TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

2011 Petr HenysS



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti
Studijni program: M 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 3901T003 Aplikovania mechanika

Zaméreni: Inzenyrska mechanika

Navrh a realizace pristroje mériciho primarni stabilitu

meziobratlovych plotének

Design and Implementation of Instruments for Measuring

the Primary Stability of Intervertebral Discs

Autor; Bc. Petr Henys$
Vedouci prace: Ing. Luk4§ Capek Ph.D.
Konzultant: MUDr. Pavel Buchvald

Rozsah prace:

Pocet stran: 81
Pocet obrazkii. 61
Pocet tabulek: 09
Pocet grafii: 31
Pocet piiloh: 07

V Liberci 27. Kvétna 2011




ABSTRAKT

Cilem této prace je konstrukce experimentdlniho zafizeni, které bude schopno
identifikovat primarni stabilitu ploténkové nahrady a vyhodnotit ji. V prvni €asti jsou shrnuty
poznatky o anatomii patefe, o divodech ztraty jeji funkCnosti a v zavéru kapitoly jsou
uvedeny diagnostické metody uzivané v lékafstvi. Dalsi kapitola je vé€novana fyzikalnimu
principu méficiho zafizeni a jeho konstrukci. Konstruk¢ni ¢ast je rozdélena na navrh budiciho
zafizeni, zesilovade a fidiciho programu. Ovladaci program je napsan v prostfedi NI Labview.
Posledni ¢ast prace se zabyva méfenim in vitro a vyhodnocenim naméfenych dat. Byla
provedena rlizna méfeni s podminkami, které se piibliZuji realnému prostiedi. V zavéru prace

jsou shrnuty a diskutovany vysledky.

Kli¢ova slova: pater, meziobratlova ploténka, implantat, biomechanika, vibracni

analyza, aktuator, vlastni frekvence, rezonance, zrychleni, metoda koneénych prvka

ABSTRACT

The aim of this dissertation is to design an experimental device that will be able to
identify the primary stability of the intervertebral disc replacement and evaluate it. The first
section summarizes the information on the anatomy of the spine and the loss of its function.
At the end of this section are presented diagnostic methods used in medicine. The next
chapter is devoted to the physical principle of the measuring device and its construction. The
design section is divided into three parts (design of exciter, its amplifier and control program
written in NI Labview) The last part deals with the measurement and evaluation of
experimental data in vitro. Various measurements were performed under conditions which

were similar to real conditions. Finally, the results are summanzed and discussed.

Key words: spine, intervertebral disc, implant, biomechanics, vibration analysis,

actuator, natural frequency, resonance, acceleration, finite element method
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN
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Velicina

Rezonanéni frekvence aktuatoru
Napéjeci napéti aktuatoru

Blokovaci sila aktuatoru

Volny ohyb aktuatoru

Modul pruznosti

Pramérna hustota

Magnetické indukce

Délka vetknuti aktuatoru
Rezonanéni frekvence nosniku ¢. 2
Kvadraticky moment prifezu
Efektivni délka nosniku €. 2

Napéti na déliéi v zesilovaéi
Hodnoty odport na délii zesilovace
Odpor zatéze piipojené k délidi
Impedance

Napéti na sekundarnim vynuti transformatoru
Proud dodavany zdrojem

Elektricky vykon

Vzorkovaci frekvence

Nejvyssi frekvence ve zkoumaném spektru
Vzorkovaci interval

Pocet vzorka

Nyquistova frekvence

Amplituda slozek signalu dvoustranného spektra

Amplituda slozek signalu jednostranného spektra

Amplituda generovaného signalu
Pocateéni frekvence vztaZzena na pocet cykli

Koncova frekvence vztaZen a na pocet cykll
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MKP (FEM) Metoda koneénych prvkl (Finite element analysis)
CT Pocitacova tomografie (Computer tomography)
MR (MRI}  Magneticka rezonance (Magnetic resonance imaging)

FBBS Failed back surgery syndrome
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1 Uvop

Degenerativni onemocnéni patefe patii k Castym chorobam, jejiz spoleCenskym
disledkem je neschopnost postizeného vykonavat zameéstnani. Cilem lécby je tedy navratit
pacienta do aktivniho zivota a do zaméstnani. Ukazuje se, ze bolesti patefe, v jejiz pozadi
maze byt diskogenni piivod, se mohou objevit jiz v détstvi a dospivani [1]. Cetnost vyskytu

bolesti se zvySuje s veékem.

Lécba diskogennich onemocnéni muze probihat v leh¢ich pfipadech konzervativni
cestou. Pokud konzervativni zpasob 1é¢by selze, nastupuje operativni 1é¢ba. Operace plotének
se provadéji od poloviny minulého stoleti. V roce 1934 Mixter a Baar ([2,3]) zjistili, ze
pficinou ischialgie je mechanicka komprese misniho kofene. S pfibyvajicim poctem
provedenych operaci (diskektomie) se zacina objevovat syndrom zvany ,, failed back surgery
syndrome” nebo také FBBS. Tento syndrom definuje stav, kdy po operaci v oblasti lumbalni
patete, pocituje pacient bolesti v dolni ¢asti patefe nebo v dolnich koncetinach. Takovy stav
je oznacCen jako neuspesny zakrok. Snaha minimalizovat problém FBBS vedla k vyvoji

novych operacnich technik, napfiklad mikrochirurgické a perkutanni pfistupy [4].

Ukazalo se, ze nahrazenim problémové ploténky vhodnym syntetickym materialem,
napiiklad ve tvaru klicky, l1ze zajistit stabilitu patefe a odstranit bolest. Material pouzitého
implantatu musi byt biokompatibilni, 1épe bioaktivni. Implantat musi byt schopen prenést
fyziologicka zatizeni. V souvislosti s implantatem se zavadeji pojmy primarni a sekundarni
stabilita. Lze jimi popsat miru kvality spojeni mezi implantatem a kosti. Tyto veliiny uzce
souvisi s uspésnosti operace. Operatér nema k dispozici nastroj, kterym by mohl objektivné
posoudit, zda je implantat vlozen dobfe, zda zvolil vhodnou velikost. Pokud je implantat
zaveden nevhodné a dochazi kjeho uvolnéni, nastupuji komplikace. Muze vzniknout
takzvany pakloub (vazivové spojeni) a pater ztraci stabilitu.

V 90. letech minulého stoleti se Meredith v praci [5] zabyval problémem stability

dentalnich implantat. Zjistil, Ze existuje souvislost mezi stabilitou implantatu a jeho

rezonan¢ni frekvenci.

Technika hodnoceni stability dentalnich implantat je dnes velmi propracovana a jeji
vysledky podtrhava fakt, Zze je mezi doktory pouzivana. Logickym krokem je tedy polozit si

otazku, zda Ize podobné metody vyuZit v piipad€ bedernich a krénich implantatu.

Petr Henys 1
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Tato prace vychazi z predpokladu, ze primarni stabilita ovliviiuje frekvencni

charakteristiku pfipojeného instrumentaria. V konstruk¢ni ¢asti prace je rozebiran zptisob jaké
prostiedky pouzit k buzeni soustavy a jakou veli¢inu méfit. Vedle konstrukce fyzického
zafizeni byl navrzen 1 software pro fizeni generovani budiciho signalu a zachytavani odezvy
systému. V posledni Casti byla provedena cela fada experiment zahrnujici rizné konfigurace
méfeného systému. Konfigurace byly stanoveny na zakladé uvah o riiznych vlivech na méfici
proces. Na konci experimentalni Casti je proveden souhrnny rozbor vysledkl a piiprava na
finalni experiment. Na zavér prace jsou diskutovany vysledky a nastinéni dalsiho vyvoje

zafizeni.

Petr Henys 2



Katedra mechaniky,
pruznosti a pevnosti

2 VYBRANE KAPITOLY Z ANATOMIE

Tato kapitola je vénovana popisu anatomie patefe se zamérenim na struktury obratlt a
ploténky. Zamérné zde nejsou popsany vSechny detaily, protoze nejsou uzite¢né v této praci.

V textu se vyskytuji ¢asto odborna nazvoslovi, jejichz vyznam je uveden v piiloze.
2.1 Anatomie patere (columna vertebralis)
Patef je osovy organ téla, umoziuje vzpiimené

vertebraini tepna
C1 (atlas)

drzeni téla a chrani michu pfed poskozenim. Je spojena
s hrudnim koSem v horni ¢asti. Spodni ¢ast je spojena ' et obrate
s panvi. Patef dle obr. 1 obsahuje 7 obratlu krénich, 12

hrudnich, 5 bedemich, 5 obratli kiizovych a 4 az 5 obratli

kostrénich. Délka celé patefe v dospélosti €ini zhruba 35% —‘
vysky tela. Dale obsahuje meziobratlové ploténky, klouby a
vazy. Je nosi¢em hmotnosti hlavy a ¢asti hmotnosti téla nad

hrudniobratle

bedry. Patefnim kanalem prochazi micha a mezi obratli
vychazeji misni nervy. Patef (obr. 2) je esovité zakfivena
v predozadni (sagitdlni) a ptedni (frontdlni) roviné. Lordoza
je obloukovité zakiiveni vyklenuté dopiedu. Kyfosa je

oblouk konvexni dozadu.

——
obratle o
;‘ o t‘! g kréni lordoza
acn e
| Zr=¥
q . bederni
[ < obratle
obratle — hrudni kyfoza

hrudni

meziobratlova
ploténka

obratle <

_--—\_,-—

bederni . 50| — bedemi lordoza
| s
kost |\
Irizova \ =S kriZova kvfoza
kostré—> ¥

Obr. 2 anatomie patefe [6]
Obr. 1 tvar patefe 8]
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2.2 Pohyblivost patere

Pohyblivost patefe v presakralni Casti je dana souCty pohybl mezi jednotlivymi
obratli. Pohyby mezi obratli jsou umoznény stlaCovanim vodnatych ¢asti ploténkového disku.
Rozsah pohybu je umérny vySce meziobratlovych destiek. Je téz ovlivnén tvarem a sklonem

obratlovych trni a tvarem a sklonem kloubnich ploch [6].

Piredklony a zaklony (obr. 3) jsou nejvetsi v iseku krénim (oboji 90 °), kde se
Ucastni 1 lantookcipitdlni skloubeni. Pokud by nebyla hrudni ¢ast fixovana hrudnikem, byl by
jeji rozsah pohybu téz vydatny. Prakticky je pohyb hrudni (predklon 90 °© a zaklon 45 ©) ¢asti
omezen jen na posledni hrudni obratle, které jiz nejsou svazany zebry k hrudni kosti. Rozsah
bederni ¢asti je podobny jako u kréni Casti, avSak pfedklon je mnohem mensi (kolem 23 ©)

[6].

Obr. 3 schématické znazoméni maximalnich moznych pohybu pii predklonu, ¢i zaklonu [6]

Uklony jsou podobné v kréni a bederni oblasti (oboji 30 © — 35 ©). V kréni &asti jsou
uklony spjaté s rotacemi pro Sikmé postaveni kloubnich ploch. V hrudni ¢asti by byly uklony

vzhledem k postaveni kloubnich ploch velké, avsak diky fixaci na zebra jsou omezené [6].

Petr Henys 4
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Rotace patefe (Obr. 4 a 5) je rozsahla v oblasti kréni. Okolo 60° - 70° na kazdou stranu.
Mezi atlasem a axis probiha celé polovina pohybu. V oblasti hrudni jsou také velké rotace
(25° - 35°). V bederni Casti je rotani pohyb (maximalné 10°) omezen kloubnimi ploskami.
Plosky na pravé a levé strané nebyvaji soucasti spolecné rotacni plochy. Pii pfedklonech,
zakonech, tklonech i rotaci kloubni plosky meziobratlovych kloubi po sobé sklouzavaji.
Symetricky v pfipadé predozadnich pohybt a asymetricky v pfipadé uklond a otacivé rotaci.

Skute¢ny pohyb patefe vznika sdruzenim jednotlivych zakladnich pohybu. [6].

o

c1-C2 30°-35°

.
o
} c2-C7 30°-35°

> C7-Thi2  25°-35°

Obr. 4 dv¢é polohy Atlasu rotujiciho kolem
&epu (pohled shora) [6]

Thi12-81 °-10°

} S1-85 0°

Cc1-S1  90°-115°

Obr. 5 moZnosti rotace pateie
v jednotlivych usecich [6]

Petr Henys 3
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2.3 Obratle (vertebrae)

Obratle jsou kratké kosti, které nemaji pravidelny tvar. Skladaji se z téla, oblouku a

vybézku. Na obr. 6 je znazornén obratel a jeho Casti.

ventralné

———————— 3a
1b—— -
—————— 2a
————— 3a
1a —— 58 -
20 ——+—— .
B s - 3c
e Ny
dorsalné
Obr. 6 schéma obratle a jeho ¢asti; pohled zleva,
shora a zezadu [6]
1 - télo obratle a meziobratlové desticky 2a - pediculus arcus vertebrae
2 - oblouk obratle s ostatnimi utvary la - corpus vertebrae
3 — vybézky 1b - discus intervertebralis
2b - lamina arcus vertebrae 2c - foramen vertebrae
2d - incisura vertebralis superior 2e - incisura vertebralis inferior
3a - processus articularis superior et inferior 3b - processus transversus

3¢ - processus spinosus

Télo obratle (corpus vertbrae) je nosnou casti. Je typickou kratkou kosti.
Meziobratlové destiCka (discus intervertebralis) je Gtvar z vazivové chrupavky. Oblouk
obratle (arcus vertebrae) ochranuje michu. Pediculus arcus vertbrae je parova uzsi obla
lopatka. Lamina arcus vertebrae obklopuje michu jako obloukovita kost. Incisura vertebralis

superior je obly zafez shora oblouku vpravo i1 vlevo za pediklem. Incisura vertebralis

Petr Henys 6
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inferior je podobny zarez, ale zdola. Vybézky (processus) slouzi k pohyblivosti patefe, patii
k nim:

a. Vybézky Kloubni (processus articulares) jsou parové, piipojené za pediklem.
Processus articulares superiores spojuje obratel s predchozim hornim obratlem.
Processus articulares inferiores spojuje obratel s dolnim obratlem.

b. Vybézky pri¢né (processus transversi) jsou parové a odstupuji od oblouku zevné.

c. Vybézek trnovy (processus spinosus) je neparovy, odstupuje dozadu [6].

2.3.1 Obratle kréni (vertebrae cervicales)

Obratle C1 az C7 patii do skupiny krénich obratlt (obr. 7). Vyznacuji se nizkymi tély
(kromé atlasu C1) a kraniokauddlnim prosednutim, Sirsi transverzalne a kratsi predozadné.
Terminalni plochy tél maji ovalny az sedlovity tvar a jsou zaktivené podobné jako plochy
sedlového oblouku. Trnové vybezky jsou kratké a na konci rozdvojené. Kromeé C1, ktery
trnovy vybézek nema [6].

Uncus corporis (processus uncinatus) je sagitalni vyvySena hrana na pravém a levém
okraji horni terminalni plochy téla. Foramen vertebrale krénich obratlu jsou trojhranné.
Trnové vybézky krénich obratli jsou kratké a na konci rozdvojené. Vertebra prominens je
obratel C7, ktery ma dlouhy palickovité zakonceny trmovy vybeZzek. Tento vybézek je

nahmatatelna na $iji. Pri¢né vybézky krénich obratlti konéi zevné na dvou hrbolcich:

o tuberculum anterius je predni hrbolek,

o tuberculum posterius je zadni hrbolek [6].

Sulcus nervi spinalis je cesta kde misni nerv vystupujici z foramen intervertebrale. Foramen
tranversarium je otvor ve kterém se nachazi v rozsahu C6 — C1 a. vertebralis zasobujici
mozek. Processus articulares krénich obratlii maji kloubni plosky mirné zakiivené a sklopené

dozadu [6].
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3b

Obr. 7 kréni obratel C5; pohled zleva shora zepiedu [6]

1 - télo obratle

2 - oblouk obratle

3 — vybézky

4 - rudiment Zebra

2b - foramen vertebrae

2d - incisura vertebralis superior
3a - kloubni ploska

3a’ - processus articularis inferior
3¢ - processus spinosis

3d - tuberculum posterius

2a — lamina arcus vertebrae

la - corpus vertebrae

1b — uncus corporis vertebrae

2c - foramen vertebrae

2e - incisura vertebralis inferior
3b - processus transversus

4c - tuberculum anterius

4a - cast pricného vybézku

3f- sulcus nervi sponalis

3e - foramen tranversarium
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2.3.2 Obratle hrudni (vertebrae thoracicae)

Tyto obratle (Obr. 8 8) jsou oznaceny
T1 az TI12. Téla hrudnich obratli jsou
vysoka a predozadné hluboka. Vyska obratli
roste od T1 kaudalneé. Od T4 do T7 az T9
jsou téla mirné asymetricka [6].

Foramen vertebrale je okrouhlé.
Processus transversi jsou delsi, silngj$i a na
jejich koncich v predu jsou kloubni plosky.
Processus spinosi jsou dlouhé a vice se
sklangji kaudalné a prekladaji se pres sebe

jako stiesni tasky [6].

