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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva novym piistupem k navrhovani ortoprotetickych
kompenzacnich pomuicek z hlediska mechanického feSeni a netradi¢éniho designu.
Prace byla fesena pro konkrétniho pacienta s vrozenym postizenim hornich koncetin
zvanym fokomélie. Pro lidi postizené¢ fokomélii (redukci koncetin) neni Vv dne$ni
dobé na trhu k dispozici zadnd adekvatni kompenzacni pomtcka, kterd by plné
respektovala topologii jejich téla a z toho vyplyvajici specifické potieby. Reseni
vzniklo na zékladé osobnich konzultaci a schiizek na specializovaném pracovisti, kde
pro naseho pacienta byla vyrobena kompenza¢ni pomticka na miru, avSak zpisobem
a z dild urcenych pro jiny druh postizeni. Jak se ukazalo, pouzivani této pomicky je
spojeno s celou fadou problémt, a proto se ve vysledku toto feSeni ukazalo jako
nevyhovujici. Diky ni vSak bylo mozné problémy blize specifikovat, odhalit dilezité
zakonitosti a poukdzat na nutnost vyvoje zcela nové a unikatni pomtcky specialné
pro pacienty postizené¢ fokomélii. Prace vychazi ztéchto nabytych zjisténi
a z reSerSnich poznatkti z oblasti ortotiky, protetiky, kompenzacnich pomuicek
a protetického vybaveni. Nasledné byl proveden kompletni redesign, jehoz cilem
bylo odstranit vSechny zjis§téné problémy. Vysledkem prace, ktera je zde
predkladana, je jedine¢na pomitcka pro osoby se specifickym vrozenym postizenim
hornich koncetin, kterd nese pracovni oznaceni 4TE. Hlavni diraz je v praci kladen
na funk¢nost, komfort a tomu odpovidajici design. Netradi¢ni koncept a tvarovani
pomiicky pfindsi tyto vyhody: Siroky rozsah pohybii, pocit dotyku, intuitivni
ovladani, veétsi komfort pouzivani, atraktivni vzhled. Tyto parametry pozitivné
plsobi na osamostatnéni handicapovanych osob, zkvalitnéni jejich Zzivota
a psychickou pohodu.

KLICOVA SLOVA
Ortopedické protetika, fokomélie, vrozené¢ vyvojové vady hornich koncetin, design,
redesign, kompenza¢ni pomucka, handicap

strana

6



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.

KEY WORDS
orthoprosthetics, phocomelia, congenital malformation of upper limb, design,
redesign, assistive devices, assistive device, handicap
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UvoD

1 UVOD

V soucasné dobé zije v Ceské republice piiblizné 1930 000 lidi se zdravotnim
postizenim (tj. osob se specialnimi potiebami). Z toho je asi 300 000 osob s vadami
pohybového aparatu. (viz. Narodni plan opatfeni pro snizeni negativnich disledk
zdravotniho postizeni, 1993) [1]. Oblasti protetiky a ortotiky jsou ptikladem lidské
snahy o co nejveétsi usnadnéni zivota postizenych nebo — at’ uz kratkodobé nebo
dlouhodobé — znevyhodnénych pacientd. Vyvoj a vyroba kompenza¢nich pomuicek
jsou nedilnou souc¢asti moderniho piistupu k osobam se specidlnimi potfebami.

Technickd podpora pro tyto osoby v dneSni dobé nabizi fadu vysoce modernich
pomiicek a zafizeni, které se vyznaluji jak vysokou turovni technologického
kritéria jako uzitné vlastnosti a komfort pii pouzivani se stile zlepSuji s vyvojem
novych materiald a technologii. Kvalitné Skoleny personal ortoprotetickych zafizeni
se postara o detailni vySetieni pacienta, provedeni pottebnych testli, zmapovani jeho
individualnich potteb.

Stale vSak existuji postizeni, pro které¢ Vv dneSni dob€ nejsou zaddné specidlni
kompenzacni pomicky dostupné. Pacienti postizeni malformaci hornich koncetin
jsou vétsinou odkazani na pomoc okoli nebo na alternativni a podomacku vyrobené
pomiicky. Maji také moznost ziskat vysoce kvalitni pomucku, ktera vSak vychazi
z dili urcenych pro jiné postizeni a jeji pouzivani je tedy spojené s fadou problému.
Tato préace si vzala za cil zmapovat zminénou oblast a ze ziskanych poznatkl vyjit
pii vyvoji unikatni pomucky s pracovnim ozna¢enim 4TE, ktera je urCena pro osoby
S vrozenym postizenim hornich konc¢etin zvanym fokomélie.

1.1 Co praci predchazelo

Prace vznikla na popud rodiny a ptatel postizeného chlapce. Z jejich strany vzesel
dotaz, zda by bylo mozné zkonstruovat jednoduchou pomticku, kterou by pacient
vyuzil pro nékteré ukony béhem dne.

Nasledovalo vypsani tématu disertac¢ni prace na téma:

Design umélé ruky

Analyza préace ukazala, ze vhodnéjs$i ndzev pro tuto préci je:

Design kompenza¢ni pomiicky

Béhem statni doktorské zkousky bylo téma jesté vice konkretizovano a vznikl
finalni nazev:

Design kompenza¢ni pomiicky horni koncetiny

1.1
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1.2 Pacient

1.2.1 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
osmnactiletého muze S vrozenou vyvojovou vadou zvanou fokomélie, viz kap. 2.2.1.

Obr. 1 Pacient

Do vyvoje vyznamné piispéla také blizka rodina postizen¢ho se svymi zkuSenostmi
anapady. Diky témto praktickym poznatkim bylo moZzné co nejefektivnéji
optimalizovat hlavné¢ funkéni parametry a vyfeSit problémy S nasazovanim
a pfichycenim pomucky. Osobni konzultace byly nepostradatelnym prvkem prace,
na kterém byl zalozen cely koncept. Bez néj by nebylo mozné fesit dil¢i ukoly
a rovneZ provést zdvérecna srovnavaci méteni vybranych parametri.

1.2.2 3D skeny

Bylo naskenovano nékolik 3D snimkl syst¢émem ATOS I rozliSenim 2body/mm.
Nasledné byl z téchto snimkii v programu 3ds Max vytvofen kompletni model trupu
a hornich koncetin, ktery poslouzil pfi pocitacovém navrhovani.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2 Prubéh skenovani

Obr. 3 3D sken

Obr. 4 3D skeny
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Obr. 5 Prepracovany model horni poloviny téla

1.2.3 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.

Obr. 6 Snimani odlitku pravé ruky
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Protoze se kviili tvarové slozitosti nepodatilo odlit model v jednom kuse a konce
prstt musely byt odlity oddélen¢ (Obr. 7), bylo nutné dodatecné spojit ob& Casti
(Obr. 8). Hotovy model poslouzil pro ziskani lepsi prostorové piedstavy pii vyvoji
pomiicky 4TE.

L

Ot;r. 7 Sadrovy odlitek ruky Obr. 8 Sadrovy odlitek ruky po Gpravé

1.2.4 Méreni 1.2.4
Hlavné pro tucely porovnani vysledného feSeni (pomicky 4TE) spomickou
DynamicArm 12K100 bylo s pacientem provedeno nékolik praktickych méfeni.
Vysledky méteni jsou uvedeny Vv kapitole 6 od strany 119.

1.3 DynamicArm 12K100 1.3

Vyznamnym vstupem do této prace je kompenza¢ni pomicka vyrobend naSemu
pacientovi na miru specializovanou firmou MS ortoprotetika. Diky této pomicce
bylo moZné objevit nedostatky, spojené s vyvojem, vyrobou a pouzivanim pomuicky
vyrobené klasickym zpiisobem z dili dostupnych na trhu a dané poznatky vyuzit
pfi navrhu pomicky 4TE.

1.3.1 O firmé MS ortoprotetika 1.3.1
Firma byla zaloZzena v roce 1993. Hlavnim vyrobnim programem je individudlni
vyroba ortopedicko-protetickych pomiicek.

Spoluprace: tnor 2010 — duben 2011

Tato specializovana firma byla oslovena v Ginoru roku 2010 za ucelem spoluprace
na vyvoji a vyrobé pomiicky pro osobu se specifickou vrozenou vyvojovou vadou.
Prvotni pfedstava, Ze bude mozné do navrhu a hlavné tvarového pojeti pomicky
prubézné zasahovat, se nakonec ukazala jako nerealna. Duvodem byl fakt, ze veskeré
pomtucky, jejich soucésti a ptisluSenstvi se skladaji z oveétenych dili s ptisluSnymi
atesty a odpovidajicich danym normam. Vyvoj a vyroba jakéhokoliv atypického dilu
by byla pfili§ ndkladna, sloZzita, nerentabilni a tudiz nemozni. Systém hrazeni
ortoprotetického vybaveni zdravotni pojistovnou takovyto postup neumoziiuje.
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Proto se pristoupilo k varianté, kdy firma vyrobi typizovanou pomtcku dle danych
trendt. Proces jednotlivych konzultaci bude dokumentovan a poté bude proveden
redesign této pomicky, jehoz vysledkem bude designérsky navrh.

Firmou MS ortoprotetika byla vyrobena pomicka ze Spickovych dili vyrabénych
a dodavanych firmou Otto Bock, viz kap. 5.1.
Tato pomticka nese tovarni oznaceni DynamicArm 12K100.

1.3.2 O firmé Otto Bock HealthCare

Spolecnost Otto Bock je moderni spolecnost s dlouholetou tradici a se zastoupenim
ve 40 zemich a vyvoznimi aktivitami ve vice nez 140 zemich svéta. Zamétuje se
na oblast vyvoje, vyroby, distribuce a nasledné sluzby v oblasti technické ortopedie,
medicinskych produktl a rehabilitaéni a oSetfovatelské péce [2].

1.4 Problémy k FeSeni
Béhem prace bylo tieba nalézt feSeni na vzniklé problémy:

jednoduché ale maximalné funk¢éni konstrukce

— moznost skladani

— S§iroky rozsah pohybil

— moznost slozeného pohybu
vyuziti nosnosti zad

— komfort noSeni

— ptiznivy dopad na drZeni téla
jednoduché nasazovani a sundavani

— osamostatnéni
ovladani rukama pacienta pomoci ovladace

— intuitivni ovladani

— zpétna vazba

— moznost slozené¢ho pohybu
nehumanizovany vzhled

— pftiznani technického charakteru

— atraktivni design

1.5 Priority

Pfi navrhovani a vyrob¢ v protetice vzdy postupujeme tak, abychom vyhovéli tirem
zakladnim poZadavkam [3], [4] dle jejich priority [Obr. 9]:

1. Komfort - Pomicka mize byt sebekrasnéjsi, ale je-1i jeji noSeni a pouzivani
nepohodIné nebo na obtiZ, pak je nepouzitelna.
2. Funkce - je dulezité kritérium pii pouzivani. Je zbyte¢né vyvijet pomuicku,

kterd nepfinasi zadny uZitek, nenabizi nebo nerozsifuje o nové funkce nebo dokonce
omezuje Vv ¢innostech, které bylo mozné zvladnout bez pouziti pomucky.

3. Vzhled - ma sice nejmensi prioritu, ale je také dilezity. Celkovy vzhled
pomtcky se odrazi v komfortu i funkci. Kvalitni design navic pozitivné plsobi
na psychiku ¢loveka.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vsechny tii pozadavky se navzajem ovliviiuji a jsou jednotlivé rozebrany dale,
viz kap. 2.6.1.

PRODUKT

Obr. 9 T¥i zakladni principy uplatiiované pii vyvoji v protetice
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Design / Redesign

2.1.1 Co je design

Design — definovany v nynéjSim slova smyslu jako koncepce a ztvarnéni vSech
uméle vyrabénych produktti — mize byt prostfedkem zlepSovani kvality zivota [5].
Design neboli uzitné uméni je slozka vytvorti ¢lovéka. Clovék ji mimovolné nebo
cilen¢ vklada do predmétt, které vytvari ¢i pietvari. Design hraje v soucasné dobé
Vv oblasti ortoprotetiky diilezitou roli, prispiva k socidlnimu zaclenéni postizenych
osob a je prostiedkem zlepSovani kvality jejich zivota. Konvenéné je design chdpan
jako vzhledova sloZka objektu, ale spravnd definice jej klasifikuje jako vyvazené
spojeni mezi uménim, technikou a ergonomii. Stejné a nikoli nahodné spojeni se vice
nez kde jinde reprezentuje u protetickych a ortoprotetickych pomticek, kazdodennich
pomocnikl ve svété postizenych osob. Pii feSeni prace byl kladen zvySeny diraz
na vyrazoveé pojeti ve spojeni s uzitnou hodnotou pomtcky, tedy na design.

2.1.2 Co je redesign

Redesignem je mozné nazvat proces pietvoreni jiz stavajiciho feSeni véci a vytvoreni
néceho nového. Nemusi se nutné jednat jen o hmotné inovace. V §irSim pojeti jej
muzeme chapat také jako ideovou zménu.

