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1 UVOD

V soudasné dobé Zije v Ceské republice piiblizné 1 930 000 lidi se zdravotnim postizenim
(tj. osob se specialnimi potfebami). Z toho je asi 300 000 osob s vadami pohybového
aparatu. (viz. Narodni plan opatieni pro snizeni negativnich disledkl zdravotniho postiZeni,
1993) [1]. Oblasti protetiky a ortotiky jsou piikladem lidské snahy o co nejvétsi usnadnéni
zivota postizenych nebo — at’ uz kratkodobé nebo dlouhodobé — znevyhodnénych pacientu.
Vyvoj a vyroba kompenzacnich pomicek jsou nedilnou soucasti moderniho pfistupu
k osobam se specidlnimi potiebami.

Technicka podpora pro tyto osoby v dnesni dobé nabizi fadu vysoce modernich pomiicek
a zatizeni, které se vyznacuji jak vysokou trovni technologického provedeni a kvalitou
a komfort pfi pouzivani se stale zlepsuji s vyvojem novych materialti a technologii. Kvalitné
Skoleny personal ortoprotetickych zatizeni se postard o detailni vySetfeni pacienta, provedeni
potfebnych testli, zmapovani jeho individualnich potieb.

Stale vSak existuji postizeni, pro které v dnesni dobé nejsou zadné specialni kompenzacni
pomucky dostupné. Pacienti postizeni malformaci hornich koncetin jsou vétSinou odkéazani
na pomoc okoli nebo na alternativni a podomacku vyrobené pomicky. Maji také moznost
ziskat vysoce kvalitni pomtcku, ktera vSak vychazi z dilti urenych pro jiné postizeni a jeji
pouzivani je tedy spojené s fadou problémi. Tato prace si vzala za cil zmapovat zminénou
oblast a ze ziskanych poznatkli vyjit pfi vyvoji unikatni pomutcky s pracovnim oznacenim
4TE, ktera je urcena pro osoby s vrozenym postizenim hornich koncetin zvanym fokomélie.



1.1 Pacient

1.1.1 Osobni konzultace

Projekt 4TE je cilen na konkrétni osobu, proto po celou dobu vyzkumu, vyvoje, a procesu
redesignu byl postup konzultovan a konfrontovan piimo s ni. Jde o osobu osmnéctiletého
muze s vrozenou vyvojovou vadou zvanou fokomélie, viz kap. 2.2.

Do vyvoje vyznamné pfispéla také blizka rodina postizeného se svymi zkuSenostmi
andpady. Diky témto praktickym poznatkim bylo mozné co nejefektivnéji optimalizovat
hlavn¢ funkcéni parametry a vyfeSit problémy s nasazovanim a prichycenim pomtcky.
Osobni konzultace byly nepostradatelnym prvkem prace, na kterém byl zaloZen cely
koncept. Bez néj by nebylo mozné tesit dil¢i tikoly a rovnéZ provést zaveére¢na srovnavaci
méteni vybranych parametra.

Obr. 1 Pacient

1.1.2 Dovednosti a omezeni pacienta

Dle l¢katského nalezu pacient neni schopen samostatné Cinnosti ve smyslu zajiSténi
zivotnich funkei. Jeho stav vyZaduje dopomoc druhé osoby. Pacient se vSak v prubehu svého
zivota naucil efektivné své ruce vyuzivat a i pres své postizeni zvladd mnoho ¢innosti. Zde je
uvedeno nekolik zakladnich piikladi:

Co sam dokaze: Co sam nedokaze:
sam se naji 1zickou, vidlickou jit sam na wc
napije se z hrnku obléci se
dokéze psat, kreslit zavazat boty
s obtizemi ovlada PC poskrabat se na stehné / hlave
ma dobry uchyt dvéma prsty utfit pot z cela
ovlada mobilni telefon pfi padu dat pted sebe ruce

stithat nlizkami
nedosahne do vzdalenéjsich poloh



1.2 Vstupy

1.2.1 3D skeny

Bylo naskenovano né¢kolik 3D snimka systémem ATOS I rozlisenim 2body/mm. Nasledné
byl ztéchto snimki v programu 3ds Max vytvoifen kompletni model trupu a hornich
koncetin, ktery poslouzil pii pocitacovém navrhovani.

Obr. 2 Prubéh skenovani

Obr. 3 3D skeny



Obr. 4 Prepracovany model horni poloviny téla

1.2.2 Sadrovy odlitek

Za teoretické, praktické i materialni asistence pracovniki firmy ING corporation, s.r.o.
Frydek Mistek bylo provedeno odliti pacientovy pravé ruky do alginatové otiskovaci hmoty
Elastic Cromo a nasledné vyroben sadrovy odlitek.

Hotovy model poslouzil pro ziskani lepsi prostorové predstavy pii vyvoji pomicky 4TE.

4

Obr. 5 Sadrovy odlitek ruky Obr. 6 Sadrovy odlitek ruky po ﬁpfavé

1.2.3 DynamicArm 12K100

Vyznamnym vstupem do této prace je kompenza¢ni pomicka vyrobena nasemu pacientovi
na miru specializovanou firmou MS ortoprotetika. Spoluprace s firmou probihala od tnora
2010 do dubna 2011. Pomtcka byla vyrobena ze $pickovych dilti vyrabénych a dodédvanych
firmou Otto Bock, Diky této pomiicce bylo mozné objevit nedostatky spojené s vyvojem,
vyrobou a pouzivanim pomicky vyrobené klasickym zplsobem z dild dostupnych na trhu
a ziskané poznatky vyuzit pii navrhu vysledného feSeni - pomiicky 4TE. Tato pomicka nese
tovarni oznaceni DynamicArm 12K100.