1 - corpus vertebrale

2 - processus tranversus
3 - processus spinosus

4 - arcu vertebraes

5 - kloubni ploska

6- fovae costales Obr. 8 typicky tvar hrudniho obratle (T5); pohled

6a - fovea costalis superior zleva shora zezadu [6]

6b - fovea costalis inferior Poznamka:
7 - fovea costalis processus tranversi Cervena Sipka naznacuje nekonstantni impressio
aortica

2.3.3 Obratle bederni (vertebrae lumbales)

Bederni obratle (obr. 9) se oznaCuji zkratkami L1 az L5. Jsou ze vSech obratlu
nejveétsi. Télo bederniho obratle je vysoké, rozmérnéjsi transverzalné. Terminalni plochy maji

ledvinovity tvar. Télo obratle L5 je vpiedu vyssi nez vzadu [6].
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1 - corpus vertebrale

2 - arcus vertebrae

3 - processus spinosus

4 - processus costalis

5 - processus mamillaris
6 - processus accessorius

7 - processus articularis

superior

8 - processus articularis inferior

Obr. 9 typicky tvar obratle L3; pohled zleva shora zezadu [6]

2.4 Spojeni na pateri
Téla obratlti jsou vzajemné spojena trojim zpusobem:

o synchondroses culamnae vertebralis - chrupavcita spojeni mezi obratli, ktera tvofi mezi
sousednimy presakralnimi obratli:
o symphysis intervertebralis — obsahuje meziobratlovou desticku (discus
intervertebralis)
o syndesmoses columnae vertebralis — vazivova spojeni typu:
o dlouhé vazy patete
o kratké vazy patere
o articulationes columnae vertebralis — meziobratlové klouby, parové kloubni vybézky
obratla [6]

2.4.1 Meziobratlova destiCka (discus intervertebralis)

Chrupavc¢ita, vazivem doplnéna spojeni mezi presakralnimi  obratli  zaklad
chrupav¢itou desticku (discus intervertebralis), viz.obr. 10. Tyto desticky spojuji terminalni

plochy sousednich tél obratla. Discus intervertebralis neni mezi atlasem a axis. Prvni disk je
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nejnizsi a posledni nejvyssi. Tloustka narusta kraniokauddalné. Kazda desticka ma na okrajich

vrstvicky hyalinni chrupavky, srostlé s obéma tély obratli. Vlastni disk tvori chrupavka

vazivova, kterd na obvodu prechazi v husté fibrosni vazivo [6].

Obr. 10 meziobratlové desticka; pohled shora zptfedu: / — anulus fibrosus, 2 — nucleus pulposus

Anulus  fibrosus  je  prstenec
cirkularné probihajicich vlaken probihajicich
pii obvodu disku. Nucleus pulposus je
vodnaté jadro kulovitého az diskového tvaru
ulozeného v kazdém disku blize kjeho
dorsalnimu okraji. Obratle se pii pohybu
nataceji dle tohoto jadra (obr. 11).

Pii zatizeni se jadro piesouva do
strany, ktera je natahovana (obr. 11).
Meziobratlové disky funguji jako pruzny
systém mezi obratli [6].

Vodnaté jadro 1 cely disk ztraci ve
stafi Cast své tekutiny a tim se cela desticka
snizuje. V dasledku se cela patef zkracuje a

meni tvar. Vyklenuje se dorsaln€, protoze

desticky jsou vpredu mezi tély obratlu [6].

Obr. 11 funkce meziobratlové desticky [6]

Petr Henys
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2.5 Strukturalni vlastnosti obratle
Obratlova kost je slozena ze dvou druhu tkani:

e kompakty, ktera tvofi svrchni vrstvu,

e spongiozy, ktera tvofi vnitini strukturu kosti.

Kompakta se sklada z lamel tii druht ( Obr. 12 12):

e Harvesovy lamely, které tvoti zakladni strukturu kompakty a obklopuji Haverské kanalky
obsahujici cévy a nervy.
e intersticialni lamely, které tvoii zbytky starSich Haversovych lamel

e povrchové lamely lemujici kost

Obr. 12 Skladba kompakty: / — Haversovy lamely, 2 — intersticialni lamely, 3 — povrchové
lamely, 4 — lamely tramedkii spongiosni kosti |6]

Spongiosni Cast je houbovita tkan skladajici se z kostnich tramecka. Lamely tramecka
jsou ploché a tenké. Jejich usporadani je ve sméru nejvétsiho zatizeni. Je mnohem

metabolicky aktivngjsi. Probihd v ni latkova vymeéna a remodelace.
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3 ONEMOCNENI PATERE A JEJI LECEBNY PROCES

Funkci patete ovliviiuje cela fada faktord, vedle urazovych onemocnéni se nejcastéji
objevuji degenerativni onemocnéni patefe. Opét budou vynechany detaily, protoze neni tieba

zachazet do hloubky ve smyslu této prace.

3.1 Osteoporoza

U lidi v pokro¢ilém véku dochazi k takzvanému fidnuti kosti (osteoporéza). Jedna se o
degenerativni onemocnéni, které se projevuje fidnutim a ztenCovanim kostnich tramecku, coz
ma za nasledek snizeni pevnosti kosti. Na obr. 13 je fez spongiozni kosti pro porovnani stavu

kosti zdravé a nemocné osteoporozou.

N
nemocny clovék - 66 let

Obr. 13 Spongiozni fez kosti [8]

Oslabena patef pacienta zatéZuje bolestmi. Navic vznika nebezpefi zlomeniny
s naslednou deformaci patefniho sloupce. V takovém piipad¢ lze aplikovat techniku vstiiknuti

kostniho cementu pod kontrolou pomoci rtg do postizeného obratlového téla [9].

3.2 Degenerativni onemocnéni

Pod pojmem degenerativniho onemocnéni patefe lze nalézt celou fadu morfologickych
nalezi. Tyto nalezy jsou komplexnim vysledkem pfetézovani patefe nezdravym Zzivotnim
stylem, nedostatkem pohybu, ¢i nadvahou. Vzhledem k rozsahlosti této kapitoly a z davodu
spoluprace povazuji za nejvystiznéjsi citovat praktické zkuSenosti a postupy chirurgti Krajské

nemocnice Liberec:
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. Nejcastéji se s degenerativnimi zménami setkavame v krcnim a bedernim tiseku.
Pacienta s degenerativnimi zménami jakéhokoli tiseku pdtere k lékari privadi bolesti patere
a'nebo priznaky vzniklé utlakem nervovych struktur (tzv. korenova bolest, porucha Cciti,
svalova slabost ¢i porucha funkce svéraciut ... neurologicka symptomatologie). Zobrazovaci
metody mohou prokazat jak klasicky vyhiez meziobratlové ploténky, tak zbytnéni malych

kloubu, vazivovy utlak nervovych struktur nebo kombinaci vsech téchto ndalezii.

V' krénim useku se nejcastéjsim setkavame s utlakem nervovych struktur (michy a
misnich korenii) zpredu. Pricinu nalézame ve vyhiezlé meziobratlové ploténce, kosténych
vyristcich (osteofytech) nebo zbytnélych pcternich vazech. Cilem chirurgické lécby pritom je
odstranit tento utlak vyjmutim ploténky, odfrézovanim kostniho vyriistku nebo vyFiznutim
vazu. Nejcastéji pritom volime predni operacni pristup. Z vodoroviého koiniho Fezu
vedeného z kosmetickych ditvodit v kozni vrdsce pronikneme na predni plochu kréni pdtere a

wutlak odstranime.

Dokonald dekomprese nervovych struktur je predpokladem vymizeni neurologickych
projevit nemoci. Ndsleduje rekonstrukce meziobratlového prostoru. Klasicky zpiisob, s nimz
mdme velice dobré zkuSenosti a dodnes jej Siroce uplatinujeme je zprostredkovdni kostniho
spojent (fiize, dézy) mezi sousednimi obratli. Zpuisobii jak toho doscthnout existuje celd rada, v
nasi praxi se vsak nejlépe osvédcila kostni fuze za uZiti kovové dlazky, jistené prislusnym
poctem Sroubu a ndhradou disku kostnim stépem. Vzhledem k pooperacnim obtizim v
pripadé odbéru kostnich Stépii jsme kostni Stépy samotnych pacientit postupné nahradili
kostnim materialem odebranym zemrelym darciim. Takového transplantace vyznamné
zkracuji délku operace, vylucuji komplikace spojené s odbérem Stépu, kdyZ pritom miiZeme
garantovat obdobné vysledky jako tomu je u pacientovych Stépii a rizika prenosu infekce ze
zemrelého ddrce jsou spise jen teoretické. Na prani pacienta vSak miiZeme pouZit jeho viastni

kostni stép.

Obr. 14 oblast odbéru kostniho §tépu z panve
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Pri ndhradé krcni meziobratlové ploténky se nam velice dobie osvédcily také

nemagnetické kovové implantaty - viozky a klicky, které klademe do meziobratlového
prostoru. Je pravda, Ze doba potrebna k tomu, aby znehybnily inkriminovany usek pdtere je
delsi nez v pripadeé dlahovanych kostnich stépu, klinické vysledky a subjektivni stav pacientii
hodnoceny 2 roky po operaci je plné srovnatelny. Takovyto zpiisob nahrady ploténky navic
vyZaduje daleko méné operacniho prostoru, proto umozituje zmensit operacni rdanu a jesté

zkrdtit operacni cas. '

Obr. 15 pfiklady pouzivanych implantatu

! KRAJSKA NEMOCNICE LIBEREC. Netirazovd onemocnéni patere [online].
[cit. 18-04-2011]. <www.nemlib.cz/web/index.php?menu=1 33 12 57 38>
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4 Z.0OBRAZOVACI METODY V LEKARSKE DIAGNOSTICE

V chirurgii se bézné pouziva nékolik metod zobrazovani operativniho prostoru pro
kontrolu a navigaci. V této kapitole jsou shrnuty zakladni metody zobrazovani. Zamérné jsou
zde popsany zjednoduSené, pro ucely porovnani pouzitelnosti pro piipad méfeni stability
implantatu je tento popis dostacujici. Nejznaméjsimi metodami zobrazovani jsou:

e pocitacova tomografie CT,

e magneticka rezonance MR,

e ultrazvuk.

4.1 Pocitacova tomografie CT

Jedna se o nebolestivou vySetfovaci metodu, ktera kombinuje klasické rentgenové
vySetfeni s poCitaCovym zpracovanim obrazu. Na obr. 16 je zakladni schéma CT. Princip
diagnostiky je zalozen na prachodu rentgenového zareni tkani, ktera jej zeslabuje dle své
biologické struktury. Na zakladé méfeni tlumeni zafeni lze stanovit hustotu lidského téla.
Tomografické zobrazeni je sestrojeno pomoci dat z rotujici soustavy rentgenka-detektor.
Rota¢nim posunem vznikne transverzalni fez. Pro ziskani uplného prostorového zobrazeni je
tieba pacientem linearné posouvat kolmo na rotujici soustavu. Moderni systémy pracuji s vice

detektory (multi - slice CT) a posuvy pro ziskani dat probihaji soucasné (spiralni CT) [20].

zélkdadni princip rentgenové
transmisni tomografie

Spirdlni (helikalni}) multi-slice CT

entgenka
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Obr. 16 pocitacova tomografic CT [20]
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4.2 Magneticka rezonance MR

Magneticka rezonance je diagnosticka MRI Scanner Cutaway
metoda zalozena na ruzném chovani tkani
lidského tél pii pusobeni silného vnéjsiho
magnetického pole. Magnetické pole je velmi
silné (1 — 7 T) a vysokofrekvenéni. Lze ji
zobrazit morfologii a na rozdil od CT
neobsahuje rentgenové zafeni. Nevyhodou

této metody jsou vysoké naklady na pofizeni a

provoz.

Princip méfeni je zalozen na

Obr. 17 magneticka rezonance MR [22]

existenci magnetického momentu protonu.

Pokud je mnoZina protoni vystaveny homogennimu magnetickému poli, osa rotace protontl
se nasméruji paralel&, Ci antiparalelné s smérem pusobeni magnetického pole. Protony nyni
rotuji s rezonan¢ni frekvenci, ktera je dana velikosti magnetického pole. Pokud vysleme
elektromagneticky pulz k protonim, ktery bude kolmy na magnetické pole, podélna
magnetizace se zméni na pii¢nou. Po odeznéni pulzu se zafizeni pfepne na detekéni rezim a
zachytava induk¢ni proud vytvoreny béhem prechodu z pficné magnetizace do podélné. Doba

pfechodu zavisi praveé na typu materialu. Tim je nalezena informace o struktufe [21].

4.3 Ultrazvuk

Ultrazvukova metoda je zalozena na vyhodnocovani odezev na sekvence
ultrazvukovych pulz. Pfi méfeni se vyuziva ultrazvukovych sond. Jedna se o zafizeni, které

existuje v nékolika provedenich:

e [inearni sonda,
e linearni zakiivena sonda,
e sektorova sonda,

e Dopplerova sonda.
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Na obr. 18 je schéma elektronické sektorové sondy. Pulzni generator vybudi pét

linearné usporadanych krystalt. Kazdy impulz je zpozdén, coz vede k naklonéni &ela svazku

vinéni od kolmé vysilaci roviny [21].

Budici
Echa impulzy
< <+ >
A > A Celo viny
A A % A %
W r -
A A
— = — A 7
Zesilovad
Linedrni
Zpozd'ujici u;ng;?]:in[
vedeni prvki
Generitor
pulzi

Obr. 18 princip sektorové elektronické sondy [21]

Jednotlivé pulzy se vrati k sond¢ se zpozdénim. Vysledkem je sektorova geometrie a

vysoka kvalita snimku (obr. 19).

Obr. 19 fez jatry a ledvinami [21]
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5 PATERNI IMPLANTATY

Existuje celd fada paternich nahrad, lze pouzit k obnoveni spravné funkce patefe.
Velice oblibené jsou implantaty typu ,,CAGE™ (obr. 20). Jedna se o prvky ze specialnich slitin

materialu na bazi kovu, skla, keramiky a kompozitnich materialt [23].

Obr. 20 typy implantata [25, 9]
Vedle téchto nahrad lze pouzit i takzvané dynamické nahrady (obr. 21), které
zachovavaji pohyblivost operovaného segmentu. Tento typ implantatu je odlisny od nahrad

typu ,,CAGE*“ a mozné komplikace jsou také rizné [26, 4].

Obr. 21 ProDisc L [27]

5.1 Osseointegrace

implantat
Paterni nahrady  typu
»CAGE®" jsou specifické svoji

geometrii a materidlem a pfipadné

pouzitym poctem. Jejich

konstrukce je zcela podiizena .—
danému ortopedickému problému. .

Pfi navrhu implantatu se vychazi
znekolika  zakladnich  hledisek
(obr. 22).

Obr. 22 zakladni kritéria navrhu implantatu
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Predpoklada se, ze po zavedeni implantatu po né€jaké dobé dojde k vytvoreni kosténé

fuze. Implantat obroste kosti a spoji napevno dva sousedni obratle, tento proces se nazyva
oseointegrace. Osseointegrace je siln€é ovlivnéna povrchem implantatu. Pokud povrch

neobsahuje struktury, které jsou schopny indukovat osteogenezi, nevytvori se spojeni viibec.

5.2 Stabilita implantatu

Stabilita implantatu Gzce souvisi s pojmem oseointegrace. Stabilnim implantatem lze
povazovat takovy, ktery je schopen prenést dané fyziologické zatizeni. V idealnim pfipadé

s podporou vzniku dokonalé kostni fuze.

V pocate¢ni fazi zavedeni implantatu hraje dilezitou roli jeho spravna volba a
zavedeni. Pro nastartovani procesu kostni flize je tieba zajistit dostateny stabilni kontakt
mezi kosti a povrchem implantatu. Tyto pocatecni podminky lze nazvat primarni stabilitou
implantatu. Na obr. 23 je naznaCen prubéh primarni stability a stability sekundarni.
Sekundarni stabilita je charakterizovana postupnym vznikem kostni fuze, lze ji tedy
povazovat za biologickou stabilitu danou pevnosti spojeni mezi implantatem a kosti.

Sekundarni stabilita je podminéna existenci primarni stability.

Oseointegrace

- - sekundarni
rimarni stabilita
e stabilita
L :!
po usazeni implantatu pooperatni obdobi £as

Obr. 23 prubéh stability implantatu
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6 KONSTRUKCNI RESENI ZARIZENI PRO VIBRACNI ANALYZU

Pii konstrukci zafizeni pro méfeni primarni stability byly brany v uvahu dva piistupy:

1. Buzeni soustavy obratel - implantiat - obratel dle obr. 24. budici signdl I
Jeden z obratlii je buzen signalem a na druhém obratli je
umistén snimac vibraci. Pfedpoklada se, ze na odezvu systému Q—
bude mit vliv, jak dobfe je implantat vlozen. Déle vSak také obrate}
zalezi na vlivu okolni tkané (v pfipadé in vivo). Pfi méfeni in o
vitro tento problém odpada. Tento zplsob byl vyuzit it
v experimentu popsaném v [28]. Autofi experimentu nalezli 4 L
korelaci mezi vlastni frekvenci implantatu a miry stability mezi odezva
obratli. Obr. 24 buzeni a

) S , . . ., odezva na obratlich
2. Buzeni a snimani vibraci na implantatu dle obr. 25. Implantat

je rozvibrovan a zaroven je na ném mefena odezva. Toto feSeni se odviji predevsim od
typu implantatu. Je tfeba umistit na implantat snima¢ a pfipadné vibracni

mechanizmus.

obratel

budici signal [::) I:.D odezva

obratel

Obr. 25 schéma méfeni na implantatu

Jako vychozi feSeni bylo zvoleno feSeni na obr. 25. Diky zavitovym otvorum
v implantatu bylo méfici schéma upraveno dle obr. 26. V implantatu je otvor, ktery slouzi
k pfipojeni manipula¢niho instrumentaria. K implantatu je pfipojen pomoci zavitu nosnik.
Tento nosnik je presné geometricky a materidlové definovany. Je znama jeho vlastni
frekvence. Na druhém konci nosniku je umistén vibraéni mechanizmus s akcelerometrem.
Nosnik se rozkmita definovanym budicim signadlem v dané roviné a méfi se odezva. Cely
problém je preveden na problém méfeni vibraci na jednostranné vetknutém nosniku. Pfi
zjednoduseni Ize predpokladat, ze tuhost a utlum vetknuti je zavisla na tuhosti celku obratel -

implantat - obratel. Predpoklada se, Ze tyto zmény ve vetknuti se projevi v odezvé systému.