Kazdy redesign, ma-li byt ispésny, musi pfinést zménu k lepsimu a ne naopak.

2.2 \/rozené vyvojové vady

Existuje mnoho druhti vrozenych vad koncetin a stejné tak mnoho zpisobt, jakymi
je lze klasifikovat. Zde je uveden jednoduchy zpisob klasifikace podle pavodni
evropské kategorizace [6] - 4 skupiny (Obr. 10):

1. Amélie - kompletni absence paze

2. Fokomélie - ruka nebo jeji Cast je pfimo napojena na rameno

3. Elektromélie - stiedni ¢ast paze chybi, zatimco ruka je zachovana

4, Peromélie - ruka Caste¢né chybi

Obr. 10 Malformace hornich koncetin [6]

N

N N
= =
—_

2.1.2

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

2.2.1 Fokomélie

z gr. foco melos = tuleni konc¢etina

Fokomélii rozumime kompletni podélny defekt na konleting. Cast&jsi je postizeni
koncetiny horni, kde jsou postizeny kosti pazni (humerus), vietenni (radius),
loketni (ulna), eventualné zapésti. Vice méné¢ normalni ruka nasedd piimo
na pletenec ramenni [7].

Fokomelicka paze se vyznacuje malou délkou, ktera je spojena s absenci svalové
hmoty a tedy s nedostate¢nou silou, kterou jsou paze a ruka schopny vyvinout. Paze
naseda pfimo na pletenec ramenni a nema loket, tim je vyrazné¢ omezena spravna
funk¢nost celé paze a jeji manipulaéni prostor. Fokomelicka ruka disponuje prsty, ale
ty jsou vdusledku chybéjicich svali a prstohybnych Slach v pfedlokti znac¢né
oslabeny. Palec byva ¢asto schoulen v dlani nebo zcela chybi [8]. V nasem piipadé
jde o prvni moznost — palec je nefunkéni a neposkytuje opozici ostatnim prsttim.

Cetnost vyskytu
Fokomélie je velmi vzacna, prevalence: 4,024,000 v jedné populaci [9].
Prevalence = demograficky ukazatel, pomér po¢tu nemocnych k poctu obyvatel [10].

Lécba

Jednim ze zplUsobl lécby fokomélie je operani zakrok, pifi kterém dojde
k prodlouzeni kosti v pazi a K pfipadné korekci jejiho zakiiveni. K zakroku vsak
musi dojit ve velmi raném véku ditéte, kdy jsou tkané jesté ve vyvinu [11]. Byl také
publikovan ptipad, kdy byla u pacientky postizené fokomélii provedena vymeéna
ramenniho kloubu. Provedeni tohoto chirurgického zakroku nezavisi na véku
pacienta [12].

Fokomélie ma dvé mozné priciny vzniku:

1. Na zaklad¢ genetické vady.

2. Pasobenim TERATOGENU (v priubéhu morfogeneze pohybového aparatu,
kriticka perioda 4 — 7 tyden téhotenstvi) [13], [14].

(Teratogen je exogenni faktor (napt. chemicka latka, zafeni apod.), ktery muze
zpusobit naruSeni vyvoje organu nebo poruchu jeho funkce béhem embryondlniho
¢i fetalniho vyvoje [15].)

Conterganova aféra (viz téz str. 63)

0Od 50. do zacatku 60. let 20. stoleti byla ve 46 statech podavana t¢hotnym Zendm
uklidiyjici (sedativum) a uspavaci (hypnotikum) latka thalidomid, ptedepisovana
pod nazvem Contergan. Nasledné se v Evropé narodilo kolem 12 000 déti s tézkymi
defekty koncetin a v nekterych ptipadech i s vnitinimi postizenimi. Na konci roku
1961 byla naznatena moZnd souvislost mezi zvySenim poc¢tu novorozencl
S vrozenou vyvojovou vadou a uZivanim tohoto 1é¢iva. V prosinci 1961 doslo
Kk podani prvnich zalob proti vyrobci. Pozdéji se ukazalo, ze pti vyzkumu talidomidu
byla zanedbana tada krokl, které mohly silny teratogenni efekt vcas zachytit
a nasledné katastrofé predejit. V roce 1962 byl 1ék stazen z celosvétového trhu [16].
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V navaznosti na tuto nestastnou udalost a tedy zvySeny pocet osob S postizenim
hornich koncetin byly v 60. letech vyvijeny a zkouseny pomicky rizného typu.
Pievazné $lo o upravené tahové/elektrické/pneumatické protézy, ovladané foko-
melickou rukou.

Tuto problematiky zde prezentuji védecké ¢lanky na str. 60 az 62.

Publikace pojednavajici o této problematice jsou pievazné z 60. let. Od té doby toto
téma ustoupilo do pozadi natolik, Ze v dne$ni dobé pomicky tohoto typu nejsou
feSeny z hlediska modernich ptistupli a nedozviddme se o nich z literatury ani
od odborniki z praxe.

2.3 Clovék a jeho ruce

2.3.1 Pohybové omezeni a psychicky dopad na ¢lovéka

Kapitola tykajici se psychiky ¢lovéka s pohybovym omezenim je velmi vyznamna
Z pohledu designéra, jehoZ prvotnim cilem je navrhnout pfedmét denni potieby, ktery
bude jeho uzivatel milovat pro jeho uzitné vlastnosti i vzhled, nebude se za né&j
stydét, nebude mu na obtiz a hlavné mu pomuize piekonavat zivotni nesnaze. Takovy
predmét se pro né&j pak stava nepostradatelnym. Pokud tyto cile budou splnény, d& se
hovotit o zdafilé praci.

Vyvoj clovéka ve smyslu zivota jednoho jedince i1 ve smyslu evoluénim
je neodmysliteln¢ spjat s pohybem. Pohyb 1ze povazovat za Cinitel ovliviiujici nejen
utvafeni vyvoje tvaru a funkce organismu, ale i harmonicky vyvoj ¢lovéka jako
0sobnosti.

Umoznéni pohybu tedy mobility, sebeobsluhy, seberealizace a sebeprezentace je
pro ¢loveka se snizenou schopnosti mobility oZehavym tématem a jeji ztrata muze
byt pti¢inou psychickych problémd, pfi nichz je nutnd docasna nebo trvald pomoc
odbornika — psychologa/psychiatra. Kritickym obdobim je doba zhorSovani
zdravotniho stavu, pifi dlouhodobych nebo nevylééitelnych onemocnénich, které
kon¢i ztratou nebo omezenim mobility, dale bezprostfedné po vzniku postizeni
(napf. po Uraze).

U osob svrozenymi vadami je situace jednodussi, od malicka s vadou vyrustaji,
umi s ni Zit a fungovat. Jejich kritickym obdobim je obdobi dospivani, kdy si
vice nez jindy uvédomujeme své télo, vyrovnavame se s jeho zménami a s nové
vzniklymi potiebami.

Neni divu, Ze postiZzeni lidé se za své indispozice stydi, strani se spole¢nosti
a uzaviraji se do sebe, snazi se skryt svou vadu nebo skryt se docela.

O odstranéni téchto bariér se po strance psychologické snazi psychologie
a psychiatrie a po technické strance pravé ortoprotetika vyvojem a vyrobou
pomiicek, které osobam se specidlnimi potfebami usnadiuji pohyb a fungovani
v Zivoté obecné. Kvalitni ortoprotetické pomucky maji tedy obrovsky vliv
i na psychiku ¢lovéka a psychicka pohoda je u pacientti se specifickymi potfebami

vvvvvv
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2.3.2 Vyznam pohybu pro ¢lovéka

22

Vyznam pohybu pro ¢lovéka soucasné doby je mozné definovat ve dvou rovinach:
a) primarni — zahrnujici pohyby nezbytné k zajisténi lidské existence,
resp. k uspokojovani zakladnich lidskych potieb. Jde zejména o spontanni
a reflexni pohyby.
b) sekundarni — prezentované pohyby, jez ovliviiuji vyvoj a kvalitu zivota ¢loveéka
zejména po strance télesné, dusevni a spolecenské. Jednad se o zdmérné, planovité
a ucelné pohyby vedouci k existenénimu zajisténi jedince. Zptistupiuji jedinci ptisun
novych podnétl, informaci a poznatkli a zaroven jsou piedpokladem k zajisténi
maximalni Grovné jeho samostatnosti. Slouzi k seberealizaci a sebeprezentaci
Clov€ka, umoziuji mu navazovat socialni kontakty, vykon obcanskych prav
a svobod. Jsou zdrojem zabavy a efektivniho traveni volného Casu.
Lidské ruce a jejich funkce maji na ¢innost ¢lovéka obrovsky vliv. Lidska paze ma
22 stupiiti volnosti. Clovék rukama provadi fadu nezbytnych tukonid. Provadéni
ukonli a souborti tkonil (¢innosti) v zavislosti na funkci rukou ¢lovéka podle doby
trvani, byva nahrazovano terminem ,,sebeobsluha‘. V nasledujici tabulce (Obr. 11) je
uvedeno zakladni rozdé€leni ukont a nékolik priklada.

ROZDELENI UKONU:

celoivotni (primarni potfeby):

jist, pit ziskivat a plipeavovat potravy, distriduce do Gst

spat phigeava itka

vyprazdiovat

rozmnoiovat se

branit se Gtokden 2 okol

chranit se pled pidem

pled poPrbusdin e pledmdlen
katdodenni:
ziskdvani informaci tlakem, tahem, poklepem, potétinim, potfepdnim
pomoci hmatu

manipulace plendleni, drieni, podpirani, jemnd mangulace

hygiena mytl, Odriba tia (Lkrabind, desdnd, hygiena chrupu, Odriba nehtl, doteloy v obiites)

oblékani

komunikace pestiodace, obshuha komunikalnich zadizenl (tedefon, internet, |, psand, fyzicky kontakt (hlazend, doteky)

relaxace 1pory, hobby (suto-moto, fots,... )

oblasné:

vzdélavani tnend, prani, kresent, obsiuha PC

vytvafeni Je aviditni pipad kombinace (kond, v lidském Evoté velice ddledits 1 hledska paychologického - Kaldy

Hovbk chen ta sebou viddt visledky twé Linmcnts * Souviyd 3 peacd & seberealizac
Obr. 11 Rozdéleni tkonu a priklady
Pacienti postizeni fokomélii se v Zivoté setkavaji s fadou problémui. Hlavnim z nich
je nesobéstacnosti, kdy jsou stale odkdzani na pomoc jiné osoby. Nedostatecny dosah
pfi kazdodennich tkonech jim znemoziuje fadu béZnych cinnosti. Pfesto jsou
pacienti postizeni fokomélii do jisté miry schopni sebeobsluhy. Za Zivot se nauci, jak
efektivné vyuzit paZze 1 omezenou funkci rukou. Chybéjici opozici palce nahrazuje
uchop mezi prostfednikem a prstenikem. Dokazou psat, jist 1zickou, ovladat mobilni
telefon. Velkou nevyhodou je omezeni obranné a ochranné funkce, napft. pii padu.
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2.3.3 Funkce rukou [17] 2.3.3
Ruka je dulezitym, nesmirné ¢innym parovym organem s mnohocetnou funkci.
Uchopova funkce — je projevem uvédomélé volni koordinace sloZitych motorickych
pohybii jednotlivych svalovych skupin. Ruka ma svou silu, obratnost, zru¢nost,
schopnost obrany.
Hmatova funkce — v koneccich prsti jsou nejpocetnéjsi seskupeni, kterd umoziuji
nejdokonalejsi diskriminacni ¢iti. Po zraku a sluchu ziskava ¢loveék nejvice informaci
0 okolnim svét€ pomoci hmatu.
Socialni funkce — at’ jiz formou doteku nebo jako prosttedek piedani informace —
gestikulace.
Zapesti je funkeni €asti ruky. K zdkladnim funkcim ruky patfi otevieni a zavieni
ruky. K tomu je zapotiebi predev$im sily, kterd je zajiSténa kontrakci svalil
na predlokti. Je-li zapotiebi piesnosti, jsou uvedeny do funkce malé svalové
jednotky.
Ruku Ize rozdélit do tFi funkénich jednotek:
a) palec — ma proti ostatnim prstiim schopnost opozice
b) ukazovak a prostiednik — k nejdtlezitéj$im ¢innostem ruky dochazi mezi palcem
a témito dvéma prsty
c) prstenik a malik — tvofi podpirnou skupinu ruky
(Funk¢ni vyznam prsti klesa od palce k maliku.)
2.3.4 Typy tichopti [17] 234
Kvalita tchopu je zéavisla na hybnosti kloubii a sile svalové, na vzajemné svalové
koordinaci a na povrchni a hluboké citlivosti. U spravné provedeného uchopu musi
zaujmout spravné a ucelné postaveni nejen ruka a horni konc¢etina, ale také télo jako
celek a jeho jednotlivé segmenty.
Lidské télo je schopno téchto tchopii:
Primarni — Gchop rukou,
Sekundarni — uchop pomoci jinych ¢asti téla (napt. zubt, piitlacenim ruky nebo
zapésti k hrudniku, ke stehniim nebo stisk stehny),
Tercialni — uchop s pouzitim technickych pomicek.
Z hlediska pracovnich uchopovych funkci ruky je tieba rozliSit dva zakladni typy
uchopt (Obr. 12):
a) tchop piesny
b) tchop silovy
a) presny tchop:
1. Stipec (pinzeta) — achop dvéma prsty, slouzi k udrZeni psacich potieb a malych
nastrojli
2. Spetka — Uchop tfemi prsty, je moZzné sbirat malé pfedméty, provadét jemné
prace
3. lateralni uchop (klicovy) — mezi radidlni stranu ukazovaku a ulndrni stranu
druhého ¢lanku palce
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b) silovy uchop:

4. chop mice nebo koule, kterd ptredstavuje zékladni pracovni postaveni ruky
5. hacek — slouzi k noseni bfemen

6. uchop valce az k sevieni ruky do pésti

6

& |
=

Obr. 12 Zpuasoby uchopu [18]

Oba typy tichopti mohou mit réizné varianty. Uchop silovy miize byt kulaty,
kledtovy, valcovy. Uchop presny pak $petkovy, tuzkovy, klicovy atd. Jak u réiznych
typl ¢innosti, tak i v rdmci jedné ¢innosti mohou byt vyuzivany rtizné typy tchopti.
Tak napt. pfi zasroubovani Zarovky se nejdiive uplatni piesny uchop k spravnému
nasazeni zarovky a posléze silovy tichop k zasroubovani [17].