Obr. 7 Pacient s pomickou DynamicArm 12K 100

1.3 Priority

Pti navrhovani a vyrobé v protetice vzdy postupujeme tak, abychom vyhovéli tifem
zakladnim poZadavkiam [2], [3] dle jejich priority:

1. Komfort - Pomticka mize byt sebekrasnéjsi, ale je-li jeji noSeni a pouzivani nepohodIné
nebo na obtiz, pak je nepouzitelna.

2. Funkece - je dulezité kritérium pii pouzivani. Je zbytecné vyvijet pomicku, kterd neptinasi
zadny uzitek, nenabizi nebo nerozsifuje o nové funkce nebo dokonce omezuje v ¢innostech,
které bylo mozné zvladnout bez pouziti pomiicky.

3. Vzhled - mé sice nejmensi prioritu, ale je také dulezity. Celkovy vzhled pomicky se
odrazi v komfortu i funkci. Kvalitni design navic pozitivné ptisobi na psychiku ¢loveka.

Vsechny tfi pozadavky se navzdjem ovliviiuji a jejich spoleCnym jmenovatelem je prave
ortoproteticky produkt.

KOMFORT

‘/ PRODUKT

VZHLED

FUNKCE

Obr. 8 Tii zakladni principy uplathované pii vyvoiji v protetice



2 STRUCNY PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Redesign

Redesignem je mozna nazvat proces pretvoreni jiz stavajiciho feseni véci a vytvoreni nééeho
nového. Nemusi se nutné jednat jen o hmotné inovace. V Sir§im pojeti jej miizeme chapat
také jako ideovou zménu. Kazdy redesign, ma li byt uspé€sny, musi pfinést zménu k lepSimu
a ne naopak.

2.2 Fokomélie

z gr. foco melos = tuleni koncetina

Fokomelicka paze se vyznacuje malou délkou, ktera je spojena s absenci svalové hmoty
a tedy s nedostatecnou silou, kterou jsou paze a ruka schopny vyvinout. Paze naseda piimo
na pletenec ramenni a nema loket, tim je vyrazné¢ omezena spravna funkc¢nost celé paze a jeji
manipulacni prostor. Fokomelicka ruka disponuje prsty, ale ty jsou v disledku chybéjicich
svald a prstohybnych Slach v pfedlokti znacné oslabeny. Palec byva casto schoulen v dlani,
nebo zcela chybi [4]. V nasem pfipadé¢ jde o prvni mozZnost — palec je nefunkéni
a neposkytuje opozici ostatnim prstim.

3 ZHODNOCENI POZNATKU ZISKANYCH NA ZAKLADE
RESERSE A FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

r wr .

3.1 Zhodnoceni reSersSni ¢asti

Na zakladé provedené reserSe bylo zjiSténo, ze se na trhu v souCasnosti nevyskytuji zadné
moderni pomicky urcené pro osoby postizené fokomélii, nebo nebyly doposud publikovany.
Vyvoj pomucek pro pacienty s timto postizenim se rozvinul v 50. a 60. letech 20. stoleti, kdy
doslo vlivem conterganové aféry [5] k prudkému nariistu poctu novorozenctu s vadami
koncetin. Vlivem této udalosti se nekteré vyzkumné tymy na svétovych klinikdch zacaly
zabyvat vyvojem a vyrobou pomiicek pro fokomélii postizené déti. Z této doby pochazi
nejvic publikaci, kde jsou prezentovana riiznd fteSeni, od mechanicky ovladanych
po pneumatické. Jiz vroce 1948 se na univerzitni ortopedické klinice v Heidelbergu [6]
zam¢tili na vyvoj nového typu pneumatické protézy. V Michiganském centru pro
amputované déti [7] byla navrhovana nekonvenéni proteticka vybaveni, ktera pacient ovladal
zbylymi ¢astmi ruky. Tyto protézy byly bud’ tahové, nebo s elektrickou podporou. Postupem
Casu vSak upadl zajem o tuto problematiku a nepodafilo se vyhledat dalsi a hlavné aktualni
publikace pojednavajici o této problematice.

Moderni feseni dnesni doby, které nam bylo nabidnuto a nasledn€ vyrobeno specializovanou
ortoprotetickou firmou sestava z dild, které jsou primarné ureny pro pacienty po amputaci.
Pouzivani této pomicky s sebou nese Cetné problémy a proto se toto feSeni pro pouziti
u fokomelického pacienta ukazalo jako nevhodné. Pacienti postizeni fokomélii hornich
koncetin jsou dnes tedy vétSinou odkazani na pomoc okoli nebo na alternativni a podomacku
vyrobené pomicky.



3.2 Formulace FeSeného problému

Problémova situace

Pomticky pro osoby postizené fokomélii jsou vyrabény z dilii, které jsou primarn¢ urceny
pro postizeni nebo amputace, které se vyznacuji absenci ruky a prsti. Takovéto pomticky
pacienta zbyte¢n¢ omezuji, problematicky se nasazuji, nevyuzivaji dostateCné potencial
pohybu jeho vlastnich rukou a jejich humanizovany vzhled zbytecné vytvati pochybnosti
u lidi, s nimiz se uzivatel setkava.

Formulace problému

Zakladni problém feSeny v ramci disertatni prace lze na zakladé problémové situace
formulovat nasledovné:

Je mozné redesignovat stavajici pomticky, jez jsou pro postizené fokomélii doposud jedinou
moznou alternativou, tak, aby byly efektivné odstranény jejich nedostatky a byla jim ptidana
dalsi uzitna hodnota?