Petr Henys 21



Katedra mechaniky,
pruZnosti a pevnosti

obratel
smér kmitani

nosnik

| ] implantit

obratel

Obr. 26 piipojeni nosniku k implantatu

6.1 Navrh vibra¢niho mechanizmu s vetknutym piezo — aktuatorem

Na obr. 27 je konstruk¢ni schéma zafizeni. Jedna se o nosnik na jedné strané opatieny
vn&j$im zavitem pro spojeni simplantitem a na druhé strané vnitinim zavitem. Konec
nosniku je opatfen vibra¢ni hlavou, ktera je pfipevnéna k nosniku Sroubovym spojem.
Vibraéni hlava je slozena z piezo - aktuatoru uchyceném na jedné strané Sroubovym spojenim

mezi dvé plochy tak, aby energie prenaSena z aktuatoru do nosniku byla co nejméné tlumena.

réwvit ‘7‘6@ "
Cn
Qpe

akcelerometr

Obr. 27 schéma vibraéniho zafizeni

Ve spodni Casti je umistén akcelerometr, ktery zachycuje odezvu systému na ohybové

vibrace zpuisobené aktuatorem.
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Vzhledem k usporadani elektrod vibraéniho €lenu je tfeba zajistit dostate¢nou izolaci.
Elektrody jsou plochy aktuatoru a pii plném buzeni se na nich mize objevit potencial ve
stovkach volti. Konkrétni konstrukéni parametry jsou uvedeny v piiloze. Délky nosniku byly
zvoleny experimentalné, spise s piihlédnutim ke snadné manipulaci na sale v piipadném

experimentu in vivo.

6.2 Parametry piezo — aktuitoru

Jako silové buzeni byl zvolen piezo - mechanicky oscilator. Jedna se o kompozitni
nosnik, slozeny tak, aby piezoelektricky jev zptsoboval prihyb nosniku. Na obr. 28 je
znazornén ohybaci piezo — aktuator firmy Piezo Systems Inc., USA. Aktuator je slozen
z vrstev piezokeramiky PSI a na povrchu jsou plosné elektrody. Pokud je na elektrody
piivedeno napéti V;,, kompozit se pak prohne dle orientace napéti. Ohybovi moment je
zpusoben rozdilnou orientaci keramickych vrstev. Po privedeni napéti se jedna vrstva
zkracuje a druha natahuje. Dle velikosti napéti se aktuator prohne o AX,,, . Bé€zné se
pohybuji hodnoty prihybu mezi 10 B

- 1000 mikrometri. Pokud na

aktuator pusobi sila F dle obrazku

takové velikosti, ze je AXgye =0

pak se tato sila nazyva blokovaci.

Hodnota této sily je jeden ze

SNONNNNNN

zékladnich parametri ohybaciho

aktuatoru. Vtab. 1 jsou shrnuty Obr. 28 ohybové kmitajici aktuator

parametry aktuatoru.

Tab. 1 rozmezi parametru aktuatoru Piezo Systems Inc., USA

napajeci napéti V;;, [V] 0...360

rezonanéni frekvence f [Hz] 50...500 (nezatizeny stav)
blokovaci sila F[N] 0,1..2

volny ohyb AX ¢ [tm] 1..1000

Modul pruznosti E [N/mm?] 1-10%..6-10°
Hmotnost [g] nebo hustota p[kg/m3] 0,3..30

tloustka T [mm] 0,3..1

délka L [mm] 30...60

Siftka W [mm] 3...30
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Konkrétni parametry a presna specifikace aktuatort jsou uvedeny v piiloze. Fyzikalni

podstata piezomechanickych jevt zde neni popsana, protoze neni podstatna pro tucely prace.

Piezo aktuator byl zvolen T220-A4-303X od firmy Piezo Systems Inc., USA, sérioveé

napajeny. Na grafu 1 je jeho amplitudova charakteristika. Element je nezatizeny a bez

vetknuti.

0
= 100 — 1660 16000

=

amplituda {dB]
8
il

frekvence [log Hz]

Graf. 1 frekvenéni charakteristika volného nezatizeného elementu

Vlastni frekvence aktuatoru je f,= 1690 Hz.

Vlastni frekvenci jednostranné vetknutého aktuatoru lze spocitat podle:

0.16T |E
fa =

= (6.2.1)

Kde L, je efektivni délka, T je celkova tloustka, E je modul pruznosti, p pramérna hustota.

Vlastni frekvence se méni s délkou aktivni €asti nosniku. Na Obr. 29 je znazornén detail

vetknuti aktuatoru. Efektivni délka je pak dana:

b= L~y (622)
e
jﬁJ

Obr. 29 detail vibra¢ni hlavy
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Na grafu 2 je frekvencni charakteristika piezo - elementu jednostranné vetknutého.

Rezonan¢ni frekvence se posunula oproti nezatizenému elementu do nizsich hodnot.

0
1l£0 1000 ] 1U$00

e

. \ \\

-20 | ~
EEe——=

frekvence [log Hz]

amplituda [dB]

Graf. 2 frekvenéni charakteristika vetknutého elementu

Vlastni frekvence f, jednostranné vetknutého aktuatoru:

e vypocitana: 490Hz,
e namérena: 440Hz.

Petr Henys
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6.3 Modifikovana konstrukce vibra¢ni hlavy

Predchozi feSeni vibratni hlavy je
nevyhodné z hlediska existence vlastni frekvence
aktuatoru v méfeném pasmu. Aby bylo mozno tuto
frekvenci posunout vySe za méfené pasmo, byla
provedena konstruk¢ni uprava. Aktuator je pfilepen —nosnik(2)
k hlinikovému nosniku. Pro instalaci vodicu

presahuje Cast piezo - elementu pres nosnik. Pro

piezo aktuator

tento typ buzeni byl pouzit piezo aktuator
s oznaCenim  T220-A4-103X. Lisi se od Ot 30 modiblkass b il
predeslého jednim geometrickym parametrem

(sitka W = 3, 18mm),

Vlastni frekvence nezatizeného vetknutého aktuatoru je stejna jako u typu 303, protoze
je ovlivnéna ohybovou tuhosti, kterd je stejna. ZvySenim tuhosti 1ze piesunout rezonancni
frekvence smérem do vyssich frekvenci. Vlastni frekvenci hlinikového vetknutého nosniku ¢.

2 je mozno spocitat podle:

o=+ ;f;’n = 2,95kHz 63.1)

E = 6, 89 10" [Nm?] je modul pruznosti, J = %bh3 = 5,4 10" [m*] kvadraticky moment

prafezu, 1, = 0, 0288 [m] efektivni délka nosniku a m = 0, 001404 [kg] je hmotnost nosniku
[5]. Pro porovnani vysledku ze vztahu 6.3.1 byl vytvofen zjednoduseny MKP model. Piezo
aktuator byl modelovan jako nosnik s primérnou hustotou a primérmym modulem pruznosti
jak udava vyrobce. Prvni vlastni

frekvence modelu MKP je rovna:

fa= 2, 05kHz. Hodnota je zna¢né rozdilna
od vypoctu 6.3.1, protoze piedesly vztah
nezahrnuje nosnik ve tvaru, ktery je na
obr. 30, ale standartni nosnik, na jedné

strané vetknuty a bez aktuatoru.

Obr. 31 zjednoduseny MKP model vibra¢ni hlavy
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7 ZESILOVAC PRO BUZENI VIBRACNIHO ELEMENTU

Pro buzeni vibra¢niho elementu byl zkonstruovan zesilova¢. V tab. 2 jsou popsany

vlastnosti stanovené na zakladé charakteru buzeni, ceny konstrukce a téz na rozsahu vyuziti.

Existuje cela fada zesilovacu konstruovanych pfimo pro buzeni piezo / elektrodynamickych

budicu, ale jejich ceny jsou vysoké.

Tab. 2 parametry zesilovace

frekvenéni rozsah

cca 30 - 15000 Hz

vystupni napéti

0-45Vpp,0-=200 Vpp

rychlost prebéhu

15 ms

vstupni odpor

20 kQ pfi 1 kHz

napajeci napéti

az 60 V symetrické

impedance zatéze

min 4 Q

Vykon

250 W

Pro potieby meieni bylo zvoleno zapojeni linearniho zesilovace (Obr. 32), které sice

nevynika parametry jako komer¢ni produkty, ale je cenoveé dostupné a nenaro¢né na stavbu

v laboratornich podminkach. Konkrétni parametry jsou uvedené v pfiloze.

Q@ sitove
napeti

koncové tranzistory
proudové ochrany

NF celosymetricky zesilovaé v rezimu A/B

oddéni
vstupniho
napeti

vystup pro

EI transformator

vystup pro piezo

budi¢

Obr. 32 schéma zesilovace
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Jedna se o standartni zapojeni celosymetrického nizkofrekvenéniho zesilovace,
vybaveného potfebnymi ochranami. Na obr. 33 je konstrukéni schéma zesilovace zapojeného
v rezimu AB. Vstup zesilovace je opatien jednoduchym délicem napéti. Pro potieby méteni
neni potfeba signal upravovat. Vystup zesilovace je feSen tak, aby bylo mozno budit
elektrodynamicky systém a také piezo systém. Piezo aktutatory vyzaduji pro svij chod
zpravidla vyssi napéti (cca 200 Vpp). Konec zesilovace je vybaven transformatorem, ktery
transformuje napéti ze zesilovace az na hodnoty okolo 200 Vpp. Coz je napéti dostacujici pro

buzené béznych piezo aktuatoru.

7.1 Konstrukce nizkofrekven¢niho symetrického zesilovace

Bylo zvoleno standartni zapojeni zesilovae 1

DC Load Line

pracujiciho ve tfidé AB. Jedna se o zapojeni, které
vykazuje dobrou ucinnost. Pracovni bod koncovych Output Signai
tranzistord je nastaven tak, aby jim prochazel né&jaky

maly proud (Obr. 33). Tim je zarufeno, Zze

Q Bias
*\oltage

prechodové zkresleni neni tak vyrazné. Zesilovac je ety

5
-

symetricky, a vyzaduje téz symetricky zdroj napéti

[29].

Input Signal i

Zesilova¢ je dale vybaven na vystupu Obr. 33 princip tfidy AB [29]
tavnymi pojistkami a zpozdénym pfipojenim zatéze

k vystupu pomoci relé. Pfi pfekroceni teplotniho limitu dojde k odpojeni zatéze od zesilovace.
Konkrétni parametry zesilovaCe jsou uvedeny v pfiloze. Vykon zesilovace je stanoveny
odhadem. Piedpoklada se vsak, ze v ptipad¢ pouziti piezo aktuatoru bude tieba vykon az 10x
mensi. Pro pfipad buzeni elektromagnetickym polem jiz muze vykon potieny k buzeni civky

korespondovat s vykonem zesilovace.

7.2 Uprava vstupniho napéti

K plné saturaci zesilovaCe dochazi pii hodnoté vstupniho napéti U = 1,23 V Budici
napéti Ize sice dostateCné menit jiz na generatoru, ale pro presné doladéni a omezeni signalu

je tieba zabudovat jednoduchy napétovy déli¢ dle obr. 34. Hodnoty odporti R1,R2 musi byt
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voleny tak, aby nezatézovaly vystup generatoru a vstup 0__|_

zesilovace. K vypoctu slouzi zékladni vztahy: i R1
i
% 2,
_ R2 e o ey
= U1l pro nezatizeny déli¢ (72.1) ty Uz Rz
vl [R2
o T
R2Rz
2 = £+RZR1 Ul  napéti pro zatizeny délic  (7.2.2) Obr. 34 delic napéti
R2+Rz

R; je vstupni odpor zesilovace.
V zesilovati byl pouzit trimr T73YE o hodnoté R = 10kQ a P = 0,5W.

7.3 Napajeci zdroj

Napajeni zesilovace je realizovano S

standartnim zapojenim dle obr. 35. Jedna se o . a - <
symetricky zdroj napéti. Zdroj je vybaven Vac ]E if
v primarni &4sti tavnou pojistkou a v sekundarni rronsiomer | ] T
¢asti vybaven dvéma pojistkami. Soucastky | i: —
zdroje jsou dimenzovany minimalné na plny o T
vykon zesilovace. <]

e Vystupni napéti naprazdno: U = 2 x 64V Obr. 35 napéjeci zdroj zesilovace

e Maximalni proud do zatere: I =2 x 3A
Toroidni transformator, vyhlazovaci kondenzatory a mustkovy usmériovac je od
firmy ALDAX. Toroidni transformator je vybaven odboCkou na sekundarnim vinuti pro

samostatné napajeni ochran zesilovace.

7.4 Proudova ochrana na primarnim vinuti transformatoru

Zesilovac je vybaven proudovou ochranou na primarni ¢asti transformatoru. Vzhledem
k vykonu transformatoru (P = 300 W) je zapotiebi zajistit ochranu sit¢ pifed proudovymi
narazy pii zapnuti zesilovace. Jako ochrana byl pouzit obvod od firmy EZK XMX1152-HX.

Schéma zapojeni je uvedeno v priloze.
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7.5 Uprava vystupu zesilovade pro piezo aktudtor

Pro buzeni piezo aktuatoru je zapotiebi prizpusobit vystup tak, aby dodaval potiebné
vysoké napéti. Pro jednoduchost feSeni byl pouzit transformatorovy stupefi. Na obr. 36 je

schéma transformatoru s vyvedenym stfedem. Nevyhodou

tohoto feSeni je nizka ucinnost (85%) a predevsim omezené O
frekvencni pasmo. Pro jednoduchost byl vyuzit transformator

pouzivany pro 100 V vedeni. Vykon zesilovace v piipadé Uin

ptipojeni toho transformatoru je regulovan na pozadované Uout
napeéti potfebné na primarnim vynuti transformatoru. (@)
Impedance transformatoru na primarnim vynuti je Z = 4 Q. Obr. 36 transformator

. vedenym stied
Napéti na sekundarnim vynuti je Us = 2 x 100 V nebo 200 V. M i ik

7.6 Frekvenc¢ni charakteristika zesilovace

Pro overeni funkCnosti zesilovace byl proveden test. Na grafu 3 je amplitudova
charakteristika zesilovace. Pokud je pfipojen transformator pro piezo, pasmo se zuzi, ale
porad je dostatecné Siroké. Méfeni bylo provedeno na prazdno, predpoklada se vsak, ze pii
zatizeni dojde k ziZeni prenosového pasma. Sitka pasma se hodnoti dle meznich frekvenci,
kde zisk zesilovace klesne 0 3 dB (fg= 15 Hz, fi, = 15 kHz, s transformatorem: f4= 70 Hz, f, =
25 kHz).

15

/‘-—'—'—_ _-N\-
10 /l/

] 7 EEii

1 10 100 1000 10000 100000

sisk [dB]

-10

frekvence [log Hz]

Graf. 3 Frekvenéni charakteristika zesilovade; bez transformatoru (modie);
s transformatorem (Cervené)
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8 REALIZACE RIDICIHO A VYHODNOCOVACIHO PROGRAMU

8.1 Uvod do zpracovni signali

Vystupem akcelerometru je analogovy signal ve formé napéti umérnému zrychleni.
Aby bylo mozno signal zpracovat softwarovymi prostfedky. Je tfeba signal vhodnym
zpusobem prevést do digitalni podoby. Za urcitych okolnosti mize byt signal reprezentovan
posloupnosti vzorkl, které jsou urCeny piimo hodnotami tohoto spojitého signalu
v ekvidistantnich Casovych intervalech. Podminkou je, aby z takové posloupnosti mohl byt
spojity signal plné zrekonstruovan. Podminky, za kterych muze byt spojity signal nahrazen

posloupnosti vzorku, vymezuje vzorkovaci teorém.

8.1.1 Vzorkovani posloupnosti impulzi
Na obr. 37 je prubéh spojitého signalu, ktery je vzorkovan posloupnosti impulzi danych
vztahem:

p(D)= Y re_o 8(t — kAY) k = 0,1,2.. N polet vzorki [13] (8.1.1)

kde At je vzorkovaci perioda. Vzorkovaci frekvence je pak definovana: fg = i [Hz].

Pokud je analogovy signal prezentovany funkci x(t) pak je mozno psat vztah pro diskrétni

transformaci signalu jako:

xp(0) = POX(D) = T x(KADS(t — kAL) [13] (8.12)

1.14

- Al = distance between
samples along time axis
Al
1

00 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 10

Obr. 37 vzorkovani signalu [10]

O diskretizaci spojitého signalu se staraji specializované elektronické obvody. Na obr.

38 je schéma vstupniho kanalu méfici karty NI DAQ 6216, ktery byla v méfeni pouzZita.
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Seftings

g Al <0_n> _\‘\
= : DIFF, RSE,
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O | Al SENSE o

o)

& Input Range
al GNDT | Selection

— =

Al Ground-Reference

Isolation
' Barrier
. (UsB-e218/
| B218/6218
! devices only)

ADC

Al FIFO

Digital
Isolators

— Al Data

Obr. 38 schéma analogovych kanalu NI DAQ 6216 [30]

Vstupni signal je multiplexovan a preveden do digitalni podoby A/D pievodnikem.

Pro zachytavani a generovani signalu byla pouzita univerzalni meéfici karta National

Instruments DAQ 6216. Karta byla volena pfedev§im dle frekven¢niho rozsahu vzorkovani,

napétovych urovni a poctu analogovych vystupi.

8.1.2 Aliasing

P11 nedodrzeni vzorkovaciho teorému dochazi k superpozici obalky vzorkovaného a

vzorkovaciho signalu. Pokud je vzorkovaci frekvence nizka, je vysledna diskrétni prezentace

signalu chybna. Aby bylo mozno dany signal dostate¢n¢ navzorkovat, musi byt vzorkovaci

frekvence alesponl dvojnasobna, nez je nejvétsi frekvence v méreném spektru. Na obr. 39 je

znazornén piipad, kdy je signal navzorkovan dostate¢né a kdy dochazi k aliasingu [13].

Adequately Sampled Signal

MWWV

Aliased Signal Due 1o Undersampling

Obr. 39 aliasing [10]

Vzorkovaci frekvence f je dana:

fs = 2fspektra

(8.13)
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8.1.3 Rozdil mezi ¢asovou a frekvenéni reprezentaci signalu

Casovy prubéh signalu pfi odebirani vzorki dava informaci o amplitudé v daném
casoveém okamziku. Nicméng, v mnoha piipadech je tfeba informace o frekvenci jednotlivych
vzorkt. Fouriériv teorém fika, ze kazdy signal muze byt reprezentovan jako soucet sini a

kosinti. Ten samy signal je pak ve frekvencni

oblasti reprezentovan jako amplituda a faze Frequency Axis

na dané frekvencni slozce. Na obr. 40 je
spojity signal rozlozeny na dil¢i frekvencni
slozky. Nasobky zakladni frekvence fg jsou

takzvané vys§i harmonické slozky. Sinova

slozka obohacuje frekventni oblast o

Time Axis

komplexni slozku signalu [13].

