovace
pro zesileni slabého EMG signalu.

Pocet elektrod a kandlu zavisi na
schopnostech uzivatele, obvykle
jsou dve i tri.

autorské dilo



Problematika elektrod :
e Citlivost na ruseni - radiové viny, mobilni telefonni prostfedky, atd.

 Velky prechodovy odpor elektroda-kuaze, tj. vyssi nachylnost zesilovace na
ruseni. Proto pouzivany aktivni elektrody s integrovanym zesilovacem.

e Nutné udrzovat stejny tlak na oba vstupy elektrody, tj. vyhnout se jizvam a
zkrabacenim amputacnich zahybd,

e Pot pozvolna zmensuje prechodovy odpor kize-elektroda, tj. umozniuje
stabilnéjsi méreni.

e Diferencialni vstupy by mély byt umistény po délce svalového vldkna.
e Je dulezité najit nejvhodnéjsi svaly pro fizeni protézy.
e Posun elektrody muze zpUsobit detekci jinych svalovych skupin.

e K nalezeni optimalnich pozic jednotlivce je nutné vyuzit EMG grafu.



Predpoklady vyuziti signalu :

- Ovladani protézy kontrakci svalovych skupin na pahylu, tj. pred aplikaci nutny
zacvik - snimaji se myopotencialy svalovych skupin nad pahylem.

- Amplituda EMG signalu obecné roste v zavislosti na sile nebo kontrakcéni
rychlosti svalu

Postup zpracovani signalu :

1) Filtrovanim signdlu s oknem Sirky 1s ziskdme témér monotdénni vztah mezi
silou a EMG signalem.

- odfiltrovana frekvence nizSich nez 20Hz a vyssich nez 500Hz pomoci
dvoupasmového filtru. Dale je odfiltrovana frekvence stridavého elektrického
napéti 50Hz.



2) Provedeme ofsetovani tak, aby data splnovala, ze EMG signal je stfidavy
oscilujici stejnou vahou do kladnych i zapornych hodnot.

3) Rektifikaci prehodime zaporné hodnoty do kladnych — vytvoreni absolutnich
hodnot ze vSech registrovanych amplitud.

4) Vyhlazeni amplitudy EMG, napf. zprumeérovanim hodnot
amplitudy v okné o velikosti 200ms, nebo vytvorenim obalky pomoci
Hilbertovy transformace.

5) zavislost mezi EMG a mechanickou odezvou spociva v rychlosti

pohybu a pootoceni v urcitém kloubu, tj. zmérenim pootoceni v
kloubu v zavislosti na ¢ase a transformovanim do frekvencniho spektra,
napriklad pomoci Fourierovi transformace, ziskame ,,mechanogram®.

6) K porovnani mechanogramu s EMG vyuzijeme obalku EMG. Ta vznikne
tak, Zze u unipolarniho signalu EMG dolnopropustnym filtrem omezime
kmitoCtové pasmo EMG signalu, aby odpovidalo kmito¢tovému pasmu
mechanogramu.



Myoelektricke protézy

Fourierova transformace pro uréeni mechanogramu:

Slouzi k prevodu obrazu z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti, tj obraz se
rozlozi na harmonické funkce ¢imz vznikne frekvencni spektrum.

F (o) :Tf(t)exp(— jot)dt
F(w)=Re F(0)+ j Im F()= A(e)- et

Graficky je frekvencni spektrum znazornéno krivkou, kde na vodorovné ose je
frekvence a na svislé ose je amplituda prislusné harmonické funkce této
frekvence.

Re F(w)
ImF(w)

A(@)=+J(ReF(®))? +(IMF(w))?  ¢(w)=arctg



Myoelektrické protézy

Konstrukce protézy :

- skelet s mechanickym zapéstim obsahujicim procesor, vyuzije EMG signal k fizeni
elektromotork( a prevodovek,

- skelet je nejcastéji z dural, vymeéna (po dvou letech),

- dobijeci akumulator 6-7V je umistén uvnitr skeletu,

- skelet/systém je kryt kosmetickou rukavici,

- Uchop je realizovan klestinami typu palec proti 2. a 3. prstu,

- rotace klestin v zapésti,

- fizeni flexe a extenze motorického lokte alternativné k rotaci klestin,

- digitalni nebo proporcionalni ovladani.