Co nejveérngjsi ptizpisobeni tchopu pomicky k uchopim lidské ruky je pfii

vvvvvv
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2.4 Ortopedicka protetika
zkr. ortoprotetika

Protézovani patii do oboru ortopedicka protetika. Protetika - od feckého slova
prothesi - davam nahradu - je nauka o nahradach casti lidského téla. Privlastek
"ortopedickd" byl ptidan proto, aby se odlisila protetika jinych obort (napt. zubni)
a zduraznilo se soustfedéni na nosn¢ pohybovy aparat ¢lovéka.

Ortopedicka protetika je medicinsko - technicky obor lé¢ebné preventivni péce, ktery
se zabyva diagnostikou, léCenim, vyzkumem a vyvojem zpisobl stavby a uziti
nahrad télnich defektl, korekce nebo funkéni kompenzace deformit a vrozenych vad
a nahrad ztracenych nebo oslabenych pohybovych funkci nosné¢ - pohybového
aparatu ¢loveka [19].

Vsechny ortoprotetické pomuticky maji predev§im za cil umoznit pracovni a socialni
zaclenéni télesné postizenych.

Ortopedicka protetika se déli do téchto okruhu [3], [19], [20]:

epitetika - nauka o nefunkénich, pouze kosmetickych nahradach

ortotika - nauka o nahradach ztracené nebo omezené funkce

protetika vlastni - nauka o ndhradéach ztracené ¢asti koncCetiny a jeji funkce
adjuvatika - nauka o kompenzacnich, dopliujicich pomtuckach
proteometrie - nauka o snimani mérnych podkladi a stavbé nahrad
kalceotika - nauka o stavbé ortopedické obuvi

2.4.1 Co je protéza

Protézou rozumime technickou pomticku, kterd nahrazuje ztracenou ¢ast koncetiny.
Hlavni vyznam protézy spoCiva v navratu ztracené¢ funkce a v kosmetickém kryti
pahylu. Protéza také cCasto ptlisobi jako prevence zhorSeni vady nebo celého

zdravotniho stavu pacienta. Upravuje ztratu parcialnich t€Zist a tim mimo jiné

Vovorw

svalstva a mistni i celkovou hybnost postizené¢ho [19].

Protéza sice nahrazuje chybéjici cast koncetiny, ale neni jeji plnohodnotnou
substituci. Pouziti této technické pomicky méa své zdkonitosti a omezeni.
V poslednich letech se v protetice zrychlil vyvoj novych technologii a material
(termoplasty, lehké kovy) pouzivanych pii vyrobé umélych nahrad koncetin.
To pfispivda  k jednodusSimu, spolehlivéjs§imu a komfortngj§imu pouzivani
protetickych pomicek. I mladym uzivatelim se rozSifuji moZnosti k zajiSténi
béznych i nadstandardnich pohybovych aktivit. Druh pouzité technologie a sestavu
komponentli pro zhotoveni protézy voli vzdy proteticky technik podle posouzeni
zdravotniho stavu a pohybové aktivity a podle pozitivni motivace vyuziti
protetické nahrady [21].

2.4

2.4.1
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2.4.2 Pomicky v ortopedické protetice
V této kapitole uvadim dveé nejvyznamnéjsi skupiny pomiicek, na které ma disertacni
prace nejsilnéj$i ndvaznost — ergotechnické a protetické.

Ergotechnické proto, ze pomticka 4TE ma po koncepéni strance blize k této skuping.
Protetické pomtcky uvadim z diivodu navaznosti na pomiicku vyrobenou firmou
MS ortoprotetika, ktera se sklada vyhrade z dilti ur¢enych pro béznou protetiku.

Ergotechnické pomucky [20], [22]

Nazyvaji se také sebeobsluzné prostiedky = adjuvatika. Clovéku somezenou
hybnosti slouzi Kk tomu, aby dokazal samostatné zvladat bézné praktické tkony
spojené napt. s pfipravou pokrmi a jejich konzumaci, s oblékanim a svlékanim ale
i Srealizaci volnoCasovych aktivit. Lze je pouzit pouze pro ¢innost, pro kterou
jsou urceny.

Na trhu je dostupna Siroka skala specialnich predmétt s riznymi funkcemi:

kuchyniské prostiedky, podavace, zapinace a rozepinace knoflikli, navléka¢ ponozek
a puncoch, specialni 1zice do bot, terapeutick¢é nizky, pomuicky pro usnadnéni
otevirani a odemykani dvefi, pomucky pro ovladani pocitace, specialni ntizky atd.

Obr. 13 Ergotechnické pomucky (podavac, talitova obruba, navlékac puncoch) [22]
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Protetické pomiicky [20]
Protézy hornich koncetin slouzi k obnoveni nejdilezitéjsich funkei amputované ruky
(Gchop apod.) a jejiho vnéjsiho vzhledu.

S technickym pokrokem dochdzi i k rozvoji konstrukce, vzhledu a funkcnich
moznosti umélych pazi. Vznikaji nové principy a zpusoby uchopu ruky, dochézi
k odlehéeni paze diky novym lehkym slitinam. Z kosmetického hlediska jsou paze
témét k nerozeznani od skute¢nych. Zpusoby ptichyceni protéz k pahylu jsou
jednodussi, rychlejsi a hlavné komfortnéjsi, ¢imz dochazi také ke snizeni rizika
zdravotnich komplikaci. U nejmodernéjsi protetiky se setkavame také s otaivym
zapéstim a s pétiprstymi chapadly, kde kazdy prst ma vlastni servomotor.

KOSMETICKA RUKAVICE /
>

" R P-4 . PREVODY
& @ ELEKTROMOTOREK
A > ( S ~ (
KRYTE PRSTU ) . ' TAZNA PRUZ &8 KTRONIKA
A PALCE SESTAVENE PRSTU | AENA PRUZINA Ly, e
A PALCE ==

Obr. 14 Dily myoelektrické protézy [23]
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2.5 Zakladni rozdéleni umélych pazi v protetice [24], [25]

2.5.1 Myoelektricka protéza (viz kap. 2.7.1)

Je externé pohanéna, tzn. neni pohdnéna svaly pacienta. Je nejvice pokrokova, avsak
také nejdrazsi a nejnachylnéjs$i na poskozeni. Tato protéza je fizena myoelektrickymi
signaly, které jsou snimany na kizi pacienta pomoci elektrod, jde tedy o vyuziti
biochemického procesu ve svalech. Tato protéza je zavisla na obCasném
dobijeni baterie.

Na zékladé specidlniho vySetfeni se nejdiive zjisti, zda je pro budouci uzivatele tento
typ pomicky vhodny. Protéza se vyrabi pro pazni, predloketni a zap&stni amputace.

Obr. 15 Protéza myoelektricka [24]

Pomticka DynamicArm 12K100 patfi pravé do této skupiny protetiky.

2.5.2 Protéza ovladana tahlem (mechanicka)

Je pohanéna télem pacienta pomoci tdhla, které byva pomoci popruhu upevnéno
nejCastéji kolem ramen. Pacient ovladd uchop pohybem ramen a trupu. Nacvik
manipulace s protézou vyzaduje delsi trénink. Jeji pouziti je vhodné zejména pii
tézké praci a pii praci ve vlhkém prostiedi. U tohoto typu protézy byva nejcastéji
pouzit jako zakonéeni hak. (viz kap. 2.7.2)

Obr. 16 Protéza ovladana tahlem [24]
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2.5.3 Kosmeticka protéza &
Nazyva se také pasivni protéza. Kosmetické protézy jsou urCeny pro pacienty, pro
néz je dilezité predevsim kryti pahylu a nendpadny vzhled. Uréitou podporu vSak
poskytuje a to i zpétnou. Vyznacuje se nizkou vahou. (viz kap. 2.7.3)
"
N
®
Obr. 17 Protéza kosmeticka [24]
2.6 Stavba ortoprotetickych pomicek [20] 2.6
Vyvoj a vyroba ortoprotetickych pomutcek je dlouhy proces strukturovany
do n¢kolika kroki. Tvorba takové pomicky, od prvni navstévy pacienta
Vv ortoprotetické firm¢ az do konecné¢ho predani pomicky, trva v fddu mésict.
Nasleduje ndvyk pacienta na pomicku a dodatecné Upravy, které mohou trvat takeé
prave tak dlouho. Ani potom ale prace nekonci. I béhem pouzivani pomiicky dochéazi
pacient na ob¢asné servisni kontroly a vymény opottebovanych nebo zaSlych ¢asti.
Vyvoj a vyroba pomucky DynamicArm 12K100 trvala 14 mésict. Nyni stale probiha
faze navyku na pomticku a uc¢eni ovladani, testovani a odhalovani nedostatkd,
Stavba ortoprotetickych pomicek v sobé zahrnuje vSechny teoretické a praktické
védomosti a postupy potiebné pro:
a) ziskani mérnych podkladi vcetné vySetieni pohyblivosti
b) vypracovani ideového navrhu pomicky
c¢) zaméteni podle zasad stavby a individuality pacienta
d) navrh feseni jednotlivych etap stavby modelu
e) provadeéni zkousek a navrhovani Gprav a oprav modelu
f) objektivni posuzovani rozpracované nebo dokoncené pomicky
Vychodiskem pfi stavbe ortoprotetickych pomiicek, o které se technik opira je:
a) zména, pro kterou se pomiicka navrhuje
b) pohyblivost pacienta a moznost jejiho vyuziti, pfipadné ovlivnéni
) znalost stavby, pomicek pro stavbu, polotovari a materialti a jejich spravné
zpracovani v ortopedické protetice
d) ptedpokladané funkce predepsané pomiicky a moznost jejich variant a substituci
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2.6.1 Zakladni pozadavky [3], [4]

Komfort

Komfort pomicky souvisi s typem a provedenim uchyceni k télu pacienta, které je
kritickou ¢asti. Vyhovujici uloZzeni a mechanismus musi uzivateli protézy zabezpecit
dlouhodoby komfort, eliminovat bolest a diskomfort, poskytovat dostate¢nou oporu
a stabilitu, umoznovat snadnou aplikaci a udrzbu. Nevyhovuje-li uchyceni, potom je
nevyhovujici cela pomucka. Proto je tomuto kroku vénovana velka pozornost.

Funkce

Funkce je urCena optimalnim vybérem protetickych dila (protetické chapadlo
a klouby) a jejich vhodnym prostorovym umisténim do sestavy. Spravnou volbou
dilt protézy, kterd je zalozena na funk¢ni indikaci, umoziujeme plné vyuzit
schopnosti uzivatele. Pti stavbé pomiticky se uplatiiuji znalosti z bioniky a vyuzivaji
moderni diagnostické postupy. Spravné navrzena a sestavena ortoproteticka pomucka
potom nepiedstavuje pro jejiho uzivatele technické omezeni.

Vzhled

Vzhledem protézy rozumime jeji tvarové, barevné a materialové provedeni. Cilem je
dosazeni akceptovatelného vzhledu protézy, ktery vSak mlze byt limitovan
uspofadanim protézy, pouzitymi dily a cenovymi limity na pomicku. Nejcastéjsi
snahou je pfiblizit se pfirozenému vzhledu koncetiny a jak je to i u pomicky
DynamicArm 12K100. Protéza je kryta kosmetickym krytem z pénové umélé hmoty
a priblizuje se i tuhosti lidskému télu. Pro tato feSeni se uziva termin humanizace
protéz.