Obr. 40 rozklad signalu na dil¢i slozky [10]
8.1.4 Parsevaliv teorém
Parsevaltiv teorém definuje zachovani energie v signalu. Energie spocitana v ¢asové
oblasti signalu je rovna energii ve frekvencni oblasti [13]. Nasledujici vztah definuje diskrétni

formu Parsevalova teorému.
- 1 <N-1
Ziko xil? = S ZkS0 Xkl (8.1.4)
FFT . . .. . N o
Kde x; & Xy je transformacni dvojice a N je pocet vzorku.

8.1.5 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace zprostiedkovava moznost analyzovat signal ve frekvencni
oblasti. NejCastéji se pouziva v analyze linearnich Casové invariantnich signal. Diskrétni

Fourierova transformace (dale jen DFT) maZze byt definovana jako posloupnost [13]:

A 2T
X[K] = EN-2x[n]e KT prok=012.N-1 , n=0,1,2..N-1 (8.1.5)

Pomoci DFT vznikne téz posloupnost prvka X[Kk] ve frekvencni oblasti o stejné délce
jako puvodni posloupnost x[n] v Casové oblasti. Podobné jako v Casové oblasti je pouzit
vzorkovaci interval At, tak ve frekvencni oblasti existuje frekvenc¢ni rozliSeni [13]:

—__1 & f
Al = ko N ... pocet vzorkil (8.1.6)
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Soucin NAt je celkovy vzorkovaci €as. Pro numericky vypoCet DFT lze pouzit
algoritmus rychle Fourierovy transformace FFT. Podrobna analyza DFT, FFT a jinych

transformaci je k dispozici v literatute [13, 15, 18].

8.1.6 Fazova a amplitudova informace o signalu

I kdyz muze byt vstupni signal jen realny, signal po DFT je vzdy komplexni
s moznosti nulové imaginarni slozky. Komplexni charakteristice signalu odpovida faze a
amplituda signalu. Pokud je signal realny, DFT vystup je symetricky a lze pouzit jen polovinu
vzorkl. V piipadé komplexniho signalu je vystup asymetricky a je tfeba pouzit celou sérii
vzorkt [13]. Vypocet komponent signalu probiha podle:

X[K] = ¥N=2x[n]e "N = ¥N-Ixn](cos (E2) - jsin(5) (8.1.7)

Kde kosinova komponenta generuje realnou slozku a sinova komponenta slozku imaginarni.

8.1.7 Pozitivni a negativni frekvence

Plati, ze vzorkovaci ¢as At a prvni vzorek je vt = 0 pro kAt = 0 kde k > 0 je celé
Cislo. Stejny predpoklad plati 1 pro frekvencni rozliseni. Tento pfedpoklad plati vSak jen do
prvni poloviny frekvenéniho rozsahu. Pokud je pocet vzorki sudy, plati vySe psany
predpoklad do takzvané Nyquistovy frekvence f},. Plati v pfipadé sudého poctu vzorki N, ze
je p = N/ 2. Frekvence za touto frekvenci se nazyvaji negativni. V tab. 3 je uveden pfiklad

pro N=8[10].

Tab. 3 rozdéleni frekvence na kladnou a zapornou [10]
Fousien Transhom [magriude]

X[n] Af

X[0] stejnosmérna slozka signalu

X[1] Af

X[2] 2Af 7

AlS] %Af A A A I 4

X[4] 42Af Nyquistova frekvence T

X[5] -3Af . Posilive . Neglalwe

requancies uencies
X[G] -2Af DG = Nyuist =
X[7] -Af Compeonant
Obr. 41 pozitivni a negativni frekvence

V pripadé lichého po¢tu vzorku je Nyquistova frekvence p = (N-1) / 2 (8.1.8)
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8.1.8 Dvoustranna, centrovaci transformace

Jedna se o FFT transformaci, ktera zobrazuje negativni a pozitivni frekvencni pasmo.

Transformace probiha podle [13]:
‘ FT
x(t)el2™ot & X(f — f,) kde f, = %je Nyquistova frekvence (8.1.8)

Posunuti zptisobi, Ze stejnosméma slozka se presune do mista Nyquistovy frekvence.

8.1.9 Vykonové spektrum

Dvoustranné vykonové spektrum je dano [13]:

FFT(A)*FFT*(A
Saa(f) = TR (8.1.9)

Kde FFT"(A) je komplexné sdruzeny tvar FFT(A)

Vykon frekvenénich slozek je dan:

- &,

(8.1.10)

Kde ay je amplituda jednotlivych slozek frekvence.

8.1.10 Transformace dvoustranného spektra na jednostranné

Pro zobrazeni spektra se pouziva nesymetrického jednostranného zobrazeni. Pievod

dvoustranného spektra probiha dle vztahu:
Gaa(i) = 25xa() kdei = 1.5 — 1) (8.1.11)

Amplituda slozek spektra je dana:

A
T; (8.1.12)
Jednotka této amplitudy je Casto pouzivana a bézné se oznacuje ,,rms*. Napfiklad vykonova

hustota, kde amplituda je ve voltech ma jednotky ve tvaru V2, [10].

8.1.11 Vzajemné vykonové spektrum

Vzajemné vykonové spektrum je dlleZité pro dalsi zpracovani signélu. Je ddno vztahem:

FFT(A)+FFT(B)
N2

Sag(f) = (8.1.12)

Kde A, B reprezentuji dva ¢asové signaly a jejich FFT.

Petr Henys 35



Katedra mechaniky,
pruZnosti a pevnosti

8.1.12 Vahové funkce

V praxi lze ziskat jen konetné mnozstvi vzorki. Pii pouziti FFT se predpoklada
periodi¢nost vzork. Coz nemusi byt splnéno. Tim vznikaji nespojitosti na hranicich (obr. 42)
V takovém pifipade dochdzi k vétsimu prosakovani energie. Aby byl tento unik
minimalizovan, pouzivaji se Casové funkce, které omezuji v cyklu signal na formu, kterd je
periodicka a na okrajich ma minimalni nespojitost. Tyto funkce jsou znamy jako okenni

funkce.

V programu budou pouzity standartni vahové funkce:
e Hanning,
e Hamming,
e Blackam — harris,

e Blackman,

e Flat Top.

Existuje cela fada funkci [10, 13, 15]. Zde se jimi podrobnéji nebudeme jiz dale zabyvat.

One Period Discontinuity

N Xy

Obr. 42 ukazka nespojitosti na hranicich vybranc¢ho signalu [10]

= Time

8.1.13 Koherence

Koherence je funkce, ktera ukazuje jak moc je linearni model vhodny pro dany
tyzikalni model. Pokud se hodnota této funkce blizi k jedniCce, je linearni model vhodné
zvoleny. Dale tato funkce ukazuje, ktery ze signalu je ve spektru vice zastoupeny, piipadné

obsahujici vice Sumu [10,13]. Funkce je predepsana takto:

2 _ __Sas(®)
v = Saa(DSga(f) (8.1.12)
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8.2 Sestaveni frekvenéni odezvové funkce

K popisu fyzikalniho systému byla pouzita frekvencni analyza. Na obr. 43 je schéma,
které je slozeno z dil¢ich blokt. Pred transformaci FFT je signal upraven okenni funkci. Dale

dochazi k primérované FFT a vypoCtu auto spektra a vzajemného spektra [10].

aprava ¢asového
signal A | signilu okenni FFT
funlkci

autospektrum

odezvova funkce

vZAjemné
spektrum

koherence

uprava ¢asového
signdlu okenni FFT
funkei

A 4

autospektrum

prumérované veli¢iny

Obr. 43 blokové schéma dvoukanalového méfeni frekvenéni odezvové funkce

Pred transformaci FFT je signal upraven okenni funkci. Dale dochézi k primérované FFT a
vypoctu auto spektra a vzajemného spektra. Odezvova funkce je pak dana [13]:
_ Sas(f)
HO =55 (8.1.13)
Signal A je vstupni, signal B je vystupni. Amplituda je dana pomérem amplitud vlastniho a

vzajemného spektra. Faze je dana rozdilem fézi signald.

8.3 Navrh programu pro méreni odezvové funkce

Jako vyvojovy nastroj byl zvolen komplexni systém od National Instruments, Labview
2010 a mefici karta NI DAQ 6216. Pro potieby experimentu byla stanovena kritéria feSeni

shrnuta v nasledujici tab. 4.
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Tab. 4 pozadavky na méfici program

frekvenéni rozsah 10 — 20000 Hz
Amplituda 0—-20Vy,

zobrazeni faze ano (stupné / radidny)
zobrazeni zisku ano (linedrné / dB)

typy budiciho signalu ano (bézné typy signald)
prameérovani signalu ano (vektoroveé, rms)
vahové funkce ano (bézné funkce)
koherencni funkce ano

frekvencni lupa ano

8.3.1 Generovani a zachytivani signalu

Na obr. 44 je schéma usporadani soustavy z hlediska signalové cesty. Méfici kartou je

nejprve vygenerovan signal A a nasledné zachycen odezvovy signal B.

signal A
>

signal B
—gl méreny systém B

budici signal A

Obr. 44 mérici schéma

Pro ovladani karty byl pouzit ovlada¢ DAQmx. Na nasledujicim diagramu je
programova sekvence, ktera obstarava inicializaci zachytavacich kanalti / generovaciho
kanalu. Pro meéfeni jsou sice potfeba jen dva kanaly, ale pro synchronizaci a snadnéjsi
programovani je vytvoren jesté jeden zachytavaci kanal, ktery je pfimo propojeny s kanalem

generujicim budici signal.

8.3.2 Vytvoreni virtudlnich kanalu a propojeni s programem v Labview

Jako méfici kanaly byly zvoleny dva analogové vstupy karty. Tyto kanaly byly
zinicializovany vytvofenim nové ulohy v Labview DAQmx. V nastaveni byla zvolena
defaultné amplituda 10 Vpp, kterou vstup bude schopen zméfit. Dale byl vytvoren kanal pro
generovani signalu se stejnymi parametry jako mefici kanaly. Diky polymorfizmu modelu
Labview lze pouzit na tvorbu jakéhokoliv kanalu jeden nastroj. Po vytvoreni kanald lze

pomoci prislusnych funkci ovladat kanaly (zapis / ¢teni). Zakladni blokové schéma programu
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je naznaceno na obr. 45. Frekvencni lupa je soucasti podprogramu, ktery obstarava frekvencni

analyzu.

gL teemingl configuration

inpaut berminal confiquration
mririmum valus

s i — e e U e valie
A in_@_m ae ; i el TN poe n—
fevod pole jmen 2 virtuilnich kanali na seznam physical channels physical channels - ==
et e l ik o st chanmele T
ul ks ——]
Erree in Efrarin
sk scale nane Custoon scale rane
vytvoreni ilohy DAQmx, reps. 2 virtudalnich vytvoleni ilohy DAQmX, resp. Vytvoreni
zachytavacich kanali A, B virtualniho kanalu pro generovani signalu A

samples per channel
sample mode
task/channels in e bash out
rate - m
PR 7 Brror aut
metive adge }

TOE I —
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Z < =
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e wincow — | -t weephhatse [dograns] e =
= || i phiase unil kabsal sk 3 St o0t o .
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am plituda re:a.tn'm koherence amplituda re?llvm koherence éa:sm‘f
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Obr. 45 zikladni blokové schéma programu pro generovani a zachytavani signali s naslednou
upravou a frekvenéni analyzou

8.3.3 Nastaveni vzorkovani signalu

Vzorkovaci frekvence nastavuje objekt DAQmx Timing. Frekvence je mozno nastavit
individualné pomoci pfipojeného formulare. Je tfeba vsak dbat na dodrzeni vzorkovaciho
teorému. Dale lze vtomto objektu nastavit vzorkovaci hodiny. Ty jsou ponechany
prednastavené, tedy na onboard clock. Pro kontinualni rezim snimani / generovani je tfeba
nastavit polozku SAMPLE MODE na CONTINUOUS SAMPLES. Pro generovani signalu je
tfeba jesté nastavit RegenMode objektu DAQmx Write na hodnotu Do not allow

regeneration. Pro pfistup k proménnym, ¢i metodam lokalnich instanci Ize pouzit prvek
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PROPERTY NODE. Toto nastaveni zajistuje, ze se na vystupu objevi vzdy nova data. Pro
Cteni / zapsani dat se pouzivaji bloky DAQmx Read, DAQmx Write.

8.3.4 Zpusoby generovani budiciho signalu
Program obsahuje nékolik typt buzeni (obr. 45). V programu Labview je k dispozici
cela fada signalovych generatorii. V programu je vyuzito celkem Ctyf typu signali:
e rozmitany signal ,,Chirp* :
Tento objekt generuje signal s ménici se periodou podle rovnice:
Vi =Asin((a7'i+b)-i) proc i=012,..,n—1 (8.3.1)
A je amplituda a proménné a, b ve tvaru:
a =L b = onfy (832)

n je pocet vzorku
f1 je pocatecni frekvence vztazena na pocet cykla
f[2 je koncova frekvence vztazena na pocet cykla

e periodicky ndhodny $um
Na periodicky nahodny Sum se Ize divat jako na soucet sinusovych signall se stejnou

amplitudou, ale srozdilnymi fazemi. Jednotka spektralni amplitudy je stejna jako
vystup z Sumového generatoru. Tento Sum je vhodny pro pocitani frekvenéni odezvy
vjednom cCasovém zaznamu namisto prumérovani frekvencni charakteristiky za
nékolik Casovych zaznamu, jak je tfeba u neperiodického generatoru Sumu. U toho
Sumu neni poteba pouzit vahové funkce [10].

e Gaussuv bily Sum
Objekt generuje distribuovanou pseudonahodnou sekvenci. Podobné vlastnosti

vykazuji 1 nékteré realné modely. Gaussovsky Sum lze téz pouzit jako generator
nahodnych &isel [10].
e uniformni bily Sum
Objekt generuje pseudonahodné sekvence. Tento Sum je vhodny pro méfeni
frekven¢ni charakteristiky zesilovacu a elektronickych filtrii. V této praci slouzil

k méfeni pravé vlastnosti zesilovace pro buzeni piezo aktuatoru [10].

Pti pouziti signalu ,,Chirp” neni tfeba provadét upravu signalu okenni funkci. Pomoci
formulafe se nastavi zaCatecni a koncova frekvence. Program dle algoritmu pak vytvoii pole

vzorku dle vstupnich parametra.
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8.4 Detekce casovych zmén ve frekvencni charakteristice

Pro potieby vyhodnocovani rezonanéni oblasti systému byl napsan podprogram, ktery
v realném Case sleduje zmény rezonanénich oblasti. Lze sledovat:
e amplitudové zmény,
e fazové zmény,
e frekvencni zmény,
e zmény ve vykonu spektra,

Pomoci programu, ktery vykonava frekvencni analyzu v ur€itém frekvencnim pasmu
zvoleném uzivatelem, je vytvofena datova struktura. Tato struktura je prohledavana za ticelem
nalézt extrémni hodnoty a k nim pfifadit zpétné hodnoty amplitudy, faze a frekvence dané
nastavenim frekvencni analyzy. Zmény téchto veliCin jsou zaznamenavany v €ase do grafu a

souboru.

8.5 Uprava jednotek a mé¥itka signali

Vstupni signal je dan v jednotkach napéti, pfimo generovany kartou. Dle obr. 46 signal
prochazi zesilovacem, transformatorem a nakonec je dle typu buzeni preveden na mechanicky
signal. Vystupni signal A°*‘ je ve formé zrychleni. Vystupni signal B (odpovéd systému na
signal A°*‘) je také ve zrychleni, ale je potfeba provést Gpravu méfitka, protoze signal
z akcelerometru je upraven jesté zesilovaCem s volitelnym zesilenim. Vyrobce akcelerometru

uvadi, Ze v pracovni oblasti je 10 mV rovno 9,81 ms™2, respektive 10 mV =1g.

symetrické napéti: U=0..+ 1_U=0.+-100V zrychleni:
U010V Ll A\ )\ ale
, Iz P . signal | elektromechanick § . “x
signal / zesilovad signal A Y transformator A > = pEwosd ik signal A y

Obr. 46 postupné zmény v méfitku signalti v méficim obvodu

Petr Henys 41



Katedra mechaniky,
pruZnosti a pevnosti

8.6 Navrh programu pro analyzu razovym kladivkem

Pro ovéreni frekvencni charakteristiky systému vytvofené za excitace sestrojenou
vibra¢ni hlavou byl zvolen test razovym kladivkem od firmy Kistler. Z podstaty meéfeni
razovym kladivkem je tfeba upravit fidici a vyhodnocovaci program. Do programu byla
zavedena nova funkce, ktera obstarava spousténi frekvenéni analyzy pfi splnéni podminek
nastaveni frekven¢ni analyzy a dostatecné tirovné vybuzeni. Na obr. 47 je naznaceno blokové

schéma funkce.

Nastaveni poétu zachveeni vzorki pred Nastaveni prahu spusténi ukladani

vlastni aktivaci frekvenéni funkce vzorkil a sputéni frekvendni funkce
Vstupni datové pole i. J \___/_/
‘5\\ | 4 - = ; 3
b VAN V .
| 4 chzlgy};toa:nagg;j:‘l;lgﬁ Detekee trovné
oblasti signalu Vystupni datové pole
Ukladani .\
vzorkt 2
!
Detekce podtu !
vzorki

i}

e

Dle nastaveni FFT je tieba ovéfit zda je uloZen dostatéeny
podet vzorkil pro jednu realizaci, & pro vice realizaci

Obr. 47 Blokové schéma funkce zachytavani signalu z razového kladivka

V prvni verzi programu nebyla moznost zachytavani vzorkl pred vlastnim spusténim
analyzy. Ukazalo se vSak, ze v pfipadé moznosti zachytavani vzorkli v zaporném Case
vztazeném na start analyzy je mozno piesné doladit polet vzorkil obsahujici potiebné

informace pro FFT a tim opakovan¢ spoustét analyzu a sestavit koheren¢ni funkei.
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9 EXPERIMENTALNI OVERENI ZARIZENI

Nasledujici kapitola je vénovana zakladnimu ovéreni funkénosti zafizeni pro méfeni
zmén ve frekvencni oblasti. Zaroven je testovan softwarovy nastroj a jsou provadény piipadné
modifikace v softwaru. V prvé fadé jsou hledany vlastni frekvence vibra¢ni hlavy.
Experimentalni model je doplnén o numericky model MKP. Obé metody jsou vyhodnoceny.
Druha cast se zabyva identifikaci vlastnich frekvenci implantatu a k nému pfipojeného
nosniku. Za ucelem hledani zmén ve frekvenénich charakteristikaich komponent byla
piipravena cela rfada experiment(. Parametry experiment byly voleny tak, aby se alespon

blizily k realnym podminkam b&hem operac¢niho vykonu.