4 VYMEZENI CiLE DISERTACNI PRACE

Hlavni cil:

Cilem disertacni prace je provést redesign kompenzacni pomicky vytvoiené specializovanou
firmou z dild homologovanych pro stavbu pomticek pro pacienty s amputaci. Tato pomiicka
byla vytvofena na miru konkrétni osob¢é postizené fokomélii, ale jeji pouzivani s sebou jiz
od zac¢atku nese Cetné problémy. Aplikovany redesign si dava za cil tyto problémy odstranit
a piipadné vnést do navrhu dal$i uzitnou hodnotu pii zachovani pohyblivosti a komfortu
uzivatele.

Vedlejsi cile:

Vedlejsi cile této prace Ize struéné¢ charakterizovat v nasledujicich bodech:

jednoducha ale maximalné funkéni konstrukce

— moznost skladani

— Siroky rozsah pohybt

— moznost slozeného pohybu
vyuziti nosnosti zad

— komfortni noSeni

— ptiznivy dopad na drZeni téla
jednoduché nasazovani a sundavani

— osamostatnéni
ovladani rukama pacienta pomoci ovladace

— intuitivni ovladani

— zpétna vazba

— moznost slozeného pohybu
nehumanizovany vzhled

— pfiznani technického charakteru

— atraktivni design
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5 METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESENI

Potieba komplexnéjsiho a profesionalniho feSeni vyustila v osloveni firmy MS ortoprotetika,
ktera se problému ujala a vyrobila pomiicku na miru nasemu pacientovi. Vznikla pomicka,
ktera je vSak ve své podstaté (konstrukce, ovladani, uchyceni) ur€ena pro jiny typ postizeni
(amputace, vrozena amputace), jde tedy pouze o ndhradni feSeni a jeji pouziti
u fokomelického pacienta je spojeno s celou fadou problémi. Presto je tato pomicka
chvalitebnym pocinem, ktery pomohl odhalit problémy spojené s jejim uzivanim a upozornit
na potiebu vyvoje zcela nové a unikatni pomticky cilené na pacienty postizené fokomélii.

5.1 Kompenza¢ni pomiicka DynamicArm 12K100

Tato pomiticka poslouzila jako vychozi bod pro feseni diserta¢ni prace — aplikovany redesign
a navrh zcela nového typu pomtcky.

5.1.1 Specifika

Material

Na vyrobu pomucky jsou pouzity ovéfené materidly bézné pouzivané v protetice. Vnitini
mechanismy jsou standardn€ vyrobeny z kovu a plastu. Vnéjsi plast je z praktickych divoda
plastovy, a tedy odolny a omyvatelny. Cast, kde pomiicka doléha na kiZi, je vyroben
z mekciho plastu s antibakterialni tipravou.

Ruka protézy je kryta silikonovou rukavici, ktera umoziuje pohyb prstl a zaroven chrani jeji
mechanismus. Silikonové prvky maji decentni barevné odstupiiovani a zaroven zajistuji
tlumeni hluki a otfest, které mohou vznikat napf. pfi styku s tvrdym povrchem. Uchyceni
pres druhou paZi je zprostiedkovano textilni objimkou. Ta je s protézou spojena pruznou
textilni paskou.

Rozméry a hmotnost
Hmotnost: 2,3 kg
Rozméry:

400

Obr. 9 DynamicArm 12K 100 - zakladni rozméry a rozsahy v extenzi a flexi
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Obr. 10 DynamicArm 12K 100 — vnitini strana

Pomticka DynamicArm 12K100 vyrobena firmou MS ortoprotetika dovoluje tii rizné
nezavislé pohyby (Obr. 11):

A ohybani v lokti
B otaceni zapésti
C sviréni dlané

Dalsi pohyby jsou jiz zavislé na pohybu ramen a trupu. AvSak omezena pohyblivost ramen
v kombinaci s tthou pomicky poskytuje jen velmi omezeny rozsah dalSich pohybd.

Obr. 11 DynamicArm 12K 100 — rozsah pohybu
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5.1.2 Ovladani

Pomticka je ovladana myoelektricky, coz znamena, Ze na ktzi jsou detekovany vhodné body
a na jejich mistech jsou pak elektrodami snimany myoelektrické impulsy, kterymi je pak
pomiticka ovladdna. Elektrody snimaji body na horni ¢asti paze. Jeden bod je v oblasti
bicepsu, druhy v oblasti tricepsu (Obr. 12):

elektroda I ovlada extenzi paze v lokti a v dlani a pronaci v zapésti

elektroda II pak opacny pohyb, tedy flexi v lokti a dlani a supinaci zapé&sti.

Je mozné ovladat vzdy jen jeden pohyb v dany cas. Piepindni mezi jednotlivymi pohyby
(loket, zapésti, dlaf) je fizeno tzv. kokontrakci, coz je aktivace obou signald zaroven.
O uspésném prepnuti mezi jednotlivymi pohyby je uzivatel informovan bud’ zvukovym
signalem, nebo vibraci. Mod ovladaci dlani je signalizovan jednim signalem, zapésti dvéma
signaly a pfepnuti do médu k ovladani ohybu v lokti je signalizovéano tfemi signaly.

elektroda ll

Obr. 12 DynamicArm 12K 100 — umisténi elektrod

5.1.3 Vyhody a nevyhody

Piesto Zze se tento produkt snazi o maximalni kryti handicapu a optickd a akusticka
nenapadnost tomu napomahaji, jeho primarni urceni je pro osoby po amputaci nebo pfi
vrozeném postiZzeni, kdy neni vyvinuta ruka s prsty. Proto jeho pouziti u fokomelickych
pacienti s sebou nese ¢etné problémy. Je tfeba vSak zdlraznit, Ze pomicka DynamicArm
12K100 je prvnim pokusem o moderni kompenza¢ni vybaveni pro osoby postizené
fokomélii u nés.