V protetice hornich koncetin se v8ak v posledni dobé za¢ina projevovat novy trend,
ktery se jiz diive uplatnil u protetiky koncetin dolnich. Pacienti za¢inaji ¢im dal vice
preferovat technicky vzhled pomiicek a odmitaji kosmetické kryti pfipodobiiujici
zdravou ruku.

Splnéni zakladnich pozadavkii na protézu realizujeme s vyuzitim tymového
multidisciplinarniho pfistupu, tj. efektivni spoluprace I¢kare, fyzioterapeuta,
protetika, pacienta a ¢lenti jeho rodiny.

2.6.2 Ziskavani mérnych podkladi [20]

Meérné podklady patii mezi zdkladni dokumentaci ortopedicko-protetického pacienta.
Obsahuji nejen registr ziskanych mérnych hodnot pacienta, ale i udaje o jeho
aktudlnim stavu ve vztahu k navrhované pomticce. Jejich spravné zachyceni umozni
vybrat nebo zhotovit vhodné polotovary, vytvarovat ¢asti pomuicky, které se ptimo
dotykaji téla pacienta a miizou ho pozitivn€ nebo negativné ovlivitovat.

Mezi medicinské udaje patii zejména zaznamy o omezené nebo chybéjici nebo
naopak nadmérné pohyblivosti nékterych télnich segmentl, necitlivost pokozky
Vv urcité oblasti téla, zanétlivé nebo jizvové zmeény, upozornéni na zvysenou citlivost
urcitych mist na téle.
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2.7 Priklady béZné dostupné protetiky hornich koncetin R
2.7.1 Myoelektricka protetika 2.7.1

Obr. 18 Chapadlo myoelektrické protézy [26]
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MyoHand VariPlus Speed®/ Otto Bock

Ottobock : Users & Patients [online]. 2011 [cit. 2011-08-10]. MyoHand VariPlus
Speed®. Dostupné z WWW: <http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_en
/im_646d321_gb_myohand_variplus_speed.pdf>.[27]

Systém elektrické ruky MyoHand VariPlus Speed® s tfiprstovym Spetkovym
uchopem je klasickym modernim feSenim pro pacienty s jednostrannou nebo
oboustrannou amputaci, u kterych je pouziti fizeni protézy biosignaly mozné.

Prehled vlastnosti

Toto vybaveni spliiuje pozadavky z hlediska vysoké funkcionality, dlouhé Zivotnosti,
malé nachylnosti na defekty, vysoké tichopové rychlosti a sily, spliuje pozadavky
na nizkou hmotnost, nizkou spotiebu energie a prirozeny vzhled.

Sestavd z mechaniky, vnitini ruky a kosmetické rukavice. Je k dispozici ve tiech
velikostech a nabizi ti1 rizné moZnosti pfipojeni pro mechanické a elektrické spojeni
s pahylovym [izkem nebo elektrickym loketnim kloubem a zajiSténi Sirokého spektra
vybaveni. Prokluzovaci spojka umoznuje pasivni otevirani ruky v pfipadé nouze
a chrani mechaniku pted pretizenim. Diky vysoké uchopovaci sile a rychlosti mohou
byt objekty uchopeny rychle a ptresné. Protetik ma na vybér celkem ze Sesti riiznych
ovladacich programt, které Ize nastavit podle potieb a moznosti pacienta. Rychlost
a uchopovaci silu lze ptizplisobit dle pozadavkd.

Pfedméty jsou drzeny a pozicovany cilené vysilanymi svalovymi signaly dokud
elektronika nenastavi uchopovaci silu automaticky. Sila stisku i uchopovaci rychlost
jsou imérné vstupnimu signalu.

Souhrn
Dostupné ve tiech velikostech
Dostupné ve tiech moznych piipojenich
Velka uchopovaci sila (dmérna vstupnimu signalu) az100 N
Vysoka rychlost (imérné vstupnimu signalu) az 300 mm/s
Vybér z Sesti riznych ovladacich programi
Rozpoznani tchopu a uchopovaci sily diky zabudovanému senzoru
Vyloucenim ¢idla na palci se uchopeni stava aktivni a védomé

Technicka data
Staticky proud: 1 mA
Provozni teplota: 0 — 70 °C
Sika rozevieni: 100 mm
Umérna rychlost: 15 — 300 mm/s
Umérna uchopovaci sila: 0 — cca. 100 N
Hmotnost (v€etné vnitiniho systému ruky): cca. 460 g
Napajeni: Otto Bock EnergyPack 757B20 (7.2 V)
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Obr. 19 MyoHand VariPlus Speed® [28]

Zavér

Tento systém patii mezi Spickové a pacientim dostupné feSeni protézy ovladané
myoelektrickymi  signaly. Spliuje pozadavky na humanizovany vzhled
a jednoduchou funkci, které jsou pii protetickém vybavovani hornich koncetin
vyzadovany. Design ni¢im nepfekvapuje, snazi se tradicné o co nejvérnéjsi
napodobeni lidské ruky, coz dokazuje 1 volba rtznych velikosti a moznost
dodatecného ptibarveni kosmetické rukavice podle barvy kiize pacienta pomoci
specialnich barevnych tuzek.

Tato uméld ruka byla pouZzita pfi vyrobé pomicky DynamicArm 12K100
firmou MS ortoprotetika.
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Elektricky nasadec Elektrogreifer / Otto Bock
Http: //www.ottobock.cz/cps/rde/xchg/ob_cz_cs/hs.xsl/3359.htm [online]. 2009 [cit.
2009-11-25]. Dostupny z WWW: <www.ottobock.cz>. [29]

Piehled vlastnosti

U nékterych systémui stejného vyrobce je moznost vyuzit pro jednu protézu dva
zpusoby zakonceni a flexibilné je ménit. Pomoci bajonetového uzaveéru zapésti l1ze
snadno nahradit elektrickou ruku za elektricky nasadec, ktery ma jesté vétsi
uchopovou silu, uchopové plochy prestavitelné ve vsech prostorovych tirovnich a je
mimofadn¢ robustni. Elektricky nasadec je vhodny obzvlasté pro femesin¢ zaméfené
uzivatele. Je uziteCnou pomickou vsude tam, kde je zapottebi néco rychle nebo
presné pridrzet.

Obr. 20 Elektricka ruka a pracovni nasadec [30]

Zavér

Pracovni néasadec Elektrogreifer je produkt nabizejici maximalni funk¢nost
a uzitecnost pii1 praci. UZivateli umoZnuje aktivni Zivot naplnény manudlni praci.
Design a tvarovani vychazi z poZzadavkl na spolehlivost, robustnost a ucelnost.

Moznost vymény koncovych zakonéeni byl pro projekt 4TE intenzivné zvazovan.
Nakonec navrh ziistal u klasického zakonceni. Pokud by bylo pozadovano variabilni
zakonceni, zakladalo by se na principu bajonetového uzavéru.
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Obr. 21 Elektricky nasadec v praxi [6]
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DynamicArm® / Otto Bock
Http: //www.ottobock.cz/cps/rde/xchg/ob_cz_cs/hs.xsl/3713.html [online]. 2009 [cit.
2009-11-25]. Dostupny z WWW: <www.ottobock.cz>. [31]

DynamicArm®, zastupce nové generace loketnich kloubt, je prvnim elektronicky
fizenym elektrickym loketnim kloubem s plynulym pievodem na svété. Jeho
variabilni pfevodovka umoznuje dalsi krok k pfiblizeni ptirozené charakteristice
pohybu paze.

Prehled vlastnosti

Mimotadné vysokou funkcionalitu lokte DynamicArm® mohou vyuzit jednostranné
a zejména oboustranné¢ amputovani pacienti. Vyvoj DynamicArm® je zaloZen
na principu ortobioniky, tzn. pozorovani a analyze pfirozenych mechanizmi
a procest a jejich prevedeni na technicka feseni odpovidajici potiebam.

V kombinaci s jednotkou vario.DynamicArm 12K100 ® umoziuje rychlé a piesné
nastaveni polohy ruky s malym vydejem energie a obsahuje inovativni a vykonny
pohon s plynulou regulaci rychlosti, ktery miize zvedat biemena az 6 Kg. (vice nez
Sestinasobek jeho vlastni hmotnosti). Pfi statickém drZeni je mozné drZet az 22kg.

Elektronicka c¢idla dodavaji zékladni udaje, znichz se pomoci integrovaného
mikroprocesoru vypocitaji potiebna data pro fizeni. Pfirozeného pohybu se dosdhne
plynulym ptizptisobenim prevodového poméru podle okolnich podminek (vstupni
signal pacienta, faze pohybu, zvedané biemeno). Nenapadnost je podporovana
minimalni hlu¢nosti. Pomoci PC a rozhrani bluetooth Ize nastavovat programy
a parametry umoziujici individualni pfizpisobeni fizeni schopnostem pacienta.

Extrémné rychly pfenos signalu spolu s jeho nové vyvinutym zpracovanim umoziuje
vérné napodobeni fyziologickému pohybu. Diky nové Otto Bock koncepci ovladani
je sila a rychlost kontrolovéana s pfirozenou lehkosti. Integrovany AFB (automatické
vyvazeni predlokti) systém uklada energii uvolnénou pii extenzi a pomaha
pii zvedani béhem flexe. Navic piispiva ke klidnému a pfirozenému houpani paze
béhem chtize.

DynamicArm 12K100 je vyrabény v kombinaci dvou tmavsich odstini hnédé barvy.

Technicka data
Napajeni: Li-lon baterie 1800 mAh
Minimalni délka predlokti: 187 mm s rotatorem, 213 mm bez rotatoru
Hmotnost: 960 g vcetné baterie
Maximalni rychlost:* 270° / sec
Maximalni uhel ve flexi: 15° — 145°

*) Minimalni doba zvedani: 0.5 s v zavislosti na délce ptedlokti, typu koncového
zafizeni a na optimalni kompenzaci AFB.
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Obr. 22 DynamicArm [30]

Zavér

Tento produkt se snazi o maximalni nenapadnost a skryti handicapu. Maximalni
funkcionalita, opticka a akustickd nendpadnost tomu napomahaji. Umoziluje presné
a rychlé pohyby, diky nimz muize uzivatel poznat doposud nedosazenou nezavislost
v kazdodennim zivot&. Tvar a zékladni barva jsou pfizpisobené lidskému télu tak,
aby ziistala vlastni amputace skryta. Silikonové prvky maji decentni barevné
odstuptiovani a zaroven zajiSt'uji tlumeni hlukl a otfesl, které mohou vznikat napf.
pii styku s tvrdym povrchem.

Tento umély loket byl pouZit pfi vyrobé pomiicky DynamicArm 12K100 firmou
MS ortoprotetika.
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2.7.2 Tahem ovladané protézy

Jedna se o tzv. aktivni uchopové ruce, u nichz se fidi funkce protézy pomoci vlastni
sily napt. pahylu a/nebo ramenniho pletence. Pohyb se zahajuje pomoci tahové
bandaze na protéze.

Drive u takto ovladaného typu protetiky byl Castéji pouzivan jako zakonceni hak
(obr. 23), ktery dnes vyuzivaji spiSe pracovné aktivni pacienti.

T S ———

a—

Obr. 23 Otto Bock Movohook 2GRIP 10A80 [32]

Systémové ruce pro tahem ovlddané protézy / Otto Bock
Http: //www.ottobock.cz/cps/rde/xchg/ob_cz_cs/hs.xsl/3733.html [online]. 2009 [cit.
2009-11-25]. Dostupny z WWW.: <www.ottobock.cz>. [33]

Systémova ruka je zafizeni, které se vyznacuje jednoduchou funkcionalitou, coz
pacientovi umoznuje rychlé a snadné uceni ovladani protézy. Funkce tchopu zavisi
na konstrukci mechaniky tichopu a fidi se pomoci tahové bandaze (viz str. 44).
Vnitini ruka slouzi jako obal vlastniho mechanismu ruky a ptedstavuje zdkladni tvar
pro kosmetickou rukavici. Ta se vybira podle velikosti vnitini ruky a vyrabi se v 18
barevnych odstinech.
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Obr. 24 Tahem ovladana protéza [30]

Piehled vlastnosti

Systémova jednotahova ruka - ruka se aktivné otevira pomoci tahu
a samodinné se zavird, pii ¢emz zaroven dojde k aretaci. Cep se zavitem nebo 3asi
spojuje ruku s predloktim.

Systémova dvoutahova ruka - tato ruka se zavira pomoci aktivniho tahu.
Dodatec¢nym tahem se uchopova sila zvysi a zaaretuje se tak v kazdé poloze uchopu.
Opétnym zatazenim tahu se ruka odblokuje a samocinné otevie (dvoutah). Ruka
je spojena s predloktim pomoci Eepu se zavitem nebo Sasi. Tahové lanko je vedeno
na vnitini strané ruky (vnitini tah) nebo na hibetu ruky (vnéjsi tah).