Na obr. 48 je zobrazeno struktura experimentu. Finalni meéfeni je provadéno na
kadaveru kréniho segmentu C3 — C4. Méfeni jiZ neobsahuje tolik variaci jako predchozi
experimenty. Jsou vybrany jen variace, které jsou z hlediska méfeni na operatnim sale

nejdiileZit&j3i.

méieni charakteristik komponent(zesilova¢, piezo aktuator, nosniky) ‘

pasivni méfeni ‘ aktivni méfeni ‘
‘ horizontalni vertikalni ‘

Zména Zmena

roviny roviny

interpretace dat a sestaveni finilniho experimentu

4L

méieni na kadaveru segmentu piatefe ‘

Obr. 48 struktura experimentu
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V experimentalni ¢asti byla provedena méfeni shrnutd v tab. 5. Prvni méfeni (la az

1b") jsou zaméfena na ovéfeni vlivu rezonanci komponent systému na frekvencni

charakteristiku piezo aktuatoru. Experimenty 2a az 2b" jsou provadény za pouZiti zesilovaci

a akcelerometru. Jsou provadény v horizontalni poloze na zafizeni TiraTest.

Tab. 5 proveden

¢ experimenty

Meéfeni s vibraéni hlavou €. 1

Meéfeni s modifikovanou vibra¢ni hlavou

Pasivni méieni: bez z

esilovacu a akcelerometru

la

ulozeni z polyethylenovych desti¢ek

la’ | ulozeni z polyethylenovych desticek

1b

ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

Ib" | ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

AKktivni méreni: se zesilovaci a akcelerometrem

2a

ulozeni z polyethylenovych desti¢ek

2a’ | ulozeni z polyethylenovych desticek

2b

ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

2b" | ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

Aktivni méreni

ve vertikalni poloze

3a

ulozeni z polyethylenovych desticek

3a’ | ulozeni z polyethylenovych desticek

3b

ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

3b’ | ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

Vliv roviny méfeni na frekven

¢ni spektrum v horizontalni poloze

4da

ulozeni z polyethylenovych desticek

4a’ | ulozeni z polyethylenovych desticek

4b

ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

4b" | ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

Vliv roviny méreni na frekvenéni spektrum ve vertikalni poloze

S5a

ulozeni z polyethylenovych desti¢ek

5a’ | ulozeni z polyethylenovych desticek

5b

ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

5b" | ulozeni z dentalni modelovaci hmoty

Vliv ¢asové

zmény v ulozeni

6c

ulozeni z dentalni pryskyfice

6¢’

Experiment na kadaveru paterniho segmentu C3 - C4

7d

ulozeni implantatu v prostoru mezi obratli

C3-C4

7d" | ulozeni implantatu v prostoru mezi

obratli C3 — C4
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Pii testovani byly pouzity dva ruzné typy materialu ulozeni (oznaceni a, b) a byla méfena

frekvenéni charakteristika soustavy pii rizném piedpéti v ulozeni. Méfeni 3a az 3b™ byly
provedeny za ucelem zkoumani vlivu polohy méfici soustavy na jeji frekvencni
charakteristiku. Experimenty 4a az 4b* a Sa az Sb™ predstavuji méfeni vlivu umisténi vibracni
hlavy na frekvencni charakteristiku soustavy. Pred finalni experiment bylo zafazeno méfeni
6¢ vlivu zmeény tuhosti v ulozeni na frekvenéni charakteristiku v pribéhu tvrdnuti dentalni
pryskyfice. Posledni experiment (7d, 7d’) je proveden na kadaveru patefniho segmentu C3 -
C4.
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9.1 Zakladni mé¥ici schéma

Zakladni mefici schéma je na obr. 49. Vibraéni zafizeni vCetné implantatu je na konci
ulozeno v pruzném prostiedi, které je navic dle potieb zatézovano silou F. Na nosniku €. 2 je
umistén také akcelerometr, ktery zachytava piicné kmitani nosniku. Odezvu je mozno méfit
kdekoliv na zafizeni, ale vtomto pfipadé jde o to zméfit predevSim zrychleni na konci
nosniku ¢. 1. Akcelerometr je pfipojen k nabojovému zesilovaci s volitelnym zesilenim. Piezo
— aktuator je téz napajen ze zkonstruovaného zesilovaCe. VSechna data z meéfeni jsou
zaznamenavana mefici kartou NI DAQ 6216 a vyhodnocovana v programu napsaném

v Labview. Pruzné ulozZeni je nahrazeno ve finadlnich experimentech kadaverem paterniho

segmentu.
pc
. AE
: : nosnik 2 ’E
{ | akcelerometr —
zesilovace

Obr. 49 méfici schéma

9.2 Volba implantatu
Pro méfeni byly vybrany dva typy implantatt:

Biotitanova ndhrada meziobratlové desticky Implanspin  pro
krcni oblast (obr. 50). Jedna se o bioaktivni implantat s oseokonduktivnimi
vlastnostmi. Protéza ma tvar ma zakladni tvar zkoseného hranolu, zazeného
o 1 stupen smeérem k patefrnimu kanalu. Vyska implantatu je stupfiovana (8 —
Smm). Na koncich je protéze vybavena kiidélky, ktera jsou po operaci

v kontaktu s okolni vitalni kosti a zajistuji primarni stabilitu. Protéza je

vyrobena z Cistého titanu s upravenym povrchem. Material ma hustotu
y P YLD Obr. 50 kréni protéza

p = 4500 kg m™. Protéza je uréena k nahradé meziobratlové ploténky Implanspin
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pro zabranéni instability postizeného segmentu patefe [24].

Biotitanova ndahrada meziobratlové desticky Implanspin
pro bederni oblast (obr. 51). Protéza je ve tvaru obdélnikového
hranolu. Vyska protézy v predni Casti je od 8 do 10 mm a Siika je
8 mm. Uhel mezi horni a dolni plochou nahrady je 4 stupné. Opét i
tento implantat obsahuje kiidélka, ktera zajist'uji primarni stabilitu.
Protéza je vyrobena titanu a bioaktivni plocha je vytvofena

leptanim [25].

Obr. 51 bedemni protéza
Implanspin [25]

9.3 Identifikace rezonan¢nich frekvenci vibra¢niho zarizeni

9.3.1 Frekvencni charakteristika s vibraéni hlavou ¢. 1

Na grafu ¢. 4 je znazornéna frekvenéni charakteristika vibra¢niho zafizeni pro riizné
délky nosniku €. 1. Frekvencni pasmo bylo rozdéleno na nékolik podpasem (1, 2, 3, 4, 5).

Prvni pasmo (120 — 470 Hz) obsahuje tfi rezonan¢ni $picky.
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Pro pfiblizné rozliSeni rezonanci komponent byly zméfeny ruzné délky nosniku, proto

v prvnim pasmu se objevuji rezonance piisluSejici k jednotlivym délkdm nosniku. Pasmo
oznacené Cislem 2 (450 — 800Hz) piislusi predevsSim vlastnim frekvencim piezo aktuatoru.
V konstruk¢ni ¢asti byla zméfena a spoc€itana vlastni frekvence aktuatoru f, = 490Hz. Zde se
hodnoty vlastni frekvence aktuatoru pohybuji v rozmezi od 470 do 630 Hz. Tyto rozdily jsou
zpusobeny podminkami, za jakych jsou vlastni frekvence aktuatoru méfeny. V konstruk&ni
¢asti byla rezonance méfena v kombinaci aktuatoru s nosnikem ¢. 2., tedy bez nosniku €. 1 a
implantatu. Pasmo 3 (790 — 2600 Hz) prislusi pravdépodobné piedeviim hodnotam rezonanci
jednotlivych délek nosniku. Pasmo 4 (2580 — 3400 Hz) je charakteristické jednou rezonanéni
frekvenci, ktera se s délkou tyCek nemeni. Pasmo 5 (3390— 9600 Hz) obsahuje opét celou
fadu rezonancnich Spicek, jiz ne ale tak vyraznych jako ty piedeslé. Pro orientacni porovnani
byl pouzit zjednoduSeny model MKP bez vibra¢ni hlavy (obr. 52). Tab. 6 obsahuje vlastni
frekvence modelu s dokonalym vetknutim pro ruzné délky. Hodnoty jsou spocitany

v programu ANSYS.

Tab. 6 vlastni frekvence f,; [kHz] MKP modelu v rovine X - Z, * torzni kmity

délka L, [mm] titan: E =1, 03 10° MPa, p =0, 3

50 1,38 [8.38 |14.9 [22.4 |24.8

100 0,346 | 2,15 |594 |7.48 |14.4

200 0,086 | 0.541 | 1,51 |2,94 |3.74

Obr. 52 MKP model s idealnim uloZenim
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V tomto experimentu, nelze realné ulozeni nosniku povazovat za idealni, proto byla
vazba mezi implantatem a obratlem nahrazena pruzinovou vazbou, jejiz tuhost je stanovena
z naméfen¢ho silového zatizeni F = 100N a odpovidajiciho posunuti. Pro polyethylenové
desticky je tuhost rovna ke = 143 [N/mm] a pro dentalni modelovaci hmotu je tuhost ky, = 38
[N/mm]. V tab. 7, 8 jsou zobrazeny vlastni frekvence modelu (obr. 53) s pruzinovymi
vazbami nahrazujici tuhosti pouzitych materiald. Zavislost neni linearni, proto tohoto

zjednodusSeni lze pouzit v piipadé dostatecné malych kmitu.

Tab. 7 vlastni frekvence f,; [kHz] MKP modelu pro k. = 143 [N/mm] v roviné X - Z, * torzni kmity

délka L, [mm] titan: E =1, 03 10° MPa, n =0, 3

50 0,249 [1,258 [2,842" 5,319

100 0,126 |[1,033 |1,747 [3, 571 |4, 449
200 0,044 0,365 [1,01 1,432 |2,728

Tab. 8 vlastni frekvence f,; [kHz] MKP modelu pro k. = 38 [N/mm] v roviné X - Z, * torzni kmity

délka L, [mm] titan: E =1, 03 10° MPa, n =0, 3

50 0,185 [0,661 |2, 429 [5,281

100 0,114 [1,62 [3,452" [4, 431

200 0,038 [0,329 0,652 [1,241 [2 492

Obr. 53 MKP model s pruznym vetknutim
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9.3.2 Frekvenc¢ni charakteristika s modifikovanou vibracni hlavou

Oproti predchozimu feSeni vibracni hlavy se tento systém lisi posunutim vlastnich
frekvenci do vysSich hodnot. Piezo nosnik je piilepen k zakladni konstrukci vibra¢ni hlavy
(viz. kapitola konstrukce). Na grafu ¢. 5 je frekventni charakteristika soustavy. Oproti

pfedchozimu pfipadu znatelné klesla amplituda kmita.
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Graf. 5 frekvenéni charakteristika soustavy s modifikovanou vibra¢ni hlavou, [kHz]

Spektrum je opét rozdeleno na nékolik ¢asti (1, 2, 3, 4). Prvni oblast obsahuje vlastni
rezonan¢ni frekvence nosniku €. 1. Prvni oblast obsahuje rezonancni Spicky, které patii
jednotlivym délkam nosniku €. 1. Pasmo 2, 3 obsahuje rezonance, které se pfili§ neméni pfi
zménach délek nosniku €. 1. Lze tedy usoudit, ze v pasmu dvé se jedna o rezonance nosniku
¢. 2. Pro srovnani jsou zde uvedeny vlastni frekvence vypocitané v konstrukéni asti (f =
2,95 kHz). Mezi hodnotami z pasma ¢. 2 a vypocitanymi vlastnimi frekvencemi neni vyrazna
korelace, protoze hodnota vypocitand je jen orientani. Vypocet nerespektuje pocatecni

podminky.

9.3.3 Vzijemné porovnani charakteristik

Hlavnim cilem je najit spektrum, kde se vyskytuji vlastni frekvence jednotlivych

nosniku ¢. 1. V posledni fazi identifikace se nabizi moznost porovnat oba predchozi grafy a

Petr Henys 50



Katedra mechaniky,
pruznosti a pevnosti

pokusit se nalézt korelaci mezi jednotlivymi rezonancemi. Z grafu €. 4 byla vybrana sekce 3,
4 a z grafu ¢. 5 sekce 1, 2. Na nasledujicim grafu €. 6 je zobrazena pravdépodobna korelace
mezi nékterymi slozkami. Na grafu €. 6 je vidét, Ze mezi nékterymi rezonancemi je korelace.
Z hlediska amplitud nelze posuzovat, protoze modifikaci vibra¢ni struktury se zasadné

amplituda zméni.

V dalsich experimentech bude posuzovano pasmo predevsim v oblasti 100 — 3000 Hz

pro oba ptipady vibra¢nich hlav.

s 1635 - 1664 |

013 | 1364 i 'i 1971 - 2050 2728 -2764

A IS EiRE

1000

frekvence [log Hz]

Graf. 6 porovnani méfeni na vibraéni hlavé €. 1 a modifikované vibracni hlavé, [kHz|

Pii vyhodnocovani bylo pfihlizeno k fazové charakteristice a ke koheren¢ni funkci.
Fazovy rozdil, rozhodny pro hodnoceni frekvence jako rezonan¢ni, se pohybuje okolo 180° a
navic koheren¢ni funkce je rovna piiblizné jedné. Fazové charakteristiky a koherencni funkce

zde nejsou zameérne znazoriovany, avsak jejich hodnoty jsou brany v Givahu.
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9.3.4 Porovnani s vysledky z analyzy razovym kladivkem

Pro ovéfeni vysledki frekvenéni analyzy ziskané navrhnutou vibraéni hlavou byl
proveden experiment s razovym kladivkem. Na grafu 7. Je znazornéna prenosova funkce
systemu. Akcelerometr byl umistén stejné jako u vibracnich hlav a buzeni kladivkem

probihalo na nosniku €. 1.
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Graf. 7 rezonance ziskané analyzou razovym kladivkem, [kHz|

Ukazuje se, ze oznacené rezonance v grafu 7 koresponduji s vysledky z MKP analyzy
¢i experimentalniho meéfeni s vibra¢nimi hlavami. Pribéhy soustavy s nosnikem ¢. 1 o délce |

=200 mm vykazuji shody po celé délce spektra.
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9.4 Priprava a po¢atecni podminky experimentii

Pro prvni priblizeni pfi hledani zavislosti mezi vlivem zmény parametru ulozeni a
frekvenéni charakteristikou byl navrhnut experiment dle obr. 49. Cela soustava i
s implantatem je podrobena frekvencni analyze pfi riznych hodnotach pritlacné sily. Pro
generovani vertikalniho zatizeni bylo pouzito zafizeni TIRAtest 2810 S E6. Byla generovana
sila:

e 400 N pro bederni implantaty,

e 100 N pro implantaty kréni.

Material zajiStujici ulozeni implantatu byl zvolen:

e modelovaci material pouzivany v dentalni chirurgii, jiz v tuhém stavu (specifikace
v [31]),
e polyethylenové kvadry (E = 950 MPa).

Meieni probihalo v programu napsaném v Labview s nasledujicimi parametry:
e budici signal: rozmitany sinus (10 — 15000 Hz)
e vzorkovaci frekvence f, = 50kHz
e amplituda signalu: U; =20 V,,

e FFT: bez vahové funkce, primérovani zapnuté, rozliSeni Af = 1Hz

9.5 Pasivni méieni — experiment bez zesilovatu a akcelerometru

Ukazalo se béhem experimentu, ze pii pusobeni pfitlacné sily v ulozeni dochazi
k zménam ve frekvenc¢ni charakteristice samotného piezo aktuatoru. Tento zplsob méfeni je
vyhodny v tom, Ze obsahuje jen aktuator. Odpada tedy potieba zesilovace a snimace. Na obr.
54 je znazornén mefici proces. Princip méfeni je shodny s méficim schématem z kapitoly 6. 2

Parametry piezo aktudtoru.
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Obr. 54 schéma pasivniho méfeni vlivu uloZeni na frekvenéni charakteristiku vibra¢niho
zafizeni

9.5.1 Meérenis polyethylenovymi kvadry — 1a
Céarkované pribshy v grafech oznaluji stav po zatizeni silou F. Je vidét, ze pfi

stoupajici tuhosti ulozeni vlivem zatézujici sily roste 1 amplituda (anti)rezonannich Spicky.
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w—— DO - LY N = 150mm == = 200mm

Graf. 8 frekvenéni charakteristika piezo aktuatoru (polyethylen), [kHz|
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Nejvétsi rust je indikovan na frekvenci okolo 1 kHz. Vyrazna shoda mezi hodnotami

v grafu 8 a daty z modelu MKP je na frekvenci okolo 1 kHz. Vedle vyrazné rezonance
samotn¢ho piezo aktuatoru a to i na frekvencich okolo 11 kHz, se zde objevuji jesté rezonance
ostatnich komponent. Jejich zmény jsou vSak zanedbatelné proti zménam na rezonancnich

frekvencich samotného piezo aktuatoru.

9.5.2 Méfenis dentalni modelovaci hmotou — 1b

Prabéh je podobny jako v pfipadé experimentu la, ale amplitudy jsou vyrazné mensi.
Lze tento jev vysvétlit tim, ze tlumici vlastnosti dentalni hmoty jsou vétsi nez v piipadé
polyethylenu. VSechny oznaCené rezonance se mirné posunuly k mensim hodnotam.