Vyhody:
Dostupnost
Pomiicka byla vyvinuta specializovanou firmou a financovana zdravotni
pojistovnou. Da se o ni tedy fict, ze pii splnéni podminek danych zdravotni
pojistovnou je pro postizené fokomélii dostupna.
Nevyhody:
Nesamostatnost
Uzivatel si pomtcku sam nenasadi ani nesunda. Vzdy je potieba asistence dalsi osoby.
Obtizné nasazovani a sundévani
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Proces nasazovani a sundavani je neptijemny a bolestivy a dochazi pfi ném k otlaceni.

Casté problémy s kontaktem elektrody a bodu na ki
Nékdy je nutné pomicku nasazovat né€kolikrat, nez elektrody dosednou na spravna
mista. Tento opakujici se proces vede ke ztraté motivace.

Neintuitivni ovladani
Pomiicka je ovladand myoelektricky a nevyuziva potencialu vlastnich rukou pacienta.
Uceni precizniho ovladani je otazkou del$i doby. V dany ¢as je mozné ovladat pouze
jeden pohyb.

Neni zpétna vazba
Uzivatel ma pouze vizualni zpétnou vazbu. Neciti silu stisku a pifi zavienych ocich
nema piedstavu o pohybu pomicky.

Omezeni pohybu
Uzivatel je schopen vykonavat spoustu sebeobsluznych ukonti vlastnima rukama a bez
pomoci. Pomicka tésn¢ obepina prevaznou Cast paze a podstatnou vahou tlaci na ruku,
¢imz jeji pohyb radikaln¢ omezuje.

Nevhodny design
Pomiicka plisobi jako nahrada chybéjici koncéetiny. Pii fokomélii ale koncetina nechybi,
je pouze zkracend a navic je v podstatné mife funk¢ni. Skryvani handicapu v tomto
piipadé postrada smysl.

5.2 4TE pomiicka — vysledny design

Na zakladé zadani disertacni prace (Redesign kompenza¢ni pomiicky horni koncetiny)
vznikl designérsky navrh pomicky, ktery se snazi o odstranéni vSech nedostatktl, které se
vyskytly u pomticky DynamicArm 12K100.

Pomiicka nese pracovni oznaceni 4TE [forte] — protoze forte = silna stranka
VYSLEDNY NAVRH KORESPONDUJE SNAZVEM, SNAZI O ZMENU
NEVYHODY VE VYHODU - SILNOU STRANKU.

13 4TE - vizualizace
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Findlni podoba vychdzi zhlubSiho zamys$leni nad podstatou problému a z potieby
komplexngjsiho fesSeni, které by odstranilo veskeré problémy, se kterymi jsme se béhem
projektu setkali.

Vysledny koncept se snazi byt plnohodnotnou pomickou poskytujici Siroké moznosti
polohovani pifi zachovani pfirozené pohyblivosti uzivatele. Vyznafuje se vysokym
komfortem noSeni, jednoduchym a intuitivnim ovladanim se zpétnou vazbou, kdy ma
uzivatel predstavu o sile stisku chapadla. Velkou vyhodou tohoto feSeni je osamostatnéni —
nasadit, sundat i ovladat a obsluhovat pomicku zvladne uzivatel bez vétsich potizi sam, bez
potieby asistence dalsi osoby.

5.2.1 Specifika

Konstrukce

Konstrukce se snazi o kompaktni tvar a efektivni vyuziti mista pti zachovani minimalnich
rozmért. Hlavnim konstrukénim prvkem jsou otoéné klouby pod uhlem 45°. Sestava tak
umoziuje jednoduchy princip skladani a zarovenn neomezené moznosti polohovani.
V centralni ¢asti batohu je misto pro akumulator, ve spodni ¢asti se nachazi zékladna pro
hlavni vyklopné klouby. Ramena jsou dostatecné robustni, aby pojaly vnitini mechanismy
pro klouby i teleskopické vysouvani chapadla.

Pomiicka 4TE mé dvé nezavislé paze, kazdou se 6 stupni volnosti. Paze jsou zakoncené
antropomorfnimi chapadly. Kazdé chapadlo ma 3 stupné volnosti a 10 tlakovych senzort.
Pohyb pazi je ovladan ovladaci typu SpaceNavigator a uzivateli poskytuji zpétnou vazbu.
Ovladace jsou umistény tak, aby na n€ uzivatel postizeny fokomélii pohodIné dosahl.

Navrh ma podobu batohu, ve kterém se skryvaji robotické paze, které se v ptipadé potieby
vysunou. Pokud pomticku nebude potieba pouzit po delsi dobu, paZe se zasunou a batoh se
jednoduse sunda. Pfi nasazovani a sundavani neni nutné pievlékani, pomicka 4TE mutze byt
nosena na zimni bundu i na holé t¢lo stejné jako obycejny batoh.

Ve slozené podobé nezabira pomiicka 4TE pfiili§ mnoho mista. Smérem dozadu od zad
vystupuje pouhych 105 mm.

Material

Volba materiald pro vyrobu pomticky 4TE bude odvisld od zvolenych typt vnitinich
mechanismil a vyrobniho postupu. Dulezitymi parametry bude jejich hmotnost a dostatecna
pevnost a odolnost. Pro vnitini mechanismy je uvazovana kombinace lehkych slitin a pro
vnéjsi kryti pouziti plastl. Pro popruhy a polstrované ¢asti batohu bude pouzito klasickych
materialti jako pfi vyrobé batoht.

Casti, u kterych se predpoklada ¢asty kontakt s pokozkou, by mély byt vyrobeny z materialti
s pfidavkem stfibra. Takovéto materidly jsou dostupné v podob¢ termoplastu i tkaniny.
Funk¢ni antibakterialni ptisada vede k vyraznému snizeni vyskytu bakterii a ma dlouhodoby
ucinek.