Experimentalné se testuji :

- tlakové, Ci podtlakové umélé svaly,

- hydraulické a pneumatické motorky,

- materialy s tvarovou paméti a materidly s rliznou dilataci.



NejpokrodilejSi myoelektrické protézy

Rehabilitation Institute of Chicago - DARPA

1 — Lékafi premistili do prsniho svalstva ¢tyfi nervova vldkna ptivodné vedouci do paze.
Signaly z mozku jsou vedeny nervovymi vlakny na hrud’ kde jsou snimany elektrodami.
Signal z elektrod je preveden na fidici signal.

2 — motorizované rameno vyrobené z hliniku a uhlikovych vlaken, vazi 0,8kg. Lithium-
iontovy 14,8V akumulator, ktery se da dobijet, napadji motor pohanéjici prevodovku.

3 — Jednomotorovy kloub umoznuijici pohyb predlokti ve stredni casti téla.

4 - ridici jednotkou je 64 bitovy procesor umistény v predlokti, ktery ridi pohyb péti
motorizovanych kloub.

5 — ruku tvofi flexibilni, zcela motorizované zapésti s dotykovymi senzory v koneccich prstQ,
které umoznuiji citlivy stisk.



Vyhody myoelektricé protézy :

- maji lepsi kosmeticky vzhled nez tahové protézy, visualné jsou
nejmodernéjsi protézy témeér stejné jako skutecna ruka.

- ovladani je nezavislé na pohybech ostatnich casti téla,

- ulpivaci typ pahylového llzka protéz umoznuje snazsi a samostatné
nasazovani protéz,

- protéza umoznuje vysokou sobéstacnost,

- kvalitnéjsi presnéjsi uchop

- napomahaji k navratu do normalniho Zivota.

Nevyhody myoelektrické protézy :

- narocné naucit se ovladat dobre ovladat protézu,
- 2,5x tézsi nez kosmeticka protéza,

- vysoka cena,

- vétsSi poruchovost a nakladny servis,

- mald odolnost na mraz, narazy, vihkost a necistoty,
- zavislost na energetickém zdroji.



Kloubni nahrady:

Biologicky kloub: Umély kloub:

Sestava dvou kloubnich koncii Objev kluzneho systému kov

spojend vazivovym aparatem v & polyethylen. =>

kloub, jehoZ povrch je smacen o o

kloubnim mokem. => - Ocelove slitiny nahradil titan, resp.
slitina kobaltu, chromu a

- Nepodatilo se technicky molybdenu. : :

vyfesit velmi nizké tfent. - Hlavice v kloubu v minulosti
kovove dnes keramicke a
zirkoniove.

- Zivotnost min.10 roku.

V soucasné mediciné je snahou pfi totalni endoprotéze
nahrazovat pouze poskozené kloubni plochy. Cely kloub vétSinou
nebyva nahrazovan. Operace je prevazné nahrada povrchu
kloubu a kloubni chrupavky.



Kloubni nahrady:

« Ky¢elni kloub :

- Cementované, hybridni, necementované.

- Casteéna nebo totalni nahrada.

- v CR 10tis./rok, ve svété 250tis./rok implantaci.
* Kolenni kloub :

- Cementované, hybridni.

- Céastedna nebo totalni nahrada.

- Neni ta Casté, cca. polovicni poCet implantaci nez u kyCelniho kloubu.
« Ramenni kloub :

- Cementované, necementované.

- Méné Casté pouziti (problematické vysledky se slozitymi nahradami).
« Nahrada kotniku :

- Cementované, necementované s volné vlozenou polyetylénovou viozkou.

- Méné Casté pouziti (pozitivni vysledky novych metod).
« Loketni kloub, klouby zapésti, hlezenni, drobné klouby nohou :

- Velmi slozita kloubni mechanika

- Pouze experimentalni nahrady, zatim se v praxi nevyuzivaiji.