; ; 2 | - __T.._—..
e !,y'-—- . — ol

{1 (2

Obr. 25 Vnitini/vné&jsi tah [30]
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Tahové bandaze / Otto Bock
Http: //www.ottobock.cz/cps/rde/xchg/ob_cz_cs/hs.xsl/3730.html [online]. 2009 [cit.
2009-11-25]. Dostupny z WWW: <www.ottobock.cz>. [34]

Tahové bandaze jsou nutnym a dilezitym prvkem vybaveni protéz ovladanych
pohybem horni poloviny téla. Jsou pfipevnény kolem ramen a S§ije. Uzivatel
pohybem ramen a zad ovlada tahlo, které vyvola pohyb ruky.

Prehled vlastnosti

Analyzy sil vznikajicich a potiebnych pfi noSeni tahem fizenych protéz hornich
koncetin a také analyza konkrétnich slabin, zaloZzené na praktickych pozadavcich,
predstavuji zéklad nové koncepce bandazi, ktera piinasi ulehceni technikovi
pfivybavovani pacienta a pro pacienta piedstavuje piinos v lepSim ovladani
a noseni protézy.

Bandaze nezatézuji $iji a zaroven zajistuji optimalni prubéh sily, coz umoznuje
efektivni a nendpadné fidici pohyby.

Obr. 26 Tahova bandaz [30]

Zavér

Tahem ovladané protézy a systémové ruce jsou protetickym vybavenim, které je pro
mnoho pacientll nejptiznivéjsi kvili nizké ndchylnosti na poskozeni, robustnosti,
cené a hlavné také jednoduchosti ovladani. Siroka $kila kosmetickych rukavic
pfispiva k nendpadnosti, ackoliv ovladani pomoci tahové ramenni bandéaze

je zietelné.
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Pouziti tahového nebo jemu podobného systému ovladani na pomticce 4TE se jevilo
ze zacatku jako nejvhodngjsi. Byla zvazovdna moznost vyuziti pacientovych rukou
pfi tahani za tahlo, kterym by ovladal stisk chapadla. Mala sila v rukou, ktera
by stejn¢ musela byt podpofena elektrickym posilovacem, a mala variabilita
tohoto mechanismu vSak nakonec prohraly v boji s konkurenénim elektricky
fizenym fesenim.

2.7.3 Kosmetické protézy / Otto Bock
Http: //www.ottobock.cz/cps/rde/xchg/ob_cz_cs/hs.xsl/1941.html [online]. 2009 [cit.
2009-11-25]. Dostupny z WWW: <www.ottobock.cz>. [35]

Pouhému obnoveni vnéjsiho kosmetického vzhledu davaji prednost pacienti, pro
které ma tato skutecnost rozhodujici vyznam. Funkéni moznosti jsou u nich omezeny
na jednoduché poskytovani opory pti drzeni. Néktefi pacienti zamérné nechtéji
aktivni funkce protézy a spiSe maji vysoké naroky na vzhled, nizkou hmotnost,
komfort noSeni a jednoduchou manipulaci. Kosmetické protézy jsou vhodné
pro vSechny urovné amputace.

Piehled vlastnosti

Kosmetické  protézy maji  zvlaStni  vyznam
po amputacich ve  vysokych  urovnich, kdyz
amputovany odmita funkcni protézy, resp. kdyz nelze
chyb¢jici funkce nahradit. Kosmetické ruce sestavaji
z vnitini ruky a kosmetické rukavice. Tvar, barva
a struktura povrchu  kosmetické rukavice jsou
napodobeny do detailu jako u normalni ruky.
Pro individualni ptizptisobeni jsou k dispozici desitky
modelt  détskych, damskych a panskych ruka-
vic v §iroké fadé barevnych odstint. Cisténi a vyména
kosmetické rukavice jsou bezproblémové. Tvarové
vypénénd vnitini ruka zarucuje i pfi nizké hmotnosti
stabilitu a zvySuje komfort noSeni. Diky rlznym
moznostem upevnéni maji univerzalni pouziti. Funkce
uchopu zavisi na konstrukci mechaniky ruky, pro
kosmetické protézy lze pouZzivat také pasivni systémové
ruce. Pasivni ruce se oteviraji pomoci zachované ruky
a zaviraji se samoc¢inng.

Zavér

Kosmetické rukavice jsou zde uvedeny pro doplnéni
vyctu moznych feSeni v navrhovani protetického
vybaveni.

Kompenzaéni pomicka 4TE je zcela jinym druhem
pomtcky pro osoby Spostizenim horni koncetiny
a logicky je proto od této varianty nejvice vzdalena
arazi naprosto opacny smeér - technické vzezieni
a maximalni funk¢nost.

Obr. 27 Kosmeticka protéza [6]

2.7.3
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2.7.4 Hybridni protézy / Otto Bock
Http: //www.ottobock.cz/cps/rde/xchg/ob_cz_cs/hs.xsl/1939.html [online]. 2009 [cit.
2009-11-25]. Dostupny z WWW: <www.ottobock.cz>. [36]

Pomoci hybridni protézy se pii amputaci ve vys$si Grovni jako napf. v Urovni paze
vzajemn¢ kombinuji u jednoho vybaveni dva rizné druhy fizeni.

Prehled vlastnosti

Pti vysSich amputacich jako napt. amputaci v Grovni paze lze spojit myoelektrické
fizeni funkci ruky s tahovym fizenim funkci lokte. Takovy druh protézy
je oznaCovan jako hybridni protéza, protoZe jsou pii jednom vybaveni kombinovany
dva rtizné druhy fizeni.

Zavér
Hybridni protéza se svym vzhledem nelisi od vySe zminovanych nahrad. Kombinace
dvou funkci je zajimavou ale pro nas projekt zbyteéné komplikovanou variantou.
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2.8 Netradicni protetika

Tato kapitola predstavuje tii projekty zabyvajici se vyvojem novych metod a ptistupti
v oblasti protetiky. Jejich spoleénym pojitkem je aplikovany védecky vyzkum,
dlouhodoby a nakladny, jehoz vysledkem jsou produkty pro bézného pacienta
finanéné nebo jinak nedostupné. Kapitolu uzavira studentsky koncept, ktery
se pohybuje v roving¢ budoucnosti a zajimavy je pfedev§im netradi¢nim a poutavym
tvarovanim protézy. Projekt 4TE téchto pramend vyuziva jako zdroja inspirace.

2.8.1 Bionicka ruka i-LIMB Hand™ / Touch Bionics™
Http://www.touchbionics.com/i-LIMB [online]. 2009 [cit. 2009-11-25/. Dostupny
z WWW: <www.touchbionics.com>. [37]

Dne 30. ledna roku 2008 ozndmila spolecnost Touch Bionics™ z Edinburghu
uvedeni na trh prvni komer¢né $ifené bionické ruky zvané i-Limb (Obr. 28).
Vysledkem dlouholetého experimentu je Spickové zatizeni, o jehoz kvalitach svéd¢i
i vysoké umisténi v zebficku nejlepSich vynalezti roku 2008, ktery kazdoro¢né
sestavuje ¢asopis Time.

Prehled vlastnosti

Kazdy z péti prstli je samostatné pohdnén motorem, Ize tedy provadét pohyby
jednotlivymi prsty a Clanky prstii. Diky tomu ma mnohem S$irs$i uplatnéni. Dovede
uchopit tak tenké pfedméty, jako je tfeba bankovni karta, poradi si s tuzkymi
predméty a ma takovou silu, ze dovede podrzet hrnecek tak, aby se z néj jeji uzivatel
mohl napit.

i-Limb vypada velmi podobn¢ jako lidska ruka a jeji vlastnik je schopens ni
provadét veétSinu béznych tkont jako se zdravou rukou. Druhé specifikum protézy
spo¢ivd v tom, ze palec je mozné otacet o 90 stupnii, piesné tak, jak je tomu
u lidského originalu.

Ruka je zhotovena z vysoce pevnych plasti a jeji prsty z ni mohou byt
odSroubovany, takze je jeji udrzba snadna. Velkou vyhodou protézy i-Limb je to,
ze jeji upevnéni na pazi nevyzaduje chirurgicky zakrok. Na kuzi se napoji dvé
elektrody, které zachycuji myoelektrické signaly. Prenaseji se do pocitace
umisténého ve hibetu ,,roboruky", a ten je pak vyhodnocuje a tidi jednotlivé pohyby
a silu stisku jednotlivych prsti. Jedna elektroda snimd signaly pro sevieni, druha
pro rozevieni ruky. Stalou nevyhodou je vSak pfiliSna hmotnost protézy, kterd
Clovéka omezuje. Dal§i nevyhodou je nutnost dlouhého tréninku k osvojeni
pohybt ruky.

Zavér

Bionicka ruka i-Limb je proteticky systém, ktery jako prvni pfichazi s konceptem
pohanéni vSech péti prstli samostatné a navic je dostupny vetejnosti. Ackoliv jde
0 finan¢n¢ velmi nakladné zatizeni (50-70 000 $), bionickou ruku od zacatku jeji
vyroby vyuzili jiz stovky pacientd. Ruku je mozno kryt klasickou kosmetickou
rukavici, ale je dostupnd i rukavice z ¢erného nebo transparentniho silikonu, ktera
nechdva nahlédnout do utrob zafizeni, coz zvySuje jeho atraktivnost a doklada
rozsifovani nového trendu také u protetiky hornich koncetin, kdy je ptiznano
postizeni 1 technicky charakter pomucky.

2.8

2.8.1
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Obr. 28 i Limb [37]

Obr. 29 Luke [38]

strana

44



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.8.2 Luke / DARPA

Http://www.dekaresearch.com/deka_arm.shtml [online]. 2009 [cit. 2009-11-25].
Dostupny z WWW: <www.dekaresearch.com>. [39]
Http://twitter.com/DARPA_News [online]. 2009 [cit. 2009-11-25/. Dostupny
z WWW: <http://www.darpa.mil/>. [40]

Bionicka paze ”Luke” (Obr. 29) pojmenovana podle Luka Skywalkera ze Star Wars
je jedine¢ny projekt podporovany americkou armadou.

Projekt DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency = Agentura pro
vyzkum pokrocilych obranych projekti), pod néjz projekt spadd, podporuje vyvoj
protetickych pomiicek pro valecné invalidy. Hlavnim konstruktérem a otcem
projektu ”Luke” je Dean Kamen, mimo jiné vynalezce Segwaye. Ten se rozhodl,
7e v ramci tohoto projektu vyvine zcela novy koncept, ktery pied¢i v protetice jiz
dlouhou dobu neménné trendy.

JiZ na zacatku vyzkumny tym stanovil ¢tyfi hlavni charakteristiky: modularnost,
nizkd hmotnost, rychlost, regulovatelnost. Mimotadné nakladny projekt trval dva
roky a v soucasné dobé by se mél nachazet ve fazi klinickych testu.

Prehled vlastnosti

Tato paze je ovladana jak jinak neZ myoelektrickymi signaly. Ovladani se provadi
snimanim aktivity svali v n€kolika bodech na povrchu prsnich svali. Praveé
do prsnich svalt jsou pro téely tohoto vyzkumného projektu a pii vysokych stupnich
amputace chirurgicky svedeny nervy, které diive ovladaly pazi. Jejich kontrakce jsou
pak snimdny na tomto misté a ovladaji celou pazi, kterd je tak schopna mnoha
sloZzenych pohybt. Pazi je mozno ovladat také mechanicky nebo noznim spinacem,
ktery se umisti do boty. Uzivatel tim ziska moZnost ovladat dalsi kloub.

Luke byl prvni umélou robotickou rukou, ktera diky sofistikované elektronice dava
uzivateli zpétnou odezvu. V palci ruky je zabudovany senzor, ktery snima silu stisku
a informaci prenasi pies maly vibra¢ni motorek na pokozku uzivatele. Ten je pry pak
bez divani schopen hmatem rozpoznat kulicku hroznového vina od hrozinky. Prsty
vladnou tfemi samostatn¢ pohdnénymi klouby. Paze nabizi az 18 stupniti volnosti.

Luke* byl testovan na lidech s vysokym stupném amputace (ale jeho modularnost
umoziiuje piizpisobeni jakémukoliv stupni amputace). Lidé stimto vybavenim
zvladaji pohyby vérné napodobujici pohyby zdravé ruky s podivuhodnou rychlosti
a presnosti. Zatimco klasické systémy maji maximaln€ tfi stupné volnosti, tzn.,
7e uzivatel miize pohybovat pouze loktem, zapéstim a otevirat a zavirat jednodussi
klestovou variantu ruky, paze ,Luke* je vybavena i1 ovladatelnym kloubem
ramennim a svym rozsahem pohybi pfed¢i 1 zdravou paZzi. Rychlost akce je podobna
rychlosti lidské ruky.

Zavér

Projekt ,,Luke* je mimotadné obdivuhodny. Tento systém jisté nevyhovi kazdému
amputovanému, ale nabizi do budoucnosti dosud neptedstavitelné moznosti pro lidi
s absenci celé paze. Vzhledove cely koncept vychazi z konstrukce a funkce.

2.8.2
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2.8.3 Proto 1/ DARPA
BEARD, Jonathan. DARPA’S BIO-REVOLUTION. Biology-biomedical_services
[online]. 2008 [cit. 2009-11-25], s. 4-6. [41]

Jeden z paralelnich projektt programu DARPA, ktery vznikl ve spolupraci s John
Hopkins Universitou.