15



\

ez
o
<
=
=)
=
=)
X
<

Obr. 14 4TE — vnitini usporadani

Rozméry a hmotnost
Predpoklddana hmotnost by se méla pohybovat mezi 5 az 8 kg. Bude se odvijet od pouZzitych
materiald a mechanismil.
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4TE - zakladni pohledy a rozméry

17



18

Obr. 15 a 16 4TE — pouziti 4TE v praxi



4TE . PAZE - mezni pozice

teleskop . fez N max 15 y

L5

rozsah posunu teleskopu . pfedpazeni

min. 580

max. 735

predpazeni

upazeni

2060

890

vzpazeni

460

1210

ptipazeni

dosahy chapadla v meznich pozicich .

predpazeni
X 735
y 65
z -370

méfeno v mm ke vztaznému bodu - ramenni kloub

upazeni

-75
890
-370

vzpazeni

-75
65
460

pFipazeni
-75

65
-1210

dalsi pozice:

705

prirozené predpazeni

(@ ——

vzpazeni zevnitt

pfirozené vzpazeni
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4TE . CHAPADLO typy uchopl

zakladni pohledy a rozméry:




5.2.2 Ovladani

Ovladac
Ovladani pomtcky 4TE probiha prostfednictvim ru¢niho ovladace, ktery funguje na principu
zafizeni zvaného SpaceNavigator.

Co je SpaceNavigator - Jde o specifické polohovaci zafizeni, které vzniklo primarné jako
novy typ ovladaciho nastroje pro uzivatele riznych 3D aplikaci. Jeho primarnim tkolem je
tedy usnadnéni prostorové orientace.

Ovlada¢ pomtcky 4TE umoziuje rychlé polohovani s okamzitou odezvou. Hlavni vyhodou
SpaceNavigatoru je moznost slozeného pohybu. Celkem je k dispozici 6 jednoduchych
pohybtl, které¢ ale nejsou od sebe oddéleny, takze ovladaCem je mozné pohybovat, otacet
a naklanét vSemi sméry zéaroven. Tak dochazi k jejich kombinaci a je mozné se pohybovat
po libovolné trajektorii. Tento ovladaci prvek nam tedy umoziuje pohyb ve vsech tfech
osach prostoru (XYZ) a to najednou.

Ovlada¢ se skladd ze dvou zékladnich cCasti. Z masivni zékladny, na niz je gumova
prstencova podlozka, a hlavy pfistroje, ktery vykazuje vzhledem k pohybu ruky dynamicky
odpor, ktery roste s vychylenim ze zakladni polohy. Napftiklad ¢im vice hlavu navigatoru
otaCime, tim rychlejsi je otaceni chapadla, avSak vyssi je i odpor navigatoru. To dava dobrou
odezvu uzivateli ovladajicimu pfistroj o intenzité pohybu, ¢imz se cely proces zpiesnuje [8].

Ovladace ma pomutcka 4TE dva, pro kazdou ruku jeden, a jsou umistény na popruzich
batohu na hrudniku tak, aby byly pohodlné dosazitelné pro ruce uzivatele. Ergonomické
tvarovani umoziuje pohodlné drzeni i pfi nefunkcénim palci.

Haptické zarizeni

Ovlada¢ je vybaven haptickym zafizenim, kterym se ovlada stisk chapadla a zaroven
dovoluje citit zpétnou vazbu sily stisku. Toto zafizeni je umisténo v asymetrické casti téla
ovladace. Jde o objimku, do které uzivatel zasune jeden z prstii. Objimka pak snima pohyb
prstu (flexi a extenzi) a reflektuje jej na pohybu chapadla. Uvniti objimky jsou pneumatické
polstarky, které se nafukuji podle sily, kterou vyviji chapadlo na stiskany pfedmét a kterou
snima 10 dotykovych snimacii umisténych na prstech a téle chapadla.

Dul

Obr. 17 4TE — ovladace
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4TE . OVLADACI PRVEK

otvor pro prst,

uvniti ¢idlo detekujici
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zpétnou vazbu
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5.2.3 Vyhody a nevyhody

Pomticka 4TE nabizi pro uzivatele postizeného fokomélii celou fadu vyhod. Vznikla
primarn¢ proto, aby odstranila nedostatky spojené s uzivanim pomucky, ktera je dnes pro
fokomeliky sice k dostani, ale jeji pouziti je spojeno s cetnymi problémy od obtizného

vvvvv
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Souhrnny vycet vyhod, které pomicka 4TE uzivateli piinasi:

Jednoduché nasazovani a sundavani
Jak jsme se pfesvédcili, nasazeni batohu a jeho noSeni je pro postizeného fokomélii
bézna véc. Nasadit i sundat batoh zvladne béhem par sekund jako zdravy ¢lovek.
Jednoducha obsluha dovoluje uzivateli dle potfeby pomiicku 4TE bez problému
sundat a zase nasadit.

Osamostatnéni - neni nutn4 asistence dal$iho ¢lovéka
Neni nutné, aby u jakékoliv manipulace s pomtickou 4TE asistovala dal$i osoba.
To je pro fokomelika, ktery je bézn¢ odkazan na pomoc asistenta, v jeho zivot¢
vyznamny krok v zaclenéni do spolecnosti a psychickou pohodu.

Neni nutné se pfi nasazovani a sundavani svlékat
Pomiticka 4TE se nosi jako b&zny batoh. Neni proto nutné, aby se uzivatel pred
nasazenim nebo sundanim svlékal, jak je to bézné u myoelektricky ovladanych
pomiicek. Cela operace se tedy vyrazné zrychli a zjednodusi.