Nejvyraznési rezonance na frekvencich 0, 589 - 0, 658 kHz a 11, 914 kHz patfi piezo

aktuatoru. Ostatni rezonance pfislusi jednotlivym délkam nosniku €. 1.

amplituda [dB]

1,914

-60
100 1000 10000
frekvence [log Hz]
50 mm 100 mm 150 mm —— 200 mm
- ==50mm = = =100mm 1SO0mm = = =200 mm

Graf. 9 frekvenéni charakteristika piezo aktuatoru (dentalni modelovaci hmota) , [kHz]
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9.6 Aktivni méreni - experiment s akcelerometrem a zesilovaci

Predchozi méfeni bylo zjednoduseno na pouhy piezo aktuator. Je vSak vidét, Ze ostatni
rezonance jsou silné zatlumeny. Na obr. 55 je realné méfici schéma se vSemi komponentami
veetné zesilovace pro piezo. Piezo je napdjeno sériové napétim U = 120 V,, Pfi méfeni byly
pouzity podminky stejné jako v predchozich méfenich. Vzhledem k dolni frekvenéni hranici
zesilovacCe pro piezo aktuator (fg = 70 Hz) jsou piipadné rezonance pod touto hranici silné

zatlumené.

zesilovac pro piezo
aktuator

dentalni modelovaci
hmota

vibra¢ni hlava
nabojovy zesilovac
DAQ 6216

Obr. 55 méfici schéma se zesilovaél a akcelerometrem

9.6.1 Experiment s polyethylenovymi kvadry - 2a

V piipadé méfeni snemodifikovanou vibra¢ni hlavou je mozné ocekavat, ze
frekvenéni charakteristika bude podobna s charakteristikami z kapitoly 9.3. Opét zde
dominuje vlastni frekvence pieza (graf 10). Zmeéna sily se projevila zvétSenim amplitudy
rezonancnich Spic¢ek a nepatrnymi zménami frekvenci. Je vidét, ze s predpétim klesa utlum a
objevuji se rezonance, které byly v pocatecnim stavu siln¢ zatlumené. Silovy rozdil ¢inni 100

N a buzeni je provadéno v roving dle obr. 48.
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Graf. 10 frekvenéni charakteristika soustavy uloZené v polyethylenovych desti¢kach, [kHz]

9.6.2 Experiment s dentidlni modelovaci hmotou - 2b

Pro pripad dentalniho materialu dochazi ke zméné v jeji Gtlumovych vlastnostech
s rostoucim piedpétim od sily F. Na grafu 11 je modie oznaCena oblast, kde s rostoucim

pfedpétim klesa amplituda rezonanci.
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Graf. 11 frekvenéni charakteristika soustavy ulozené v dentalni hmoté, [kHz|
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V grafech jiz neni zobrazena legenda o délkach nosniku €. 1 a o stavu zatizeni. Ve

vSech méfenich se bude vzdy jednat o stejnou legendu a v piipadé zmény bude legenda

zobrazena a popsana.

9.6.3 Experiment s polyethylenovymi kvadry - 2a’

Frekvencni charakteristika soustavy s modifikovanou vibra¢ni hlavou obsahuje celou
fadu rezonanci, které jsou ovliviiovany zménami v ulozeni. Na grafu 12 jsou patrny vyrazné
Spicky na frekvencich 4, 058 kHz a 6, 219 kHz. Vzhledem k neménnosti vuci zmeéné délky
nosniku ¢. 1 lze usuzovat, ze se jedna o rezonance zpusobené nonsikem ¢. 2 a aktuatorem.
Vpasmu od 1, 3 — 2, 7 kHz se vyskytuji rezonance riznych délek nosniku ¢. 1. Lze
vypozorovat v piipadé polyethylenovych desticek rhst amplitud s rostoucim predpétim

v ulozeni od sily F.
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Graf. 12 frekvenéni charakteristika soustavy s modifikovanou vibraéni hlavou (polvethylenové
uloZeni), [kHz]

9.6.4 Experiment s dentilni modelovaci hmotou - 2b’

Na grafu 13 je znazornéna frekvencni charakteristika soustavy slozené z modifikované

vibraéni hlavy sulozenim z dentalni modelovaci hmoty. V pasmu 1, 3 — 2, 7 kHz jsou
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rezonance od nosnikt ¢. 1. Amplitudy rezonanci s riistem predpéti v ulozeni klesaji stejné

jako v méfeni 2b.
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Graf. 13 frekvenéni charakteristika soustavy s modifikovanou vibra¢ni hlavou (uloZeni z dentdlni
modelovaci hmoty), [kHz]

9.7 Méreni ve vertikalni poloze

Dosavadni méfeni byla provadéna v horizontalni
poloze. Nicméné z hlediska riznych chirurgickych technik
piistupu k patefi (PLIF, TLIF) je vyhodnéjsi provadét
méfeni vertikalné. Na obr. 56 je méfici soustava ve
vertikdlni poloze. Opét meéfeni probihalo za stejnych
podminek jako v predeslych pripadech. Rozdil je
v generovani sily. V tomto pfipadé nebylo mozno vyuzit

zafizeni Tiratest. Sila byla tedy odhadnuta a manualne

vyvozena na sveraku. Pro srovnani nebyla méfena sila,

Obr. 56 schéma vertikalniho
ale pocet otaCek svéraku. Na zafizeni Tiratest byly méfeni

zmeéteny vedle pribéhu sily také posuvy.
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Stoupani na svéraku bylo zméfeno v poméru 1 ot. /1,8 mm posuv. Jednoduchym piepoctem

na otaCky svéraku byla stanovena tab. 9.

Tab. 9 pepocet otacek na svéraku podle pro vyvozeni dané sily

material polyethylenové desticky dentilni modelovaci hmota
sila [N] F=100 F =400 F=100 F =400
posuv na Tiratestu [mm|] u=0,70 u=101 u=2,l u=26,25
posuv na svériku [ot] u=04 u=0,56 u=145 u=3,5

9.7.1 Experiment s polyethylenovymi kvadry - 3a

Frekvencni charakteristika soustavy ve vertikalni poloze je znazornéna v grafu 14.

V pasmu do 1kHz dominuje rezonance aktuatoru. Prvni rezonance na frekvenci f = 119 Hz

pfislusi nosniku ¢. 1 délky 1 = 100 mm. Rezonance na frekvenci f = 177 Hz prisludi také

nosniku ¢. 1, ale o délce 1 = 50 mm.
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Graf. 14 frekvencni charakteristika ve vertikalni poloze (polyethvlen), [kHz]
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Vyrazné rezonance v pasmu 0, 6 - 3 kHz lze takeé prifadit k jednotlivym délkam nosniku €. 1.

9.7.2 Experiment s dentalni modelovaci hmotou - 3b

Ve frekven¢nim pasmu 100 — 400 Hz charakteristiky zobrazené v grafu 15 je vétSina
rezonanc¢nich amplitud diky tlumeni dentalni hmoty zatlumena. V rozsahu 1 - 3 kHz dochazi
pii zvySovani piedpéti v ulozeni opét k poklesu amlitud. Ciselné oznadené rezonance jsou
hodnoty naméfené bez predpéti v ulozeni, protoze v piipadé predpéti je vétSina rezonanci

naprosto zatlumena nebo jsou Spatné rozpoznatelné.
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Graf. 15 frekvencni charakteristika ve vertikalni poloze (dentalni modelovaci hmota), [kHz|

9.7.3 Experiment s polyethylenovymi kvadry - 3a’

Na grafu 16 je znazornéna frekvencni charakteristika soustavy s modifikovanou
vibra¢ni hlavou. Frekvencéni pasmo 1 kHz — 3 kHz obsahuje vlastni frekvence nosniku €. 1 o
ruznych délkach. V grafu jsou c¢islovany jen hodnoty pii plsobeni predpéti v uloZeni
z polyethylenovych desticek. Charakteristika obsahuje na frekvencich 4, 052 kHz a 6, 478
kHz rezonance, které se nemeéni s délkou nosniku. Jedna se o rezonance piislusejici vlastni

frekvenci nosniku ¢.2 a piezo aktuatoru.
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Graf. 16 frekvenéni charakteristika ve vertikalni poloze (polyethylen), [kHz]

9.7.4 Experiment s dentilni modelovaci hmotou - 3b’

V pripadé charakteristiky soustavy s modifikovanou vibra¢ni hlavou a s ulozenim

z dentalni modelovaci hmoty jsou v grafu 17 oznaceny hodnoty pied zatizenim v uloZeni.
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Graf. 17 frekvenéni charakteristika ve vertikalni poloze (dentalni modelovaci hmota), [kHz]
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Vlivem utlumovych vlastnosti dentalni modelovaci hmoty je vétSina rezonancnich amplitud
po zatizeni zatlumena tak, ze je nelze rozpoznat. Ve frekvencnim pasmu 1 kHz - 3 kHz se

opet vyskytuji rezonance jednotlivych délek nosniku €. 1.

9.8 Vliv roviny méreni na frekven¢ni spektrum v horizontalni poloze

Vsechna predchozi méfeni byla provedena pro pfipad buzeni vroviné X — Z. Ve
skute¢nosti, v realnych podminkach nemusi byt vzdy vibra¢ni hlava umisténa tak, aby kmitala
prave ve zminované roviné. Z hlediska symetrie nosniku ¢. 1 Ize predpokladat, Ze rezonan¢ni
Spicky by mély lezet v podobnych frekvencnich oblastech v obou rovinach. Nelze mluvit o

piesné shodé, protoze tuhosti a Gtlum v ulozeni budou jiné.

Roviny kmitanibudici sily
X-Z

Obr. 57 roviny pusobeni harmonického buzeni

Pro zohlednéni vlivu roviny méfeni, respektive buzeni byl proveden experiment. Opét
byly pouzity obé vibra¢ni hlavy a rizné typy materialu ulozeni. Nastaveni sily a FFT analyzy
zustava stejné. Na obr. 58 je priklad méfeni s polyethylenovym ulozenim. Méfeni je

provadéno kolmo na pfedchozi méfici rovinu.

Obr. 58 schéma méreni frekvencni charakteristiky v jiné roviné
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9.8.1 Experiment s polyethylenovymi kvadry - 4a

Na grafu 18 je zobrazena frekvencni charakteristika systému s prvni verzi vibracni
hlavy. Opét lze vypozorovat jiz znamy prubéh z pfedchozich méreni. Vedle rezonanci pieza
na frekvencich 490 — 600 Hz je videét vyrazna rezonance na frekvenci 619 Hz. Je
pravdépodobné, ze tato frekvence je rezonanéni frekvenci nosniku ¢. 1. Z modelu MKP
vychazi, ze rezonanc¢ni frekvence nosniku ¢. 1 o délce 150 mm je 616 Hz. Vzhledem k tomu,
ze je velmi blizko rezonance aktuatoru, nemusi byt vzdy pfi experimentech dobfe

detekovatelna.
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Graf. 18 frekvenéni charakteristika v roviné X —Y (polyethylen), [kHz]

9.8.2 Experiment s dentilni modelovaci hmotou - 4b

Pii zméné méfici roviny v piipadé ulozeni z dentalni modelovaci hmoty nedochazi
k vyraznym zménam ve frekvencni charakteristice (graf 19). V grafu jsou zaneseny hodnoty
rezonancnich frekvenci pro pfipad bez predpéti v ulozeni. V pasmu 1 — 3 kHz se nalézaji

rezonan¢ni frekvence nosniku €. 1 a jeho ruznych délek.
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Graf. 19 frekvenéni charakteristika v roviné X — Y (dentalni modelovaci hmota), [kHz]

9.8.3 Experiment s polyethylenovymi kvadry - 4a’

V piipadé modifikované vibracni hlavy ma frekvencni charakteristika soustavy priibéh

dle grafu 20. Pii zvySovani predpéti v polyethylenovém ulozeni dochazi ke snizeni tlumeni.
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Graf. 20 frekvenéni charakteristika v roviné X — Y (polyethylen), [kHz]
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Amplitudy rezonanci nosniku ¢. 1 vpasmu 1 kHz — 3 kHz rostou s velikosti predpéti.

Zaroven dochazi k posuvu rezonanéni frekvence. Na frekvenci 4, 013 kHz a 6, 451 kHz se

vyskytuji rezonance nosniku €. 2 a aktuatoru.

9.8.4 Experiment s dentilni modelovaci hmotou - 4b’

Na grafu 21 je znazornén vyrazny pokles amplitud rezonanci v pfipadé ulozeni
z dentalni modelovaci hmoty. Prvni Ctyfi rezonanéni frekvence piislusi nosniku ¢. 1 o riznych
délkach. Rezonance na frekvenci 3, 869 kHz patii nosniku ¢. 2 a rezonance na frekvenci 6,

433 kHz pfislusi piezo aktuatoru.
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Graf. 21 frekvenéni charakteristika v roviné X — Y (dentalni modelovaci hmota), [kHz|

9.9 Vliv roviny méreni na frekven¢ni spektrum ve vertikalni poloze

Predchozi experimenty 4a, 4b, 4a’, 4b" byly provadény v horizontalni roviné. Nicmén¢é
se predpoklada, ze skute¢na meteni budou probihat ve vertikalni roving, proto byla provedena
fada experimentl za ucelem detekovat zmény ve frekvenéni charakteristice. Experiment je

konfigurovan jako vertikalni méfeni s excitaci v roviné X - Y.
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9.9.1 Experiment s polyethylenovymi kvadry - Sa

Ve frekvencni oblasti 80 — 350 Hz se na grafu 22 vyskytuji rezonanéni $picky nosniku
¢. 1. Pii zméné predpéti v polyethylenovém ulozeni dochazi k narGstu amplitud a zaroven
k nepatrnému frekven¢nimu posunuti. Na frekvenci 622 Hz se naléza rezonanc¢ni frekvence
nosniku ¢. 1 o délce 150 mm, kterd se zpravidla prekryva srezonanci piezo aktuatoru.
V pasmu 800 — 2700 Hz se nachazeji také rezonancni frekvence nosniku ¢. 1. Pasmo uzavira
rezonan¢ni $picka na frekvenci 2, 646 kHz, ktera prislusi nosniku ¢. 1. Vzhledem k tomu, ze
se v ni objevuji rezonance pii vSech délkach nosniku ¢. 1, Ize usoudit, ze na této frekvenci je

rezonance také nosniku ¢. 2.
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Graf. 22 vertikalni frekvenéni charakteristika v roviné X — Y (polyethylen), [kHz]

9.9.2 Experiment s dentalni modelovaci hmotou - 5b

Ukazuje se, ze kombinace vertikalniho mefeni v roviné X — Y s ulozenim z dentalni
modelovaci hmoty ma za nasledek vysoky utlum pfi daném piedpéti v ulozeni F = 100 N. Na
grafu 23 je frekvencni charakteristika soustavy. V pasmu 800 — 2800 Hz se vyskytuji vlastni
frekvence nosniku €. 1 riznych délek. Pii ristu predpéti dochazi k markantnimu atlumu
téchto rezonanci a stavaji se tézko hodnotitelnymi. Proto jsou v grafu vyneseny hodnoty

rezonanci pii poCateCnim stavu, tedy bez predpéti v ulozeni.
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Graf. 23 vertikalni frekvenéni charakteristika v roviné X — Y (dentalni modelovaci hmota), [kHz]|

9.9.3 Experiment s polyethylenovymi kvadry - Sa’

Na grafu 24 je zobrazena frekventni charakteristika soustavy s modifikovanou
vibra¢ni hlavou. V pasmu 1 kHz — 2, 7 kHz se vyskytuji rezonanc¢ni frekvence nosniku €. 1 a
jeho délkovych variaci. V tomto pasmu je vyrazna piedevsim rezonancéni Spicka na frekvenci
2, 713 kHz. Pti zméné predpéti v ulozeni se razantné zvétSila amplituda této rezonance, ale
frekvenéni posun je téméf zanedbatelny. Tento jev je zcela v pofadku, protoze utlumové
vlastnosti se projevuji pfedev§im praveé na amplitudach rezonancnich $picek. Pasmo pod 1
kHz neni zobrazovano, protoze zde jsou vSechny rezonance silné zatlumeny. Vykon

vibra¢niho systému zde neni dostatecny, aby bylo mozno rezonance detekovat a vyhodnotit.
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Graf. 24 vertikalni frekven¢ni charakteristika v roviné X — Y (polyethylen), [kHz|

9.9.4 Experiment s dentilni modelovaci hmotou - 5b’

Frekvencni charakteristika v grafu 25 obsahuje fadu rezonan¢nich 3picek, které patfi
nosniku €. 1, nosniku €. 2 a piezo aktuatoru. Amplitudy rezonanci jsou znafeny pro pocatecni

stav, protoze pii pfedpéti jsou rezonance silné zatlumeny a nelze je dobfe identifikovat.
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Graf. 25 vertikalni frekvenéni charakteristika v roviné X — Y (dentalni modelovaci hmota), [kHz]|
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9.10 Vliv ¢asové zmény tuhosti v uloZeni - 6¢

Dalsim krokem pfiblizeni k realné situaci méfeni je ovéfit jaky
vliv ma ulozeni, které s Casem méni svoji tuhost. Toto méfeni je prvni
naznak budouciho vyvoje zafizeni, které bude schopno méfit i
sekundarni stabilitu. Zamérné bylo zahrnuto jesté do této prace, protoze
1 zde muze byt toto méfeni uziteCné. Jedna se o zcela jiny material,
ktery je navic silné adhezivni, takze k povrchu implantatu b&éhem
tvrdnuti dokonale pfilne a vytvori pevnou vazbu. Na obr. 59 je zékladni
mefici schéma. Byla pouzita standartni vibracni hlava. Délka nosniku 1

je 200 mm.
Pro tento experiment byla zvolena opét dentdlni pryskyfice
Spofacryl. Jedna se o samopolymerujici, adhezivni pryskyfici, kterd se

pouziva hlavné k fixaci adhezivnich mustkt, k lepeni zamku fixnich

implantat zality v pryskyfici

ortodontickych aparatti a k upeviiovani vypadlych fazet z fixnich nahrad

[32].