Prehled vlastnosti

Proto 1 nabizi 8 stupiii volnosti a zpétnou vazbu v sile dotyku. Umoziuje deset
ruznych pohybd ruky, zapésti a lokte a jejich soucasné kombinace. Ovladani
se provadi snimanim aktivity svalli na povrchu prsnich svald stejné jako u projektu
,Luke“. Hodnoty jsou soustavné vyhodnocovany fidici jednotkou.

Konstruktéfi jiz ted” pracuji na projektu Proto 2 a do budoucna pocitaji s vice nez 25
stupni volnosti, silou a rychlosti pohybu srovnatelnou s moznostmi lidské ruky,
kombinaci s vice nez 80 individualnimi senzory pro zpétnou vazbu pro dotek, teplotu
a pozici paze. Systém rovnéz obsahuje kosmetické kryti s ptfirozenym vzhledem,
kterého bylo dosazeno podle fotografie potizené pied tirazem (Obr. 30).

Obr. 30 Proto 1 1 [42]
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Obr. 31 Proto 1 11 [43]

Obr. 32 Proto 2 [44]

Zavér
Projekt Proto svym kvalitnim zpracovanim a tvarovanim dokazuje, ze protetika

S pfiznanym technickym vyrazem je tim spravnym smérem na dlouhé cesté ve vyvoji
nahrad horni koncetiny.
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2.8.4 Design protetiky budoucnosti

HUSEKLEPP, Hans. Coroflot : Portfolios [online]. 2011 [cit. 2011-10-26]. Hans
Alexander Huseklepp. Dostupné z WWW:
<http://www.coroflot.com/hhuseklepp/Immaculate/1>. [45]

Budou proteticka vybaveni v budoucnu stale napodobovat vzhledem lidskou ruku,
nebo budou vice robotické? Hans Alexander Huseklepp je zastancem druhé varianty.
Vyuziva dominantniho prvku kulového kloubu, ktery zaroven umoznuje veétsi
moznosti pohybu.

Obr. 33 Protetika budoucnosti [45]

Zavér

Ackoliv je tato prace pro realizaci neredlnd, ukazuje hezky ptiklad nového ptistupu
k protetickym pomtickdm a jejich tvarovani, které se vymyka b&znym konvencim,
0 coz se snazi i projekt 4TE.
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2.9 Védecké ¢lanky zabyvajici se danou problematikou EEC

MATUSSEK, J. — NEFF, G. DIE KUNSTHAND - Ein Uberblick iiber die
prothetische Versorgung der Hand. Orthopdde, 2003, vol. 7, DOI 10.1007/s00132-
003-0465-7. [46]

Abteilung Technische Orthopéddie, Dysmelie und Rehabilitation, Orthopédische
Klinik und Poliklinik der FU Berlin, Germany

Autofi ¢lanku se rozhodli zmapovat pole ortopedické protetiky od jednoduchych
zafizeni po moderni. Zaméfili se obzvlasté na novinky a zajimavosti. Clanek
se zabyva 1 momenty z chirurgické praxe.

Experiment

V ¢lanku je shrnuta nejpouzivangj$i protetika i lékarské zéakroky, které lidem
S postizenim hornich koncetin pomahaji zlepsit/ziskat uchop nebo 1épe piizpisobit
koncCetinu pro usazeni protetiky.

W
k l p .‘

Obr. 34 Protéza ovladana tahem bicepsu [46] Obr. 35 Aplikace myoelektrické protézy [46]

Obr. 36 Mechanicka protéza ovladana tahem ramen [46]

Zavér

Clanek sice neobsahuje problematiku vrozeného postizeni, které je predmétem
projektu 4TE, ale je zajimavou (hlavné obrazovou) analyzou feSeni situace postizeni
nebo pourazového stavu horni koncetiny.
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CARROZZA, M. C. - CAPPIELLO, G. — MICERA, S. — EDIN, B. B. - BECCAI L. —
CIPRIANI, C.. Design of a cybernetic hand for perception and action. Biol Cybern,
2006, vol. 16. DOI 10.1007/s00422-006-0124-2. [47]

© Springer — Verlag, Germany

Clanek piedstavuje novou koncepci kybernetické antropomorfni ruky ovladané
elektronicky jako celek. Projekt je feSen a podrobné popsan vcetné¢ fyzického
vzhledu, kinematiky, senzoriky, ovladdni a mnohondsobného systému kontroly.
Ovladaci mechanismus ovlada kazdy clanek zvlast, umoziuje variabilni opozici
palce a prstu a vsouladu stim muize generovat mnozstvi riznych uchopu. Tento
systém byl vyvinut, aby co nejvérné€ji kopiroval tichopové schopnosti lidské ruky
a drZeni a tedy jeji mechano-receptorové vlastnosti.

Experiment

Projekt byl feSen ve dvou zédkladnich rovinach. Prvni se zabyva zejména preciznim
a citlivym achopem a zpétnou vazbou, aby bylo docileno co nejvérnéjsiho piiblizeni
ruce lidské. Druhda zkoumala tchop =z hlediska vyvinuti co nejvétsi sily
a rychlé reakce.

ﬁmu
BENOE
BEEe
[EDE
EcldCat,
o[ A o™,

Obr. 37 CyberHand [47]

Vysledky

Modularni flexibilni konstrukce ruky umoZznila pokrok v systémech senzoriky,
propojeni, koncepci kontroly atd. Vystup tohoto projektu se miize stat uZitenym
nejen Vv klinickém vyzkumu, ale také pii feSeni projektd zabyvajicich
se neurosenzorikou a jejim ovladanim.

Zavér

Tato kybernetickd ruka zvldda mnoho riznych uchopti a poloh. Je ukéazkou
Spickového provedeni. Pro projekt 4TE je vSak pouzitelnd pouze jako inspirujici
prvek a nahlédnuti do svétové kybernetické kuchyné.
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ZAJDLIK, J. Design fingers anthropomorphic prosthesis hand and motion control.
Proceedings of the 11th Conference and Competition STUDENT EEICT, 2005, vol.
2, no. 1, s. ISBN: 80-214-2889-9. [48]

Ing. Zdenék Novotny CSc., Ondrackova 105, Brno, Czech republic

Clanek prezentuje princip nové koncepce mechanismu antropomorfniho chapadla
pro pouziti obzvlasté v protetice. Popisuje predevsim princip funkce mechanické
Casti a prvotni uvahy nad moznostmi fizeni. Byl vytvofen prototyp celé ruky, ktera
byla vyuzita pro testovani rozsahu pohybu a ptesného uchopu.

Experiment

Byla kontrolovana principialni funk¢énost navrhovaného mechanismu tfi kloubového
prstu ovladaného lankem. RovnéZ bylo provedeno testovani polohy a rychlosti bodi
na koncich prstl s vystupem ve formé grafi.

Na obrazku 38 je ukdzano schéma mechanismu jednoho z prstii, kde parametry k1,
k2 jsou tuhosti pruzin. Sila F je pfivedena pomoci lanka. Dale je pocitdno jen
S jednim motorem pro vSech pét prstl, kdy sily jsou rozd€leny pomoci vahadel. Byla
by mozna i varianta samostatného pohonu pro kazdy prst.

Obr. 38 Schéma navrhu prstu s lankem a pruzinami [48]

Vysledky

Vysledky podle autora mohou byt pouzity pro dalsi prace, jejichz Gcelem je vyvoj
funkéniho prototypu umélé ruky. Model mé jen o jeden stupenl volnosti méné nez
lidské ruka, neuvazujeme — li valcovy kloub u palce (nevyrazna rotace) a zapé&sti.
Doba od uplného otevieni do uplného uzavieni je teoreticky 0.1s, prakticky to bude
nejspiS déle, ale nemélo by se jednat o delsi dobu nez 1.5s. Pfiblizna hmotnost
mechanismu bez elektroniky je ~ 400g.

Zavér

Prace prezentuje zajimavou studentskou praci na vyvoji antropomorfniho chapadla.
U tohoto konceptu ma kazdy prst (kromé palce) tii klouby, v jejichZ blizkosti jsou
malé pruziny, které zajiSt'uji napiimenou polohu prstit v klidovém stavu. Kontrakce
prstil je realizovana lanky (kazdy prst ovladan jednim lankem). Uvaha nad pouzitim
mechanismu, ktery prace prezentuje, do projektu 4TE je zajimava hlavné diky jeho
jednoduchosti. Nakonec ale bylo zvoleno jiné feSeni konstrukce prstu.
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KARLOV, A. - WERNER, T. - PYLIATIUK, C. — SCHULZ, S. Development of
a miniaturised hydraulic actuation system for artificial hands. Elsevier B.V., 2007,
vol. 10, A 141 (2008) 548-557. [49]

Institute for Applied Computer Science, Forschungszentrum Karlsruhe, Germany

Tento ¢lanek prezentuje miniaturni, ale vykonny hydraulicky systém, vyznacujici se
kompaktni konstrukei, ktery je uréen pro pouziti jako hybna sila umélych chapadel.
Systém byl vyvinut jako alternativa k dnes pouzivanym elektromechanicky
pohanénym protetickym systémiim. Césti systému a prototyp ruky odrazi dlouholety
vyzkum v oblasti rehabilitace, CAD navrhovani a prototypingu, mechaniky,
elektroniky, konstrukce a programovani.

Experiment

Prototyp hydraulicky pohanéné ruky byl testovan pacienty vybavenymi
ortoprotetickou pomickou. Zde jsou pohanéci zafizeni umistény v kloubech.
Ukazoviak a prostfednik je vybaven dvéma ohybaci.

Obr. 39 Hydraulicky pohanény tuchop chapadla [49] ~ Obr. 40 Struktura hydraulického systému [49]

Vysledky

U pomiicek vybavenych timto systémem je patrna vyhoda jednoduché konstrukce,
vykonu a adaptace bchem uchopu a drzeni pifedmétu. Tento novy systém
je konkurenceschopny ke standardnim mechanickym systémum elektricky
pohanénych protetickych chapadel. Modularni konstrukce umoZziiuje pouziti
Vv rozdilnych ptipadech feSeni protetické ruky. Komponenty tohoto nového systému
a jejich technické charakteristiky mohou byt zajimavé pro dal§i vyvoj pohoni,
automatizaci a mechaniku nejen v protetice.

Zavér

Clanek se stal vychodiskem pro avahu o vyuziti hydrauliky nebo pneumatiky pro
ovladani pomicky 4TE. Pneumatika je v projektu nakonec uvazovana pro pohon
teleskopu a ptipadné pro zprostredkovani zpétné vazby v ovladaci.
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EDSINGER, Aaron Ladd. Robot Manipulation in Human Environments [online]. ¢
Massachusetts Institute of Technology, January 2007. 228 s. Disertacni prace. B.S.,
Stanford University, S.M., Massachusetts Institute of Technology. Dostupné z WWW:
<http://people.csail.mit.edu/edsinger/doc/edsinger_phdthesis_final.pdf>. [50]

V této praci jsou prezentovany pokroky robota Domo pii manipulaci v prostiedi
specifickém pro ¢lovéka. Je zde popsan navrh konstrukce humanoida i metody, které
robotu umoznuji asistovat ¢lovéku pti béznych tkolech. V diskuzi jsou probirany
vSeobecné strategie pro budovani robotl, které spolupracuji s lidmi v jejich
domovech a na pracovistich.

Experiment

Humanoid Domo byl testovan z mnoha hledisek — konstrukce, vizualni vnimani,
uceni, fizeni, umé¢la inteligence atd. Robot dokaZe rozeznavat predméty, manipulovat
s nimi, i ¢loveka, se kterym dokaze spolupracovat. Prace fesi robota jako komplexni
problém. Od jeho detailni konstrukce a realizace, pifes umélou inteligenci, systém
vizualni pozornosti a zpétnou vazbu az po schopnost kooperativni manipulace
a uceni.

Obr. 41 Robot DOMO [50]
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G H |
Obr. 42 Ukazka manipulace robota DOMO [50]

Vysledky

Autofi prace prezentuji ¢etné vysledky uspéSného projektu, ktery se jevi byt dobrym
vychozim bodem pro dal$i zkoumani v oboru robotli - humanoidd. Ptedvidaji,
ze V budoucnu budou roboti b&Zné zaclenovani do domécnosti a pracovniho
prostiedi, napiiklad jako pomoc star§im osamélym osobam pii kaZdodennich
ukonech nebo v zaméstnani napt. u vyrobniho pasu.