Mén¢€ omezeni - vice pohybu
Konstrukce typu batoh nijak vyrazné neomezuje stavajici ruce fokomelika v jejich
pfirozeném pohybu. Ve slozeném stavu pomiicka 4TE nezabira ptili§ mnoho mista
— vyska i $itka kopiruji zada uzivatele a na hloubku zabira 4TE pouhych 105mm.

Variabilita - je variabilni v pouziti na jednu/obé strany
Pomticka 4TE je sice primarné konstruovana pro oboustranné postizeného ¢loveka,
ale je mozné ji upravit a pouzit i pro jednostranné postizeni. V takovém ptipad¢ by
se akumulator a mechanismy, u kterych by to bylo mozné, presunuly na stranu ke
zdravé ruce, aby co nejvice vyvazovaly tihu paze 4TE.

Intuitivni ovladani
Prace se zafizenim SpaceNavigator je intuitivni a rychle naucitelna na rozdil od
myoelektricky ovladanych pomticek. Pomicka 4TE je ovladana podobnym typem
ovladace, ktery se ze SpaceNavigatoru vychdzi. Umoziuje ptirozené ovladani
rukama uzivatele. Pohyb pomtcky kopiruje pohyb navigatoru, jde tedy o plynuly
slozeny pohyb. Ovlada¢ navic klade proti pohybu odpor, takze uzivatel ma
predstavu, jaky pohyb pravé vykonava i bez vizualni kontroly.

Zpétna vazba — vnimani sily stisku
V téle ovladace je integrovany ovlada¢ pro stisk chapadla. Ovladani se provadi
jednim prstem, ktery se zasune do otvoru, kde je jeho pohyb snimén a tak ovladano
sevieni nebo otevieni chapadla. Vnitini pneumaticky mechanismus, ktery pienasi
informace z tlakovych snimac¢i umisténych na chapadlech, navic poskytuje
zpétnou vazbu — pocit dotyku. Tak je mozné prenaset i kiehké a mekké predméty
bez poskozeni.

Nema negativni vliv na drzeni t€la — podporuje spravné drzeni
Konstrukce pomtcky typu batoh je nejzdravejsi variantou noSeni bfemene. Vaha je
rovnomeérne rozloZena na ramenou a nezatéZuje ruce.

Je skladny
Malé rozméry, kompaktni tvar a nizka vaha zarucuji jednoduchou manipulaci,
prenaseni i skladnost.

Upiimny a atraktivni technicky vzhled - neSokuje okoli
Pomiicka 4TE zamérn€ nenapodobuje realny vzhled lidské paze. Hned na prvni
pohled je jasné, Ze jde o technické vybaveni, u néhoz je hlavni prioritou funkce
a bezchybna sluzba uzivateli. Kontrastni barevnost vyzdvihuje konstrukéni uzly.

Nevyhody:

Nebylo prokdzano, zda uzivatel bez problému zvladne manipulaci s popruhy batohu

a pfezkami. Nejspis bude nutné vymyslet jednoduchy systém zapinani piezek a manipulace
s popruhy a pravdépodobné tato operace bude vyzadovat dlouhodob¢jsi nacvik.
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6 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH POZNATKU

Pomtcka 4TE nabizi pro uzivatele postizené¢ho fokomélii celou fadu vyhod. Vznikla
primarn¢ proto, aby odstranila nedostatky spojené s uzivanim pomucky, ktera je dnes pro
fokomeliky sice k dostani, ale jde o nahradni feSeni primarné urcené pro jiné postizeni a jeji
pouziti je spojeno s ¢etnymi problémy od obtizného nasazovani, az po nevhodné ovladani,

vvvvv

Byla vyvinuta maximalni snaha k odstranéni problémi, které se projevily béhem uzivani
pomicky DynamicArm 12K 100.

Nebylo prokazano, zda uzivatel bez problému zvladne manipulaci s popruhy batohu
a prezkami. Nejspi§ bude nutné vymyslet jednoduchy systém zapinani piezek a manipulace
s popruhy a pravdépodobné tato operace bude vyzadovat dlouhodobéjsi nacvik.

6.1 Srovnani vlastnosti obou pomiicek

Srovnani zjisténych a predpokladanych parametrl, které jsou spoletné pro pomicku
DynamicArm 12K100 i 4TE prezentuje nasledujici tabulka (z dtvodu lepsi Ccitelnosti
rozdélend na dv¢ casti). Parametry jsou typu kvalitativniho i kvantitativniho a jsou
hodnoceny barevnou $kalou od pozitivniho hodnoceni pfes spiSe pozitivni, spiSe negativni
po negativni hodnoceni.

Z tabulky je zfetelné, Ze pomiicka 4TE ma vyrazné lepsi hodnoceni u vét§iny parametru.
Muzeme tedy fici, ze se aplikovanym redesignem podafilo vyrazné eliminovat nezadouci
vlastnosti pomticky a negativni vlivy na uzivatele, které byly odhaleny u pomicky
DynamicArm 12K100.