Protézy dolnich koncetin
Aplika€ni vyska protéz dolnich koncetin :

Protéza po exartikulaci v kycelnim kloubu

Protéza stehenni

Protéza po exartikulaci v kolennim kloubu

Protéza bércova

Protéza chodidla



Protézy muzeme rozdélit na
statické - pouze odlehcuji a stabilizuiji.

dynamické - energeticky pomahaji/ovliviiuji chizi, tj. ovliviuji fizeni
chlze. Jedna se o vyuZiti pfizpGsobujiciho se kolena nebo chodidla, které
poskytuje nelinedarni zavislost plsobici sily/momentu obdobnou jakou poskytuje
skutecna koncetina béhem chize ¢i béhu. Realizace je pomoci nelinearnich
pruzin, specialné usporadanymi hydraulickymi pisty nebo fizenim hydraulickych
pistl nebo elektromotorkl pomoci mikroprocesoru.

Pri amputaci chodidla se vyuZiva prevainé pruZinovych mechanismi. Prikladem takovéto protézy je
DYNAMIC RESPONSE FEET




Koleni kloub — nejdulezitéjsi komponenta protézy - musi
byt lehky a bezpecny.

Reéeni navrhu kolenniho kloubu:

A. Jednoduchy mechanismus s manualné jisticim mechanismem
Nevyhody :

e omezena funkcénost,

e nedovoluji ohyb.

B. Mechanismus kolena dovolujici jeho ohyb pri odlehceni a zamknuti pfi
prekroceni prahového zatizeni

Redeni aktivace kolenniho zdmku :

e tlakem na patuy,

e ohyb v kotniku.




Hydraulicka kolena —

e UmMoznuji pevny postoj i ohyb,

* mozna Uprava ohybové faze podle individualniho zptusobu chlze uZivatele,
e hydraulic odpor proti ohybu,

e kolenni zamek je funkcni v souladu s hyperextenzi,

e odemceni kloubu kdyz se se zatizeni spodni Casti protézy dostane pod prahovou
hodnotu,

e moznost manudlniho zamceni pro aktivity pozadujici vysokou stabilitu (fizeni
automobilu, stani v autobuse, atd.).



Druhy technického rfeseni :
A. Pist a hydraulicky valec :

e Valec s otvory umoznuje kapaliné prutok z jedné strany valce do opacné
kdyz se pist pohybuije.

* RozloZeni otvor( ve valci urcuje hodnotu tlumeni.
B. Hydraulicky valec a pist :

e Otvor na konci valce a elektromagneticky rizeny ventil uréuje priatok
kapaliny.

e Mikroprocesorova kontrolni jednotka a hallGv sensor polohy pro méreni
ohybu kolena.



Otto Bock C-leg knee component (vpravo)
Mauch SNS knee component (vlevo)

3R80 Modular Rotary Hydraulic Knee Joint

e Aktivovany zatizenim,

e zachovani pozvolného rytmu chlze,

* presné nastavitelny,

e 135 stupnl ohebny,

e nezavisle hydraulicky nastavitelné a ovladané
pokréeni a natazeni protézy.



The Endolite intelligent prosthesis

e fizeni vSech fazi chize v
ruznych reZimech
rychlosti/kadence chuize,

* 4-bit microprocessor ktery ridi
jehlovy ventil pomoci krokového
motorku,

 programovatelny regulator k
zajiSténi optimalniho tlumeni v
ruznych reZimech chuze.

C-Leg koleni protéeza

» Mikroprocesory fidi hydraulicky systém, ktery pfizpusobuje
protézu aktualnim podminkam.

« Senzory snimaji stav protézy/uzivatele 50x za sekundu.



C-Leg, hlavni komponeny :

1- hlavni procesor s A/D prfevodnikem
2- procesor fizeni ventilu

3- senzory momentu v kotniku, thlu v koleni
a stavu baterie.

4- nabijeni baterie



Bezpecnostni hlediska konstrukce protéz dolnich koncetin :

Harmless prostheses design — k minimalizovani moznosti zranéni pfri
zakopnuti, uklouznuti a padu.

e Protetické nahrady koncetin neposkytuji zpétnou vazbu pres nervovou
soustavu.

» Nékteré sily jsou prenaseny do protetického ltzka pahylu, ¢imz je uzivatel
informovan o stavu protézy.

e Nékteré protézy poskytuji varovny zvuk nebo vibrace.

Jak mechanické tak statické protézy musi byt dostatecné pevné a stabilni.

Musi byt zaru€ena stabilita a technicky zajiSténa prevence proti padu.
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