Obr. 59 méfeni frekvencni charakteristiky
pro pripad ulozeni v dentalni pryskyiici

Tato pryskyfice byla vybrana z divodu rychlého tuhnuti a prilnavosti k implantatu.
Kompletni specifikace je uvedena v priloze. Na grafu 26 je frekvenni charakteristika
soustavy. Do grafu jsou zaneseny hodnoty rezonanénich frekvenci pro pocate¢ni stav a pro
koncovy stav. Byla pouzita vibra¢ni hlava ¢. 1, proto je na frekvenci 0, 575 a 0, 601 kHz
rezonancni frekvence piezo aktuatoru. Nasleduje rezonanéni frekvence nosniku €. 1, ktera se
pfi zmeéné tuhosti v ulozeni zméni z hodnoty 0, 836 kHz na 1, 034 kHz. Dalsi rezonance je
opét od nosniku ¢. 1. Vzhledem k zatlumeni v poCateCnim stavu je zobrazena jen konecna
rezonance. Posledni rezonancni S§picka patii pravdépodobné nosniku ¢. 2, ale muze se

navzajem piekryvat s rezonan¢ni hodnotou nosniku ¢. 1, protoze dal§i rezonance tohoto

nosniku lze nalézt na frekvenci 2728 Hz.
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Graf. 26 frekvenéni charakteristika z experimentu s dentalni pryskyfici, [kHz|
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10 INTERPRETACE NAMERENYCH DAT

Predchozi kapitola popisuje celou fadu experimentu, které vice, ¢i méné poukazuji na
to, ze mezi zménami v ulozeni a frekvencni charakteristikou vibra¢niho zafizeni existuje
korelace. Nasledujicim krokem je tedy navrhnuti metody, ktera poda informaci o tuhosti
ulozeni implantatu na zakladné frekvencni charakteristiky v piijatelné formeé. Prijatelnou

formou je mysleno napriklad jasné iselné kvalifikovani.

Nejbéznéjsi zménou ve frekvenénim spektru je zmeéna amplitudy rezonanci dle
predpéti v ulozeni. V pripadé polyethylenovych destiCek dochazi vzdy ke zvéteni amplitudy
a mirmnému posunuti rezonance. U dentalni modelovaci hmoty se amplituda zmensuje.
Nejednoznacnost lze nalézt v materialovych vlastnostech materialli. PredevS§im se jedna o
utlum. V piipadée dentalni hmoty se Gtlum s predpétim zvétSuje a dochazi k mareni energie pfi
vibracich celého systému.

Posledni experiment je zaméfen na kadaver patefniho segmentu C3 - C4. Jiz zde
nebude provadéna celda fada experimenti jako v pfedchozich piipadech. Méfeni je
soustfedéno na nejdelsi nosnik 1 o délce 200mm. Z hlediska materialu lze ocekavat, ze pfi
zatizeni segmentu dojde ke zvétSeni amplitudy v rezonancich, takze material na bazi dentalni

pryskyfice jiz nebude bran v tvahu.

10.1 Glob4lni hodnoceni dat

Pro popsani stavu systému z globalniho hlediska byl do programu zaveden
podprogram, ktery s¢ita vykony na prislusnych frekvencnich slozkach vykonové funkce. Lze

tedy mluvit o celkovém pramérném vykonu systému ve tvaru:

Ps(ry = Zm=1Snar .1
10.2 Lokalni hodnoceni dat

10.2.1 Vykon sub spektra

Vedle hodnoceni zalozeného na hledani veli¢in globalniho charakteru, je mozno
hodnotit libovolny frekvencni usek. Pro tento ucel je do hlavniho programu zaveden
podprogram, ktery na zakladé zadaného frekvencniho pasma extrahuje vykonovou funkci. Pro

hodnoceni je mozno uzit vztahu 9. 1:
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Ps(r) = Zi=1Snz7 9.2)
Hodnoty s pruhem jsou generované obecné za jinych podminek ve spektralni analyze

(frekvenéni rozliseni Af |, po&et vzorkd N).

10.2.2 Porovnani amplitud vybranych rezonanci

V naprosté vétsiné experimentt je vyrazna zavislost mezi predpétim v ulozeni a
amplitudou rezonance. Nabizi se tedy moznost zamefit se na vybrané rezonanéni Spic¢ky a
sledovat posuny amplitudy. Na grafech 27, 28 jsou vybrané zavislosti pro nosnik 1 o délce
200 mm. Pro analyzu jsou vhodné vyrazné rezonancni $picky, jejiz amplituda bude porovnana
v pocateCnim a vysledném stavu. Do analyzy nebude zafazena rezonance pieza z divodu malé

citlivosti na zménu v uloZeni.
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Graf. 27 Prubéh rezonanénich kfivek (zelené — modifikovana vibra¢ni hlava)
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Graf. 28 Prubéh rezonanénich kiivek v roviné X - Y

10.2.3 Integral z vybrané plochy tvorené body rezonanci

Pro vazany popis mezi dvéma a vice rezonan¢nimi vrcholy byl vytvofen podprogram,
ktery vyhledava podle zadanych kritérii rezonan¢ni vrcholy a proklada jej lomenou nebo
spline kiivkou. Integrace této kiivky podle frekvence dava obsah pod kiivkou, ktery se méni
s vy§kou rezonancnich vrcholi. Velikost plochy také ovliviiuje posuv rezonance na
frekvencni ose, nicméné se ukazuje, ze posuv rezonanc¢nich frekvenci na frekvencni ose je
zanedbatelny proti zménam v amplitudach. Na grafu 29 je uveden piiklad vytvofeni kiivky
linearni interpolaci z nalezenych rezonanc¢nich vrcholG. V piikladu byly vybrany tii
rezonanéni body a z nich byla vytvorena kiivka. Carkovana oranzové kiivka oznatuje stav po
zatizeni a plna kiivka pfed zatizenim. Jiz z prvniho pohledu je patrné, ze obsah plochy pod

touto kiivkou bude v obou piipadech rozdilny.
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Graf. 29 priklad prolozeni rezonanénich vrcholu kiivkou

10.3 Méreni na kadaveru paterniho segmentu

Finalni méfeni je provadéno na kadaveru patefniho segmentu C3 — C4 (obr. 60).
Segment pochdzi ze zdravého jedince. Vlivem stafi darce (68 let) je patrné zmenSeni
meziobratlové ploténky. V prvé fadé byl do segmentu udélan otvor, respektive byla vydlabana
ploténka. Do otvoru byl natlaCen kréni implantat. Faze zavedeni implantatu do
meziobratlového  prostoru  neprobihala  pod

Iékatrskym dohledem a rentgenovou kontrolou.

-

zavedeni implantatu a frekvencni charakteristikou implantat !% r‘

Meéfeni za ucelem ovéfit vztah mezi kvalitou

)

soustavy bylo provedeno pro dva extrémy ulozeni
implantatu (pevné ulozeny implantat a volné
vlozeny implantat). V posledni fazi mefeni byl
kadaver zatizen v zafizeni Tiratest silou F = 100

N. Béhem zatézovani byly kontrolovany Casové

Obr. 60 experiment s kadaverem segmentu
C3-C4
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prubéhy amplitud rezonanci, vykony a zména obsahu plochy pod interpola¢ni kiivkou.

10.3.1 Méreni s vibracni hlavou ¢. 1 -7d

Na grafu 30 je znazornéna frekvencni charakteristika soustavy pro pfipad velmi pevné
ulozeného implantatu (modie) a volné vlozeného implantatu (Cervené) v meziobratlovém
prostoru.
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Graf. 30 frekvencni charakteristika soustavy s vibra¢ni hlavou €. 1, [kHz]

Charakteristiky v grafu 30 vykazuji nepatrny rozdil mezi obéma stavy implantatu. Vzhledem
k tomu, ze oznaCeni stavu implantatu (pevné nebo volné vlozeny implantat) bylo stanoveno

na zaklad€ subjektivniho pocitu, nelze vyloucit chybny odhad extrémnich stavii.
Pfi zatézovani silou F (0 az 100 N) byly zaznamenavany Casové vyvoje amplitud
rezonanci, rezonancnich frekvenci, subspektralnich vykonti a velikost plochy pod interpolacni

kiivkou. Grafy jsou uvedeny v pfiloze.
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10.3.2 Méreni s modifikovanou vibraéni hlavou €. 1 - 7d°

Pri meéteni frekvencni charakteristiky s modifikovanou vibra¢ni hlavou se ukazalo, ze
priubéh charakteristiky je podobny predchozim experimentim s modifikovanou vibra¢ni
hlavou. Pro zaznamenavani prubéht byly zvoleny vSechny Ctyfi rezonan¢ni amplitudy na

grafu 31. Cerveng je oznacen pribéh charakteristiky soustavy s volng ulozenym implantatem.
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Graf. 31 frekvencni charakteristika soustavy s modifikovanou vibra¢ni hlavou, [kHz]

Casové pribghy jsou uvedeny v piiloze. Pribéhy na grafu 31 ukazuji opaény vyvoj nez bylo
pfedpokladano. Pfi méfeni nebyl implantat dostate¢né uvolnény (extrémni stav implantatu),
proto jsou prubéhy velmi podobné. Pokud by byl implantat skute¢né uvolnény, lze
ptedpokladat, ze rozdily v charakteristikach by byly vyrazné a vSechny rezonan¢ni Spicky by

vykazovaly vyvoj v jednom smeéru.
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11 ZAVER

11.1 Porovnani vlastnosti a navrh zlepSeni vibra¢ni hlav

Béhem experimentu byly pouzivany dvé vibraéni hlavy. Ukdzalo, ze prvni verze
vibra¢ni hlavy je schopna detekovat rezonan¢ni frekvence jiz od hodnoty 120 Hz. Zrychleni
mimo rezonancni oblast se pohybuje okolo hodnoty a = 0, 5§ ms® ™ a v rezonanénich
oblastech dosahuje zrychleni az a = 10 g 2 ), Vyraznou nevyhodou této vibra¢ni hlavy je
rezonan¢ni frekvence piezo aktuatoru v méfené oblasti. Modifikovana vibra¢ni hlava je
schopna detekovat rezonance od 1 kHz, amplitudy zrychleni jsou polovi¢ni nez u predchozi
vibra¢ni hlavy. Divodem je redukce kmitavého pohybu aktuatoru pfilepenim k zakladné. Na
druhou stranu takto fesené buzeni aktuatorem vykazuje znaény posuv rezonanénich frekvenci

aktuatoru do oblasti okolo 6 kHz.

Vyraznym zlepSenim vibraniho Gstroji lze dosahnout vymeénou ustfedniho prvku
systému - piezo aktuatoru. Existuje cela fada piezo aktuacnich jednotek ve frome ohybaciho
nosniku. Vyrazné se 1isi rezonanéni frekvenci. Vhodnym feSenim je aktuator s dostatecné
vysokou rezonanéni frekvenci. Pokud je rezonanéni frekvence nizka, pak pfi prekroceni
rezonan¢ni frekvence dochazi k silnému poklesu pienosu energie (vychylka klesa s kvadratem

frekvence).

Idealni Sirokopasma aktuacni jednotka by méla byt frekvencni stabilni. U bézného
piezo aktudtoru toho lze dosahnout Gpravou buzeni aktuatoru zpétnou vazbou, ktera bude
sledovat vychylku aktuatoru na dané frekvenci a upravovat napajeci napéti tak, aby byla

vychylka aktuatoru konstantni.

11.1.1 BezKkontaktni buzeni soustavy

Mechanické kontaktni buzeni vyzaduje pfimy kontakt sbuzenym systémem. Pri
pouziti piezo aktuatoru se nelze vyhnout pomémé vysokému napéti (az 200 V). Provoz
takového systému v operaénim prostiedi vyzaduje piisné naroky na bezpe€nost, proto je
zadouci minimalizovat tento problém v podobé zmeény principu buzeni. Nabizi se tedy
moznost bezkontaktniho buzeni systému na elektromagnetickém nebo akustickém principu.

Na obr. 61 je schéma mechanizmu zalozeného na elektromagnetickém principu.
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Obr. 61 schéma bezkontaktniho buzeni nosniku ¢. 1

Systém obsahuje vibracni hlavu, ktera je slozena z akcelerometru a permanentniho
magnetu. Excitace probihd za plsobeni elektromagnetického pole generovaného valcovou
civkou. Dulezitymi parametrem pifi navrhu je sila F, ktera plsobi mezi permanentnim
magnetem a civkou. Sila F je zavisla na magnetické indukci B [tesla] a vzdalenosti rfmm)].
Sila F s indukci B roste a klesa s hyperbolickym kvadratem vzdalenosti r. Pfesny navrh civky
zde neni uveden, ale predpoklada se, ze v budoucnu bude systém pIné bezkontaktni a navrh a

konstrukce bude provedena.

Civka je buzena harmonickym signalem stejného typu, ktery byl pouzit
v experimentech. Zesileni signalu lze zprostfedkovat zesilovatem zkonstruovaném dle

v kapitole 7.
Pfi navrhu multifrekvenéniho buzeni je tfeba osSetfit dve zavislosti:

1. frekvencni zavislost sily: F = F(f),

2. zavislost sily na vzdalenosti od zdroje: F = F(1/r%).

Frekvencni zavislost F(f) 1ze osetfit softwarove. S rostouci frekvenci roste impedance civky a
klesa generovana sila F, respektive proud prochazejici civkou. Pii konstantni vzdalenosti r =
konst. mezi civkou a permanentnim magnetem je tfeba plynule ménit frekvenci buzeni a

zajistit prubéh sily vibraéni sily na nosniku €. 1. Vyslednou kfivku zavislosti 1ze pouzit pro
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korekci pribéhu budiciho napéti civky tak, aby vysledny proud prochézejici civkou byl

konstantni. V ptipadé korekce sily dle vzdalenosti r 1ze pouzit pfidavnou proximity sondu,
ktera zméti vzdalenost r. Vysledna amplituda F, budiciho signalu pouziteho ve frekvencni

analyze je dana pomérem:
Fp=L (113.1)

Proximity sonda vede k navySeni nakladu a slozitosti systému vyhodnoceni dat. Sondu
lze za jistych podminek nahradit pfimo kombinaci civky a akcelerometru. Za konstantni
frekvence lze méfit silu F, respektive zrychleni na nosniku ¢. 1 a ménit vzdalenost r. Ziskanou
kiivku F(r) 1ze pak pouzit jako kiivku k urCeni vzdalenosti r. Podminkou je nalézt vhodnou

frekvencni oblast, kde se zrychleni nemeéni s po¢ateCnimi podminkami v ulozeni.

Predchozi myslenky jsou zalozené na multifrekvencnim buzeni. V pripadé
elektromagnetické excitace lze vyuzit moznosti buzeni systému elektromagnetickym pulzem.
Vyhodou tohoto feSeni je moznost konstrukce absolutniho bezkontaktniho feSeni. Funkci

akcelerometru muze piebrat elektromagneticka civka, ktera funguje ve dvou rezimech:

1. budici rezim,

2. snimaci rezim.

Nejprve se systém vybudi a nasledné stejnou civkou se zachyti odezva systému pomoci
sofistikovaného fizeni a elektroniky. Toto feSeni je z hlediska pouzitelnosti na operanim sale
nejvhodnéj§i. Odpada problém skabely a pomérné vysokym napétim v mefici strukture

v piipadé€ piezoaktuatoru.

11.2 Zhodnoceni vysledki méreni

Vsechny provedené experimenty poukazuji na to, ze mezi prubéhem frekvencéni
charakteristiky a ulozenim soustavy existuje korelace. Meredith ve své praci [5] vychazi ze
zmeny prvni rezonan¢ni frekvence v zavislosti na ulozeni soustavy implantatu. Autofi ¢lanku
[34] poukazuji ale na to, Ze je tieba hodnotit rezonan¢ni frekvence systému komplexnéji. V
této praci byl proto bran ohled na vSechny rezonan¢ni frekvence a také riizné moznosti
usporadani experimentu. Vzhledem k rizné geometrické strukture ulozeni patefniho a
dentalniho implantatu nelze vychazet jen ze zmény rezonanéni frekvence. Ukazalo se, ze
rezonancni frekvence se pii zmén¢ predpéti meni, ale proti zménam v amplitudach rezonanci,

¢ lokalnich vykonech spektra je tato zmeéna zanedbatelna. Nicméné napsany software
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umoziiuje vedle fizeni buzeni a odezvy sledovat a vyhodnocovat zmény ve vybranych

rezonancnich pasmech. Experimenty la, 1b ukazuji na moznost detekce stability implantatu
jednoduchou cestou. Neni tfeba pridavna elektronika, ktera komplikuje mobilitu systému a
jeho cenu. Ve finalnim prototypu bude v pfipade méfeni piezo aktuatorem tento test provadén
nezavisle na aktivnim meéfeni s akcelerometrem a zesilovaci. Pokud statistické experimenty
prokazi, ze lze vyuzit jen samotného pasivniho zpusobu detekce stability, bude tento princip

postaven do Cela systému a dalsi vyvoj bude postaven na tomto principu.

Dalsi experimenty (2a az 6d) zohledriuji razné konfigurace méficiho procesu. Na
operacnim sale jsou jiné podminky nez v laboratofi, je tedy tfeba posoudit faktory, které
ovliviiuji meéreni. Ukazuje se, ze vybrané vlivy (rovina mefeni, poloha soustavy a vlastnosti
ulozeni) maji zna¢ny vliv na vysledek méfeni. V experimentech byl zvolen dvoji typ ulozeni.
Jedna se o dentalni modelovaci hmotu ur€enou a polyethylenové desticky. Oba materialy se
projevuji ve vysledku méfeni dosti zasadné. Pfi zvySovani napéti v ulozeni dentalni
modelovaci hmota tlumi vysledné amplitudy rezonanci. Polyethylenové ulozeni naopak
zvyduje amplitudy. Poloha soustavy (horizontalni nebo vertikalni) nema vyrazny vliv na
frekvenéni charakteristiku. Pfi ovéfovani vlivu roviny budici sily se ukazalo, ze frekvencni

charakteristika je ovlivnéna tuhosti a ulozeni ve stejné roving jako je budici sila.