Tabulka rozd€luje jednotlivé parametry podle tifi zdkladnich pozadavkil — komfort, funkce
a vzhled, které se vzajemné ovliviuji a prolinaji.

variabilita pro

zpusob pocet moznych jedno-a

h pohybl étna éni h
rozsah pohybl polohovani dchopi chapadia zpétna vazba oboustranné osmostatnéni motnost
postizeni
. 2 oviadani
DynamicArm 3 nezavislé
hb 2 ne ano 23kg

12K100 POnYyRY: o  nasazeni,
2 -
sundani
nasazeni,
% ovladani,

4TE slozeny pohyb 4 ano ano (po Uprave) sundan! cca.5-8kg

zapinani
popruht

pozitivni hodnoceni
spise pozitivni hodnoceni
spise negativni hodnoceni

negativni hodnoceni
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rozlozeni véahy

6.2 Manipula¢ni prostor

Tato kapitola se veénuje srovnani manipulacniho prostoru. Na obrazcich, grafech
a schématech jsou prezentovany mezni polohy (pfedpaZeni, upaZeni, vzpazeni, pfipazeni)
a manipula¢ni prostor obou pomicek a jejich srovnani s moZznostmi naseho pacienta
a zdravého clovéka.

srovnani manipulacnich prostort

1400
1200
E
£ 1000
= 800
2
o 600 ‘
b1
T 400
€ |
200
. |
pramérna , DynamicArm
muzska postava Antonin 12K100 4TE
predpazeni 650 150 550 735
upazeni 650 150 350 890
vzpazeni 650 100 50 460
pfipazeni 650 200 650 1210

Obr. 18 Souhrnné srovnani manipulacnich prostoru

Graf souhrnné ukazuje srovnani manipulacnich prostort pro obé pomicky, zdravého ¢loveka
a pacienta. Je zfejmé, ze ve tfech piipadech pomicka 4TE dokonce pied¢i moznosti
zdravého c¢lovéka. Pomlcka DynamicArm 12K100 se zdravému ¢Elovéku vyrovna pouze
v jednom pfipad¢ (pfipazeni) a v jednom piipadé (vzpazeni) dokonce dosahuje horsiho
vysledku nez pacient bez pomticky.
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Obr. 19 Srovnani meznich poloh manipula¢niho prostoru — pacient/ DynamicArm 12K100/ 4TE

Nésledujici grafické schéma nazorné ukazuje manipulacni prostory pro jednotlivé situace
a jejich srovnani.
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MEZNi POLOHY MANIPULACNIHO PROSTORU - xyz
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7 ZAVER A POHLED DO BUDOUCNA

V této praci byl prezentovan novy piistup v navrhovani a konstrukci pomtcek v ortopedické
protetice. Vysledek prace — navrh nového zpiisobu feSeni designu unikatni ortoprotetické
pomuicky — nastinil novy smér v feSeni pomticek pro lidi s vrozenou vyvojovou vadou
zvanou fokomélie, pro néz nejsou v soucasné dob¢ natrhu zadné specidlni pomicky
dostupné, posledni znamé pomticky byly vyvijeny v 60. letech 20. stoleti.

Designérsky prtistup, ktery zde byl prezentovan, je zalozen na netradi¢nim pojeti pomticky
jako technické véci, kterou neni potieba pripodobiiovat lidskému télu. Prace neni feSena do
detailu po strance konstrukéni, coz ani nebylo jejim cilem. Snazi se o inovativni feSeni
a véiime, ze poslouzi jako ukazka zcela nového piistupu k feSeni pro dalsi vyvoj v této
oblasti a prispéje k nalezeni optimalniho feSeni pro nelehkou situaci lidi postizenych
fokomélii, nebo bude pfinosem a dobrym startovacim bodem v dalSich oblastech badani,
napft. v oblasti pracovni manipulace ¢lovéka i stroje.

7.1 Splnéni cili prace

Hlavni cil:

Cilem disertatni prace bylo provést redesign kompenzacni pomicky vytvorené
specializovanou firmou. Tato pomiicka byla vytvofena na miru konkrétni osobé postizené
fokomélii, ale jeji pouzivani s sebou jiz od zaCatku neslo Cetné problémy. Aplikovany
redesign si dal za cil tyto problémy odstranit a ptipadné¢ vnést do navrhu dal$i uZzitnou
hodnotu pfi zachovani pohyblivosti a komfortu uzivatele. Hlavni cil byl splnén po teoretické
strance. Prakticky jej bude mozné ovéfit az za pomoci prototypu testovaného pifimo na
pacientovi.

Ziskané vysledky ve vétSiné ptipada kvalitativné i kvantitativné potvrdily korektnost
aplikovaného redesignu, jeho teoreticky ptinos a potencial.

Vedlejsi cile:
Vedlejsi cile byly splnény. Jejich jednoducha charakteristika je prezentovana v nasledujicich
bodech:

Jednoduché nasazovani a sundavani
Jak jsme se presvédcili, nasadit i sundat batoh zvladne nas pacient béhem par
sekund jako zdravy clovék. Jednoducha obsluha dovoluje uzivateli dle potteby
pomiicku 4TE bez problémi sundat a zase nasadit. Otazkou ziistavd manipulace
s popruhy a piezkami, coz bude mozné objasnit az praktickou zkouskou
s pacientem.

Osamostatnéni - neni nutnd asistence dal§iho ¢lovéka
Neni nutné, aby u jakékoliv manipulace s pomtickou 4TE asistovala dalsi osoba.
To je pro fokomelika, ktery je bézné odkazan na pomoc asistenta, v jeho Zivoté
vyznamny krok v zaclenéni do spolecnosti a psychi-ckou pohodu.

Neni nutné se pii nasazovani a sundavani svlékat
Pomiicka 4TE se nosi jako bézny batoh. Neni proto nutné, aby se uzivatel pred
nasazenim nebo sundanim svlékal, jak je to bézné u myoelektricky ovladanych
pomiticek. Cela operace se tedy vyrazné¢ zrychli a zjednodusi.