Zavér

Pro mou praci je robot Domo zajimavy z hlediska ptistupu k feSeni pazi a hlavné
rukou. Jejich konstrukce je ve srovnani s jinymi systémy pomérné jednoducha a jsou
schopny hned n¢kolika typu tichop.
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EDSINGER-GONZALES, AARON; WEBER, JEFF. Domo : A Force Sensing
Humanoid Robot for Manipulation Research. In Domo : A Force Sensing Humanoid
Robot for Manipulation Research [online]. 31 May 2004. [s.l.] : C World Scientific
Publishing Company, 31 May 2004 [cit. 2011-08-08]. Dostupné z WWW:
<http://people.csail.mit.edu/edsinger/doc/humanoids04.pdf>. [51]

Tento védecky c¢lanek predchazi disertaéni praci Snazvem Robot Manipulation
in Human Environments (viz str. 57) a prezentuje vysledky z doby, kdy byl projekt
jesté ve fazi nadvrhu a vyvoje. Ob¢é prace se zabyvaji stejnou problematikou —
humanoidnim robotem Domo uréenym pro vyzkum manipulace. Clanek se vsak
zabyva hlavné konstrukci robota a znac¢na Cast se vénuje pazim a rukam. Nachazime
zde podrobnosti 0 jejich konstrukci, technickych parametrech, manipula¢nich
schopnostech a moznych typech tichopti.

Experiment
Robot Domo ma dvé silové kontrolovatelné paze, kazda se Sesti stupni volnosti,
a dvé silove kontrolovatelné ruce, kazda se ¢tyfmi stupni volnosti.

V navrhu rukou jsou pouzity dva nové navrzené typy pohoni: nova verze tady
elastického pohonu Series Elastic Actuator 7 (SEA) a neobvykly pohon se senzorem
sily Force Sensing Compliant Actuator 8 (FSC).

A

H I
L 3 S AN

T —

Obr. 43 Konstrukce rukou robota DOMO [51]
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Vysledky

Kazdy ze tii prsti ma tfi klouby (A, B, C). Spolecné jsou pohanény pohonem FSC
(H) pomoci lanka. Bod B je pasivné propojen s bodem A prostfednictvim tuhého
spoje. Spoj C je pasivné napojen pomoci tlatné pruziny na B. Natoc¢eni dvou prstt
(kolem osy D) je pohanéno FSC pohonem. Kazdy c¢lanek je z vnitini strany prstu
opatfen Cidlem (E) a dlan mé fadu hmatovych snimact (F). Elektronika pro pohon,
senzory, silové snimace a kontrolni rozhrani jsou umistény na zadni stran¢ ruky (G).

Obr. 44 Nacrt ruky robota DOMO [51]

Sirokou 8kalu tchopii zajistuji Styii stupné volnosti na kazdé ruce v kombinaci
s velkym rozsahem pohybli pro kazdy clanek. Rozpéti prstii, jsou li rozevieny,
je 22,4 cm. Kazdy koncovy ¢lanek je schopny rotace az 140°. Kloub mezi dvéma
prsty ma rozsah pohybu 160°.

strana

56



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 45 Uchopovaci a polohovaci moznosti rukou robota DOMO [51]
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Technické parametry

Ruka
Celkové hmotnost: 0,51 kg
Rozméry téla: 70x50x50 mm
Rozméry prstu: 93x21x18 mm
Tiha vyvinuta prstem: 0,567 kg
Uhel otevieni prsti: 140 ©
Uhel rozevieni dvou prstti: 160 °

Pohon
Hmotnost: 0,088 kg
Velikost: v 25x25x70 mm
Tocivy moment staticky: 0,539 Nm
Toc¢ivy moment priabéhovy: 0,196 Nm
Maximalni rychlost: 3,1 ot./s

Pruzina
Aktivni vinuti: 3,25
Primeér: 18 mm
Primér dratu: 2 mm
Tuhost: 0,02695 Nm/deg
Prithyb max: 20 °

Zavér

Koncept publikovany vtomto clanku korespondoval s piedstavou o konstrukci
chapadla pomicky 4TE. Nabizi vyvazené spojeni jednoduchosti s funkcnosti
a variabilitou. Proto navrh prstd a chapadla pomicky 4TE se inspiroval pravé
koncepci robota DOMO.
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SPEIRS, A. L. THALIDOMIDE AND CONGENITAL ABNORMALITIES. The Lancet.
february 10, 1962, no. 1, s. 303-305. Dostupny také z WWW:
<http://www.edric.info/fileadmin/downloads/archive/specific_characteristics/multipl
e_defects/PD0030.pdf>. ISSN 0140-6736. [52]

Tento ¢lanek z pocatku roku 1962 poukazuje na zvySenou Cetnost vyskytu porodu déti
s tézkym postizenim koncetin v té dobé. Tato vzacnd porucha se ve vyrazném
zastoupeni objevila v zdpadnim Némecku. Piipady byly zaznamenany také
ve vychodnim Némecku, Belgii a Svycarsku. Tento ¢linek se zabyva hledanim
souvislosti rapidniho nartstu poétu novorozencu S tézkou vyvojovou poruchou
pohybového aparatu a s uzivanim thalidomidu matkami v dobé téhotenstvi.

Experiment

Bylo osloveno 10 matek, kterym se v té dobé narodilo dité s danym postizenim.
Spolupraci matek, jejich oSettujicich 1ékait a ptislusnych uradii byl hledan spolecny
jmenovatel pro tento jev. Matky byly dotazovany na vystaveni radiaci, vyZzivu,
infekce a drogy obzvlasté v prvnich tydnech tehotenstvi, kdy dochazi k formovani
konletin plodu. Zvlast velkd pozornost byla sméfovana na uZivani
léki s obsahem Thalidomidu.

Obr. 46 Déti postizené pusobenim thalidomidu [52]

Vysledky

Vyzkumy prokazaly, ze 8 z 10 matek uZivalo thalidomid obzvlasté v raném stadiu
téhotenstvi. PtiCiny vzniku postizeni u dalSich dvou ptipadii nejsou prokazatelné.
Jasnym spole¢nym faktorem ve vétsin€ téchto pripadl bylo tedy uzivani thalidomidu
v prvnich tydnech téhotenstvi. V vahu byly brany ale i jiné faktory. Bylo vylouc¢eno
plsobeni rentgenového zafeni 1 nedostatecnd nebo chybnd vyZziva matky bé¢hem
téhotenstvi. Infekéni choroby nemohly byt zcela vylouceny u vétSiny piipadi.

Zavér

V pribéhu roku 1961 se v porodnicich v oblasti Stirlingshire narodilo 10 déti
s vyznamnymi defekty koncetin. Nejméné 8. matkdm byl v prvnich tydnech
téhotenstvi piedepsan thalidomid. Toto zjisténi potvrzuje podobnost s dalSimi
ptipady v Evropé i jinde ve svéte.
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SWANSON, Alfred B. Phocomelia and congenital limb malformations
Reconstruction and prosthetic replacement. The American Journal of Surgery.
March 1965, Volume 109, no. 3, s. 294-299. Dostupny také z WWW:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0002961065800770>. ISSN
0002-9610. [53]

Publikace z poloviny 60. let se zabyva problematikou vrozenych postizeni hlavné
hornich koncetin a jejich feSenim v Michiganském centru pro amputované déti.
Predstavuje zde nékolik modelovych situaci, ke kterym je zde pfistupovano
s nadhledem a davkou inovace. K jejich feSeni je vyuzito nekonvenénich metod
zZ oblasti chirurgie, rehabilitace, psychologie a protetického vybaveni.

Experiment

Zdrava lidska ruka vyuzivd b&zné pouze 10 procent svého funkéniho potenciilu.
Mnoho funkei rukou, které jsou pro zdravého ¢lovéka povazovany za dulezité,
je mozné diky tréninku nahradit jinou metodou. Tuto skuteCnost je velmi dulezité
si uvédomit obzvlasté u deéti s postizenim hornich koncetin, které se samy nauci
funkci ruky je uchopovani. Pro pacienta je dulezité, aby mél dvé protilehlé ¢asti,
Které je mozné Casem vytrénovat pro aktivni, a¢ funkéné omezeny, uchop. Proto
piipady amputace nebo srustu se Casto fesi chirurgicky, kdy jsou kosti ptedlokti nebo
ruky od sebe oddé¢leny tak, aby bylo mozné je vyuzit jako uchopovaci jednotku.

v v

nove situaci privykne.

Vysledky

Pro nas projekt je nejzajimavéjsi ta ¢ast ¢lanku, ktera se vénuje fokomélii. Je zde
prezentovano feSeni, kdy postizenému ditéti je na miru navrZzeno nekonvencni
protetické vybaveni, které pacient ovlada zbylymi ¢astmi ruky. Tyto protézy jsou
bud’ tahové, nebo s elektrickou podporou. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze pacient ma
pouze vizualni zpétnou vazbu o sile stisku. Problém v navrhovani téchto protéz
spoCiva vtom, ze pacienti s fokomélii je Casto odkladaji kvuli prilisné zatézi
a omezeni, s kterym je jejich pouzivani spojeno.

Zavér

V ¢lanku  byly vyzdvihnuty pfistupy k rehabilitaci pacientli s abnormalnimi
konCetinami a dulezita role chirurgické rekonstrukce a protetickych ndhrad.
Pro volbu nahradnich modelt hornich konéetin a jejich indikaci je nutna dukladna
analyza a spravné porozuméni problémové situaci.

Reprodukce v ¢lanku jsou ve $patné kvalité, proto je na nasledujici strané ilustrativni
vyobrazeni pomiicky, kterd funguje na stejném principu jako jeden z modelovych
ptipadll prezentovany v ¢lanku.
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MARQUARDT, ERNST. THE HEIDELBERG PNEUMATIC ARM PROSTHESIS.
THE JOURNAL OF BONE AND JOINT SURGERY. August 1965, vol. 47 B, no. 3, s.
425-434.  Dostupny take z = WWW: <http://web.jbjs.org.uk/cgi/reprint/47-
B/3/425.pdf>. ISSN 1535-1386. [55]

Na univerzitni ortopedické klinice v Heidelbergu se zaméfili na vyvoj nového typu
protézy obzvlasté¢ pro détské pacienty s vysokou urovni amputace a s amputaci
v rameni. Clanek se zabyva jak postizenimi vrozenymi, tak ziskanymi a po traze.
Jednim z prikladl je pouziti také u fokomelického pacienta.

Experiment

Srealizaci tohoto projektu za¢ali na klinice jiz vroce 1948. Slo tehdy
0 experimentalni vyvoj protézy pohanéné pneumaticky. Heidelbergska protéza
je pohanéna stlaCenym oxidem uhli¢itym.

Vysledky

Toto feSeni ma stejné nevyhody jako jiné typy vyuZzivajici externi napdjeci zdroj,
tedy potfebu zdroj ménit nebo jej dobijet, dale nutny servis a technickou péc¢i. Vyvoj
tahem ovladanych protéz byl v té dobé jiz tak daleko, ze autofi clanku spekuluji nad
vhodnosti vyvoje jiného typu pomticky a kladou na vysledky své prace zvlast vysoké
naroky. Uspéch je pry zaruéen pouze tehdy, pokud toto feSeni opravdu nabizi
amputovanym konkrétni vyhody, a to 1) ve vydrzi pohonu, 2) v jednoduché
manipulaci, 3) v po¢tu pozadovanych pohybi a 4) v ovladacim prvku.

Obr. 48 a 49 Pneumaticky pohanéné protézy pro déti s postizenim HK [55]

Zavér

U fokomelicky postizeného pacienta je pneumatickou protézu mozné ovladat
i extrémné slabymi prsty. Diky pouziti této pomiicky byl pacient schopen pfi hie
predavat hracku zruky do ruky. Pfesto autofi poukazuji na skutecnost, ze déti
k sebeobsluze pouzivaji rad€ji nohou, nez jakoukoliv protézu.
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4 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE

Hlavni cil:

Cilem diserta¢ni prace je provést redesign kompenzaéni pomicky vytvorené
specializovanou firmou z dilii homologovanych pro stavbu pomicek pro pacienty
s amputaci. Tato pomicka byla vytvofena na miru konkrétni osobé postizené
fokomélii, ale jeji pouzivani s sebou jiz od zacatku nese Cetné problémy. Aplikovany
redesign si dava za cil tyto problémy odstranit a pfipadné vnést do ndvrhu dalsi
uzitnou hodnotu pii zachovani pohyblivosti a komfortu uzivatele.

Vedlejsi cile:
Vedlejsi cile této prace lze struéné charakterizovat v néasledujicich bodech:

jednoduchd ale maximalné funkéni konstrukce

— moznost skladani

— S§iroky rozsah pohybi

— 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 slozené¢ho pohybu
nehumanizovany vzhled

— pfiznani technického charakteru

— atraktivni design
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5 METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESENI

Potfeba komplexnéjsiho a profesiondlniho feSeni vyustila v osloveni firmy MS
ortoprotetika, ktera se problému ujala a vyrobila pomicku na miru nasemu
pacientovi. Vznikla pomticka, ktera je vSak ve své podstaté (konstrukce, ovladani,
uchyceni) uréena pro jiny typ postizeni (amputace, vrozena amputace). Jde tedy
pouze o nahradni feSeni a jeji pouziti u fokomelického pacienta je spojeno s celou
fadou problémi. Presto je tato pomtcka chvalitebnym pocinem, ktery pomohl
odhalit problémy spojené s jejim uzivanim a upozornit na potiebu vyvoje zcela nové
a unikatni pomiicky cilené na pacienty postizené fokomélii.