Finalni experiment byl proveden na kadaveru segmentu C3 - C4. Méfeni bylo
provedeno s obéma typy vibracnich hlav s jednou délkou nosniku ¢. 1. Frekven¢ni prubéhy
soustavy jsou podobné prubéhiim z predchozich méteni. Byly porovnavany dva stavy ulozeni
implantatu. Prvni stav simuloval spravné zavedeny implantat a druhy stav Spatné zavedeny
implantat. Vysledné prabéhy vsak naznacuji, ze implantat v druhém piipadé nebyl uvolnény,

protoze pribéhy jsou témér totozné.

11.3 Budouci vyvoj

V této praci byl pfipraven experimentalni model, ktery slouzi k ovéreni metody
rezonan¢ni frekvencni analyzy ve smyslu detekce primarni stability implantatu. DalSim
logickym krokem je tedy konstrukce prototypu, ktery bude pouzitelny na operacnim sale a
budou s nim provedeny zasadni statistické analyzy. Finalni prototyp bude obsahovat
vylepSenou verzi vibra¢ni hlavy. S tim souvisi kompletni navrh jednoucelové elektroniky,

ktera bude obsahovat zesilovac pro piezoaktuator a akcelerometr.
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Vyznam pouzitého anatomického nazvoslovi

Zikladni anatomickda poloha téla pii urCovani sméra je vzpfimeny stoj s hornimi
koncCetinami visicimi volné podél téla a dlanémi obracenymi dopfedu (v této pozici se obé
predloketni kosti dostanou do polohy vedle sebe rovnobézng). Palec ruky je tedy prst vnéjsi,
malik vnitini [6].

‘_‘Q” . > _

a 4
g F Oznaceni rovin téla [6] (obr. A. 01):

L

1. Rovina medianni [M] je rovina svisla; jde zptedu
dozadu a déli stojici télo na dvé zrcadlové poloviny.

. 2. Roviny sagitalni [S] jsou vSechny dalsi predozadni
¥y roviny rovnobézné s rovinou medianni.

= / 3. Roviny frontalni [F] jsou svisl¢, rovnobézné s Celem,
- tedy kolmé na rovinu medianni a na roviny sagitalni.

4. Roviny transverzalni [T], na stojicim téle
horizontalni, probihaji télem napfi¢ a jsou kolmé na
roviny sagitalni, jakoz i na roviny frontalni.

Obr. A. 01 Znazornéni rovin
téla [6]
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Parametry piezo aktudtoru od firmy Piezo Systems, Inc.

TABLE-2 PIEZOELECTRIC AND MATERIAL PROPERTIES FOR PSI-5A-S4-ENH PIEZOCERAMIC

PIEZOELECTRIC

Composition Lead Zirconate Titanate, Navy Type-ll
Material Designation PSI-5A-S4-ENH
Relative Dielectric Constant (@1KHz) KT, 1800
KT, 1800
Piezoelectric Strain Coefficient dyy 390 x 10712 Meters / Volt

dyy -190 x 10772 Meters / Volt
dis  ~550x 10712 Meters / Volt

Piezoelectric Voltage Coefficient 033 240 %103 VoIt Meters / Newton
g -11.6x10% VoIt Meters / Newton
gs  ~260x 103 VoIt Meters / Newton

Coupling Coefficient ks 0.72

ky  0.32

k‘|5 "0<55
Polarization Field Ep 2x 108 Volts / Meter
Coercive Field (DC) Ec 5x 109 Volts [ Meter

(@ 60 Hz) 6 x 10° Volts / Meter
MECHANICAL

Density p 7800 Kg / Meter3
Elastic Modulus Y&, 52x1010  Newtons / Meter?

YE,, 66x1010  Newtons / Meter?
Poisson’s Ratio v 0.31
Compressive Strength 5.2 x 108 Newtons / Meter?
Tensile Strength (Static) 7.5 x 107 Newtons / Meter?

(Dynamic) 2.0 x 107 Newtons / Meter?
Mechanical Q 80
THERMAL

Curie Temperature 350 *C
Pyroelectric Coefficient ~420 x 100 Coulombs / Meter? °C
Thermal Expansion Coefficient ~4 x 106 Meters / Meter °C
Specific Heat Cp 440 Joules / Kg °C

PiEzOo SYSTEMS, INC.
65 Tower Office Park Woburn, MA 01801
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Casovy vyvoj rezonanci
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Vyvoj plochy pod interpolaé¢ni kirivkou
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Vyvoj amplitud rezonanci
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Vyvoj plochy pod interpolaéni kiivkou
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TECHNICKE PARAMETRY

lRuzsah stidavého napdjeciho napéti U~: |
|Rozsah stejnosmérného napdj. napéti Uﬂs

Nz_lgai)_ec _pruud

Sérlovy ochmnny odpor pfi potiteénim .

Zapojeni proudové ochrany

XMX1152 '

Modul omezeni proudového ndrazu pri zapnuti (soft start)

290270V /50Hz |

 caa2s(yp) |
zm(sm)f 10W

|pfipojeni transformatoru:

V\'Ska mudulu )
42,5 x 80 mm |
50 x 90 mm
Stupen 9?!':’*{?2&!1_:_. B 1
VARIANTY PROVEDENI
XMXI1152 SX - stavebnice typ & 621
XMX1152 HX - osazeny a oZiveny modul typ & 622
Rozpiska soutdstek:
R, 330R
Ry Ry, Ry 100k
s 220k
Re IM
Ry 2k2/2w
Rg, Ry 27R (33R) / 10W
Rig 820R / IW
drat. spojka s izolaci 1 ks

Ci

ELRA 100M / 100V

G ELRA 10M / 100V
D, IN4007
D;, Dy, Dy, Dg IN4148

5 BZX55/ 10V
T, Ty BC5568

1 BS170
Re, RAS2415
faston 2.8 x 0.8 VSP 2ks
faston 6.3 x 0.8 VRP ks
jumper 2 x | 1ks
Jjumper spojka 1 ks

plodny spoj EZK 621

Poznamka:
Vaechny rezistory jsou typu R0204 (1%. 0.5W, 50ppm), kromé R; az
Rjg a ELRA jsou radialni elektrolytické kondenzitory.

A) Popls vyvodd

1 vinuti transformatoru (kladné napéjeci napéti)

z GN]) vinuti transformétoru (zem kladného napéjeciho zdroje)
3 230V~ vstup sitového napéti

4 TR1  vystup na transformétor (pfes Ry a Rey)

5 TR2  vystup na transformétor (ptes R)

B) Popis zapojeni

Modul XMX1152 slouZi k omezeni proudového nérazu pfi zapnuti
zesilovate. Je fefen zcela univerzdlng, takZe je pouzitelny
u libovolnych  zesilovati  sjednim nebo dvéma  sifovymi
transformatory pfi vykonech do cca 1000VA. Modul XMX1152 je
nutno napajet pfimo z vhodného sekundérniho vinuti transformétoru
(29 az 70V-) zdroje koncového zesilovate (pFH napdjeni ze
stejnosmérného zdroje 40 az 100V / 25mA by tento zdroj mél po
vypnuti co nejrychleji .ztratit" napéti tak, aby byla zachovina sprivna
funkce modulu. V zivislosti na velikosti napdjeciho napéti je nutno
spravné umistit zkratovaci spojku na konektoru J1, kterou se nastavuje
napéti na relé Re; a Re, (pH stejnosmérném napéjecim napéti na C, do
65V by J1 mél byt zkratovan, nad toto napéti rozpojen - pro spravnou
funkei by mélo byt na civee relé napéti 18 a2 36V). Standardné se¢ u
modulu piipojuje

priméarni vinuti sitového transformdtoru pies rezistor Rg. v ptipadé, Ze
je vhodngjsi hodnotu rezistoru zmendit. spoji se rezistory Ry a R
dritovou spojkou paralelné.

Funkce modulu je nasledujici:

Sitfovy transformitor, ktery je pfipojeny ke svorce TRI je zpocatku
pfipojen k sitovému napéti pfes rezistor Ry Po uplynuti cca 2sec.
spind relé ajeho kontakt zkratuje vykonovy rezistor a transformator
je pFipojen pfimo k sitovému napéti.

€) Postup pfi osazovdni ploiného spoje

Plodny spoj osazujte po "vrstvach" tj. nejdfive osad'te miniaturni
diody a rezistory, které jste zapdjenim _piemé@Filit!! Dale
postupné osad’te viechny zbyvajici soulastky. Viechny souddstky
osazujte s co nejkratdimi vyvody, pouze R; osadte cca Smm na nad
desku plosného spoje a rezistory Rg a Ry osad'te jeSté vye a tak, aby
se nedotykaly relé. Provedte dukladnou optickou kontrolu osazeného
plodného spoje a pripadné chyby opravie. Zvlisté upozoriujeme na

dikladnou kontrolu polarity elektrolytickvch kondenzitori a diod.
D) Kontrola funkce

PEi spravném osazeni se modul nemusi vibee oZivovat, plesto je nutné
zkontrolovat jeho zdkladni funkce. DodrZeni niZze uvedeného postupu
Jje nezbytné, protoZe tento zplsob zabezpetuje, 2e pfi pfipadné chybe
nedojde ke zniteni drahych soutisiek a je podminkou pro uzndni
piipadné reklamace,

Postup je nasledujici:

1) Osazenou desku se zkratovanym jumperem J1 pfipojte ke zdroji
cca 40V pfes ochranny rezistor cca 47R / 2W. Zapndte napéjeci
zdroj. Méfenim na rezistoru zjistéte odbér modulu. Mél by byt cca
13mA (ibytek na R cca 0.7V). Relé by méla priblizné za 2 sec.
sepnout a zkratovat rezistory Rg a Rq.

2) Je-li vie v pofadku, odstrante ochranny rezistor a provéfte funkei
modulu v celém rozsahu napdjecich napéti (za vyuZiti jumperu
.

Poznimky:

PFi prici s modulem XMX1152 je nutno dodriovat bezpefnostni

pFedpisy tykajici se price se sit'ovym napétim. Na viech svorkich

modulu, rezistorech Ry a R, v¥yvodech kontaktu relé Re,

a prisluinych pFivodnich vodigich a DPS je sit'ové napéti 230V!!!!!

a jinde je usmérnéné napéti az 100V. PFi zabudovini do skfiné

zesilovate musi byt modul kvalitné odizolovén od okoli a musi byt

kryt tak, aby nemohlo dojit k irazu elektrickym proudem. Kovovi
skiift musi byt bud’ spojena se zemnicim kolikem zisuvky, nebo
musi byt provedena ochrana dvojitou izolaci.

E) Doporatené dopliiky:
Sitovy transformator: ~ TST200 az TST1000
Konektory: faston ZAK6.3 x 0.8, ZK2.8 x 0.8

F) Reklamace

Pfi bezchybném sestaveni zesilovale a po kontrole funkce dle
odstavee D) nemiZe dojit ke znieni modulu. U stavebnice jsou
viechny aktivni souédstky pfed kompletaci preméfeny. Reklamace na
nespravné dodané souldstky uznivime jen v pfipadé, kdy budou
vraceny nepdjené, tudiz byly vyfazeny pfed osazenim do plodného
spoje. Osazené a oZivené moduly jsou u v¥robee preméfeny a je
zaruCena jejich spravnd funkce, PFesto i u nich je nezbytn& nutné
provést kontrolu dle odstavee D, aby se wvyloutilo pfipadné
poskozeni pfi dopravé s naslednym elektrickym poSkozenim.
NedodrZeni kontroly funk le_odstavee D) je div ro
neuznini reklamace.

Petr Heny$



Schéma zapojeni XMX1152
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1. UCEL

Uéelem této specifikace je stanoveni podminek, které musi spliiovat Spofacryl, samopolymerujici adhezivni
pryskviice, pfed uvolnénim k expedici. Tato specifikace je soucasti registraéni dokumentace a slouzi jako
dokumentace pro styk s odbérateli.

2. CHARAKTERISTIKA VYROBKU

Spofacryl, samopolymerujici adhezivni pryskyfice, se pouziva hlavné k fixaci adhezivnich muistki, k lepeni
zamku fixnich ortodontickych aparati a k upeviiovani vypadlych fazet z fixnich nahrad. Pasobi dlouhodobé
v ustni duting.

3. ZKRATKY
RUJIKY ... feditel aseku jisténi a kontroly jakosti
S smémice
SOP .................. standardni operaéni postup
SP.........o..... specifikace
OKJ ... oddéleni kontroly jakosti
PVI ... piedstavitel vedeni pro jakost
ZP .. .. ... ZkuSebni postup
KRO ................ klinické a registracni oddéleni
4. POPIS

4.1. Nazev;
SPOFACRYL
Samopolymerujici adhezivni pryskyfice

4.2. Forma materidlu, barevné odstiny:
Praskova slozka je sypky prasek, na vzduchu staly, v odstinech systému VITA: A2, A35,B3,C2a0.
Kapalna sloZka je ¢ira, bezbarva aZ slabé Zluta kapalina, charakteristickeho zapachu.

4.3. Velikost baleni a popis:

Spofacryl 100 g:

100 g plv. v odstinech systému VITA: A2, A35 B3, C2 a 0 v PE nadobce s vickem a 100 g liq. ve sklenéné
lahwviéce. Obaoji vloZzeno do skladacky s 10 ks kloboucki a s pfibalovou informaci (ndvodem),

4.4. Odber vzorki: Dle SOP 10.1/7 bod 5.1
4.4.1. Mnoistvi protivzorkii: 1 baleni.
4.4.2. Pocet vzorkii na zkouSky mikrobiologické nezavadnosti: | baleni,

4.5. Vyrobek musi odpovidat poZadavkiam:

4.5.1. Obsah baleni:

Spofacryl 100 g:

100 g plv. ve VITA odstinu A2, A3.5,B3,C2a0: min 9550 g
100 g liq.: min. 95,50 g
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4.5.2, Statisticka kontrola vyrobku: vvhovuje podle SOP 10.1/7.

4.5.3. Dal3i parametry:

ZkouSena vlastnost: Teorie: Zkoudeno dle:
Doba tuhnuti max. 10 min ZP 3318111
Tvrdost dle Brinella min. 120 MPa ZP 3318111
Vzhled a barva téliska vyhovuje ZP 3318111
Porozita vyvhovuje ZP 3318111
Povrch vyvhovuje ZP 3318111
Nasakavost max. 32 pg/mm’°  ZP 3318111
Rozpustnost max. 8 pg/mm’ ZP 3318111
Cirost a barva liquida vyhovuje ZP 3318300
Mikrobiologicka nezavadnost SOP 10.1/10

4.6. Podminky skladovini:
V suchu a temnu, pii teplot€ od 3 °C do 25 °C, v dobfe uzavieném obalu,

4.7. Doba pouzitelnosti: 3 roky

5, SOUVISEJICI DOKUMENTACE

SOP5.1/1 Pravidla pro tvorbu II1. vrstvy fizené dokumentace

SOP 10.1/7 Pravidla pro statistickou kontrolu produktu rozplnénvch do vnitinich oballi a statistickou
kontrolu hotovych vyrobki

SOP 10.1/10 Pravidla pro fizeni zkousek mikrobiologicke nezavadnosti a jejich hodnoceni

ZP 3318111 Spofacryl plv. 0

ZP 3318300 Spofacryl liq.

6. REVIZE ]
Zmény teto specifikace zajistuje feditel UIKJ podle SOP 5.1/1.

6.1. Prehled zmén:

Cislo Nazev kapitoly Pocet | Cislo Udinnost od
kap. stran | revize

- Barevné odstiny, obsah baleni, dal§i parametry,| 2+2 1
dokumentace, suroviny
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Jméno, pfijmeni, funkce Podpis Datum

Vypracoval | Bc. Eva Janovska, referent KRO

Schvalil Megr. Jaroslav Adolf, RUIKJ

Uvolnil Mgr. Jaroslav Adolf, PV]

Vydal Bc. Eva Janovska, referent KRO

Uéinnost: od data vydani
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

1 = | 3 4 5 | 6 | / 8
KUSOVNIK KUSOVNIK
A POZICE KS CISLO SOUCASTI MATERIAL POZICE KS CISLO SOUCASTI MATERIAL
1 1 nosnik ¢&. 1 titan CSN EN 4800-002 1 1 nosnik ¢. 2 hlinik 42 4400
2 1 nosnik ¢. 2 hlinik 42 4400 2 1 piezo aktuator
- 3 1 CSN 02 1131 -M3 x 8 3 4 nosnik ¢ 1 titan CSN EN 4800-002
4 1 CNS150-A-3,1 4 ] podlozka AS 1237 - 3
5 1 piezo aktudtor 5 1 ISO 1207 - M3 x 8
6 1 !zolace spodpl Sh,da Modifikovana vibracni hlava
B 7 1 izolace_horni slida 2
8 1 vnitrni_izolace slida o318
9 1 podlozka hlinik 42 4400 !
10 1 CSN02 1131 -M3x8 g_ | H
L 11 1 CNS150-A-3,2 1 3,0 &
12 1 CNS 3128 - M 3 ne: = 4
13 1 akcelerometr , Ha O] a
i [ 1 iy i:‘ 01
™M,
I
Vibraéni hlava ¢&. 1
10,0
pa®
Q H |,O 1
5Ly [d 8
— o
D ::I ™T i '
14,0
5
T P> . a . velikosti nosniku €. 1
|| -C gmg, 7 O 2! i & = B i
2.0 ¢ ST 10,0 10,0 ' 2.a =100 mm
1 - -7 3.a= 150 mm
o 3 2 12 13,0 4. a = 200 mm
Rozn-Polot. | PRENIST ISO 2768-mK
o Mater. [Tr. oop. |OO1 | TOLEROVANI [SD 8015
b) C. hn, kg| Hr. . | kg| PROMITAN =&
——= = () TUvLiberci
1 : 1 Kresil Petr Henys |Nozev " S § i i
Prezkousel
F tsezronu Technolog Typ Vlbr acm Zarlzenl
tsestovy  |N1-0p Marmaliz, Cisavykresu
Stary wykr, Schvalil P o
NCI'-J’}-'»'-J’}-'L(T'. Do tum 002009 DP 02 02 | List
1 - 3 | 4 B | 6 | / | 8

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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