M¢én¢€ omezeni - vice pohybu
Konstrukce typu batoh nijak vyrazné neomezuje stdvajici ruce fokomelika v jejich
ptirozeném pohybu. Ve slozeném stavu pomiicka 4TE nezabira ptili§ mnoho mista
— vyska i $itka kopiruji zada uzivatele a na hloubku zabira 4TE pouhych 105mm.
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Variabilita - je variabilni v pouziti na jednu/obé¢ strany
Pomiicka 4TE je sice primarn¢ konstruovana pro oboustranné postizené¢ho ¢loveka,
ale je mozné ji upravit a pouzit i pro jednostranné postizeni. V takovém ptipad¢ by
se akumulator a mechanismy, u kterych by to bylo mozné, pfesunuly na stranu ke
zdravé ruce, aby co nejvice vyvazovaly tihu paze 4TE.

Intuitivni ovladani
Prace se zafizenim SpaceNavigator je intuitivni a rychle naucitelna na rozdil od
myoelektricky ovladanych pomtcek. Pomtcka 4TE je ovladana podobnym typem
ovladacCe, ktery se ze SpaceNavigatoru vychdzi. Umoziluje piirozené ovladani
rukama uZzivatele. Pohyb pomticky kopiruje pohyb navigatoru, jde tedy o plynuly
slozeny pohyb. Ovlada¢ navic klade proti pohybu odpor, takze uzivatel ma
predstavu, jaky pohyb praveé vykonava i bez vizualni kontroly.

Zpétna vazba — vnimani sily stisku
V téle ovladace je integrovany ovlada¢ pro stisk chapadla. Ovladani se provadi
jednim prstem, ktery se zasune do otvoru, kde je jeho pohyb sniman a tak ovladano
sevieni nebo otevieni chapadla. Vnitini pneumaticky mechanismus, ktery pienasi
informace z tlakovych snimac¢d umisténych na chapadlech, navic poskytuje
zpétnou vazbu — pocit dotyku. Tak je mozné prenaset i kiehké a mekké predméty
bez poskozeni.

Vylouceni negativniho vlivu na drzeni téla — podpora spravného drzeni
Konstrukce pomiticky typu batoh je nejzdravéjsi variantou noSeni bfemene. Vaha je
rovnomerné rozloZena na ramenou a nezatézuje ruce.

Skladnost
Malé rozméry, kompaktni tvar a nizkd vaha zarucuji jednoduchou manipulaci,
prenaseni i skladnost.

Uptimny a atraktivni technicky vzhled - neSokuje okoli
Pomtcka 4TE zamérné nenapodobuje realny vzhled lidské paZe. Hned na prvni
pohled je jasné, ze jde o technické vybaveni, u néhoz je hlavni prioritou funkce
a bezchybna sluzba uzivateli. Kontrastni barevnost vyzdvihuje konstrukéni uzly.
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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva novym piistupem k navrhovani ortoprotetickych
kompenzac¢nich pomticek z hlediska mechanického feSeni a netradi¢niho designu. Prace byla
feSena pro konkrétniho pacienta s vrozenym postizenim hornich koncetin zvanym fokomélie.
Pro lidi postizené fokomélii (redukci koncCetin) neni v dnesni dobé na trhu k dispozici Zadna
adekvatni kompenzaéni pomiicka, ktera by pln¢€ respektovala topologii jejich téla a z toho
vyplyvajici specifické potieby. Reseni vzniklo na zakladé osobnich konzultaci a schiizek na
specializovaném pracovisti, kde pro naseho pacienta byla vyrobena kompenza¢ni pomticka
na miru, av§ak zptisobem a z dilti uréenych pro jiny druh postizeni. Jak se ukazalo, pouzivani
této pomicky je spojeno s celou fadou problémtl, a proto se ve vysledku toto feSeni ukazalo
jako nevyhovujici. Diky ni vSak bylo mozné problémy blize specifikovat, odhalit dtlezité
zékonitosti a poukazat na nutnost vyvoje zcela nové a unikatni pomucky specialn¢ pro
pacienty postizené fokomélii. Prace vychazi ztéchto nabytych zjisténi a z reSer$nich
poznatkli z oblasti ortotiky, protetiky, kompenzacnich pomicek a protetického vybaveni.
Nasledné byl proveden kompletni redesign, jehoz cilem bylo odstranit vSechny zjisténé
problémy. Vysledkem prace, ktera je zde predkladana, je jedinecna pomicka pro osoby se
specifickym vrozenym postizenim hornich koncetin, ktera nese pracovni oznaceni 4TE.
Hlavni dtraz je v praci kladen na funk¢nost, komfort a tomu odpovidajici design. Netradi¢ni
koncept a tvarovani pomucky pfinasi tyto vyhody: Siroky rozsah pohybu, pocit dotyku,
intuitivni ovladani, vétsi komfort pouzivani, atraktivni vzhled. Tyto parametry pozitivné
pusobi  na osamostatnéni  handicapovanych  osob,  zkvalitnéni  jejich  Zivota
a psychickou pohodu.

ABSTRACT

This work deals with a new approach of designing ortho-prosthetic devices in terms of
mechanical solution and innovative design. The work was addressed to a specific patient
with congenital malformation of upper limbs called phocomelia. A custom-made
compensatory aid was made on basis of personal consultations and meetings on specialized
workplace; however the aid was built in a way and from parts for other kind of disability. As
it turned out, the use of this equipment is associated with many complications, and therefore
as a result, this solution proved as unsatisfactory. Nevertheless, thanks to this compensation
aid it was possible to specify the problems, to reveal important patterns and highlight the
needs for development of entirely new and unique aid designed for patients with phocomelia
disability. The work is based on these findings and knowledge acquired from bibliographic
search in the field of orthotics, prosthetics, assistive devices and prosthetic equipment.
A complete redesign was done with the aim to eliminate all detected problems. The
presented result is a unique tool for people with specific congenital disability of upper limbs,
with working label 4TE.
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