5.1 Kompenzaéni pomicka DynamicArm 12K100

Tato pomicka poslouzila jako vychozi bod pro feSeni diserta¢ni prace — aplikovany
redesign a navrh zcela nového typu pomiicky.

Obr. 50 Pacient s pomtckou DynamicArm 12K100

5.1
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5.1.1 Jak vznikala
Vyvoj a vyroba pomuicky firmou MS Ortoprotetika probihala od unora 2010
do dubna 2011.

Postup vyvoje — jednotlivé konzultace v chronologickém portadi:

22.2.2010
Pfi prvni navstéveé probéhla rozvaha nad zakladnim konceptem projektu a nad jeho
ptinosem. Soucasné se uvazovalo o konstrukénim feseni pomiicky v téchto hlavnich
bodech:
= Zda se pomucka vyrobi na ob¢ ruce, nebo prozatim jen na jednu.
= Jak bude pomtcka k télu uchycend, aby jeji nasazovani bylo co nejjednodussi
a ptritom uchyceni poskytovalo dostatecnou oporu.
= Okrajové probe¢hla diskuze o moznosti pouziti vyménnych pracovnich
nastavci.

= Vpfipadé¢ schvaleni pojiStovnou bude vyvinuta pomicka na obé& ruce
(jednostranna pomtcka by svou vahou neptiznivé plisobila na drzeni téla
a druha ruka by chybéla pti manipulaci obéma rukama).

= Pomicka bude zavéSena kolem ramen, aby se tiha pienesla z paze na trup.

= Je Zadouci co nejméné omezit pacientovy ruce tak, aby je mohl pouzivat
I pfes nasazenou pomicku.

= Pokud to schvali revizni lékaf, pomticka bude ovladana myoelektricky.
V opacném piipad¢ bude pomticka mechanicka.

Probéhlo prvni méfeni myosignali:

Obr. 51 Méfeni myosignala

Pozn.: Do 18 let véku je u zdravotni pojistovny mozné narokovat Gpravu pomicky
dle potieby, pak 1x ro¢né.
Tzn., ze je mozné ji doplnit o n¢jaky novy dil, nastavec apod.
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28. 4. 2010
Od pojistovny byla ziskdna poukazka pro vyrobu pomtcky na jednu ruku. Pokud
se pomucka osveédci, bude mozné ziskat dotaci pro vyrobu pomicky i na druhou
ruku. Probéhlo piesné naméfeni myoelektrickych signali a zaznaceni jejich polohy
na pacientové pazi. Nasledné byl sejmut sadrovy otisk obou ramen kvuli zavéseni.
Byla ovéfena korektnost bodli a jejich otisknuti na sadrovém modelu Probéhla
zkouska nasazovani sadrového lizka. Byly objednany potiebné dily ze zahranici.

Obr. 52 Snimani sadrového otisku Obr. 53 Sadrovy otisk

7.1.2011
Od posledni navstévy si pacient nechal vytetovat na pazi znacky V mistech
naméfenych signala kvili jejich lepSimu vyhledéni.
Bylo vyrobeno zkuSebni plastové lizko, které bylo nasledné nékolikrat upraveno
(tvarovani za tepla, odstranéni piebyte¢ného materialu), dokud dobie nesedlo
na pazi. Dle tohoto lizka bylo vytvofeno finalni liZko z transparentniho mékciho
plastu.

Obr. 54 Zkouseni plastového polotovaru liizka Obr. 55 Plastovy polotovar lizka
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10. 1. 2011
Dodatecné bylo provedeno eliminovéani mist, kde lizko tla¢i, a modelace v mistech,
kde Iizko tésné nedosedalo na pazi.
Polotovar byl doplnén o popruh se suchym zipem, diky kterému je celd pomutcka
upevnéna pod druhou pazi.

A\S
Obr. 56 Zkouseni druhého plastového polotovaru  Obr. 57 Druhy plastovy dil

2 L

13.1. 2011

Této konzultace se zcastnili 1 technici z firmy OttoBock, kterd dodava veskeré
sériové vyrabéné dily a zajistuje jejich montaz. Na plastové lizko byly ptfipevnény
kovové tyCe a za pomoci pasky se k nim piidé€lal loketni kloub s ptedloktim.
ZkouSela se jeho spravna poloha (natoceni a délka) vici lizku a trupu. Celkova délka
umélého predlokti byla zkracena asi o 8 cm na idedlni délku. Déle byla ptiloZena
iuméla ruka, aby bylo mozné odhadnout spravné uloZeni vSech komponentl
vici sobé.

Obr. 58 Zkouseni vyrobku s predloktim Obr. 59 Vyrobek s predloktim
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26. 1. 2011

Na jiz skoro kompletni pomicce probéhlo jesté par findlnich Uprav ze strany
technikd spole¢nosti OttoBock. Pomucka byla vylepSena o polstrovanou objimku
kolem proté&jsiho ramene a podpazi. K této objimce je pomiicka ptipevnéna pomoci
popruhu, ktery se na zadech kitizi a je pruzny. Kdyz byla pomicka kompletni,
probéhl néacvik nasazovani a ovladani za pomoci pocitace. Béhem nacviku bylo
doladéno softwarové nastaveni pomucky a citlivost elektrod a pacient si mohl
pod odbornym vedenim osahat ovladani a piepinani mezi jednotlivymi funkcemi.

Pacientovi byla pomicka piedana pro domaci uziti. Nyni bude nasledovat
individualni trénink, pfi némz se maji odhalit piipadné nedostatky. Ze zacatku je
nutné¢ trénovat malo a postupné CcCetnost zvySovat, aby si zada zvykla
na neobvyklou zatéz.

Obr. 60 Zkouseni hotové pomucky Obr. 61 Hotova pomucka

9.3.2011
Bé&hem doby, co ma pacient pomicku doma, se vyskytly technické problémy, kvili
nimz nemohl pomiicku asi mésic pouzivat. Na pomucce se totiz uvolnila elektroda
aipfes nékolik oprav, které rodie doma podle instrukci technika provedli,
se ji nepodafilo dostate¢né piipevnit a hrozilo nebezpeCi, ze se pfi nasazovani
poskodi nebo utrhne.
Technik ob¢ elektrody zafixoval lepidlem a jesté zajistil paskami.

27.4.2011

I pfes odstranéni problému s uvolnénou elektrodou setrvava problém s kontaktem
mezi bodem na kiZi a elektrodami. Nasazovani pomicky je obtizné a namdhavé
a Casto dojde k posunuti tkdné paze tak, ze body spravné nedosedaji na jednu nebo
ob¢ elektrody a pomilcka se tim paddem stavd neovladatelnou. Neni mozné
kontrolovat spravnost pozice bodu vici elektrodé a spravné nasazeni je pouze
otazkou ndhody. Bylo provedeno pér tvarovych uprav lizka, které mély zjednodusit
nasazovani, ale problém s kontaktem to nevyiesilo.
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Technik navrhl feseni problému tak, ze by se signaly snimaly a ovladaly na druhé
pazi a pravou ruku by tedy nebylo nutné obtizné vsouvat do lizka s pozadavkem
na presnost. Na levé pazi by bylo mozné signaly jednoduSe a piesn¢ lokalizovat.
Znamenalo by to ovSem neintuitivni ovladani pomucky umisténé na pravé ruce
signaly vysilanymi rukou levou. Leva ruka by byla omezena ptipevnénim dal$iho
aparatu a bylo by nutné vyftesit vedeni kabelaze pies zada od receptoru k efektoru.

Zde vznikla myslenka vratit se zpét ke koncepci ovladani pomutcky dlani a prsty
pacienta. Bohuzel se zadny podobny systém v protetice nevyskytuje a vyvoj a vyrobu
takového specifického charakteru by zadna pojistovna finan¢né nepodpoftila.

5.1.2 Dily
Pomiicka DynamicArm 12K100 je vyrobena ze standardizovanych dilti vyrabénych
pod znackou Otto Bock.

DynamicArm 12K100 se sklada z téchto dil:
* ruka a zapésti MyoHand VariPlus Speed
* paze DynamicArm
= lazko a upevilovaci systém na miru

= MyoHand VariPlus Speed®
viz blize kapitola 4.7.1, str. 36

Obr. 62 Mechanismus MyoHand VariPlus Speed ® [56]
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*  DynamicArm® / Otto Bock
viz blize kapitola 4.7.1, str. 40

Obr. 59 DynamicArm [63]
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5.1.3 Specifika

Material

Na vyrobu pomticky jsou pouzity ovéifené materialy bézné pouzivané v protetice.
Vnittni mechanismy jsou standardné¢ vyrobeny z kovu a plastu. Vnéjsi plast
je z praktickych diéivodi plastovy, a tedy odolny a omyvatelny. Cast, kde pomticka
doléhé na kizi, je vyroben z mékc¢iho plastu s antibakteridlni upravou.

Ruka protézy je krytd silikonovou rukavici, kterd umoziuje pohyb prsti a zaroven
chrani jeji mechanismus. Silikonové prvky maji decentni barevné odstupiiovani
a zaroven zajiStuji tlumeni hluki a otfest, které mohou vznikat napi. pfi styku
stvrdym povrchem. Uchyceni pifes druhou pazi je zprostfedkovano textilni
objimkou. Ta je s protézou spojena pruznou textilni paskou.

Rozméry a hmotnost
Hmotnost: 2,3 kg
Rozméry:

Obr. 64 DynamicArm 12K100 - zakladni rozméry a rozsahy v extenzi
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400

e -

Obr. 65 DynamicArm 12K100 - zakladni rozméry a rozsahy ve flexi

Obr. 66 DynamicArm 12K100 — vnitini strana
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—— 5.1.4Pozice
Pomicka DynamicArm 12K100 vyrobena firmou MS ortoprotetika dovoluje tfi
rizné nezavislé pohyby (Obr. 67):

A ohybani v lokti
B otaceni zapésti
C svirani dlané

Dalsi pohyby jsou jiz zavislé na pohybu ramen a trupu. AvSak omezend pohyblivost
ramen v kombinaci s tihou pomutcky poskytuje jen velmi omezeny rozsah dalSich
pohybti.

Obr. 67 DynamicArm 12K100 — rozsah pohybu
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5.1.5 Typy uchopi

Pomiicka zvlada jeden typ univerzalniho tchopu. Ten je dan tim, Zze funkéni jsou
pouze tii prsty — palec, ukazovacek a prostfednicek. Palec se proti dvéma prstim
pozicuje. Prstenicek a malicek jsou soucasti kosmetické rukavice a jsou samostatné
nehybné (pohybuji se v zavislosti na pohybu kosmetické rukavice). Poskytuji pouze
pasivni podporu.

Uchop, kterého je pomicka schopna je tedy kombinaci silového a piesného tchopu,
presnéji jej mizeme specifikovat jako kompromis mezi cylindrickym a Spetkovym
uchopem. (Obr. 67)

5.1.6 Ovladani

Pomiicka je ovladand myoelektricky, coz znamend, ze na kuzi jsou detekovany
vhodné body a na jejich mistech jsou pak elektrodami snimany myoelektrické
impulsy, kterymi je pak pomtcka ovladana. Elektrody snimaji body na horni ¢asti
paze. Jeden bod je v oblasti bicepsu, druhy v oblasti tricepsu (Obr. 68):

elektroda | ovlada extenzi paze v lokti a v dlani a pronaci v zapé€sti

elektroda Il pak opaény pohyb, tedy flexi v lokti a dlani a supinaci zapé&sti.

Je mozné ovladat vzdy jen jeden pohyb v dany Cas. Piepinani mezi jednotlivymi
pohyby (loket, zapésti, dlan) je fizeno tzv. kokontrakci, coz je aktivace obou signald
zarovein. O GspéSném piepnuti mezi jednotlivymi pohyby je uzivatel informovan bud’
zvukovym signalem, nebo vibraci. Moéd ovladaci dlani je signalizovan jednim
signalem, zapésti dvéma signaly a prepnuti do modu k ovladani ohybu v lokti
je signalizovano tfemi signaly.

elektroda |

elektroda ll

Obr. 68 DynamicArm 12K100 — umisténi elektrod

5.1.5

5.1.6
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5.1.7 Komfort noSeni
Pomiicka DynamicArm 12K100 se nasazuje na holé télo. Je nutné, aby uzivatel
pfinasazovani i sundavani mél svle€enou horni polovinu téla.

Obr. 69 Zkouska zavé$eni DynamicArm 12K100
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Obr. 70 Zkouska zavéseni DynamicArm 12K100 — pohled zezadu
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Jednim z hlavnich cild pfi navrhovani pomtcky bylo co nejméné omezit pohyb
stavajicich rukou uzivatele, aby bylo mozné je alespon casteéné pouzit, i kdyz
je pomiicka nasazena.

Liuzko, v némz je usazena ruka, je tedy netradicné tvarovano jako tunel, na jehoz
konci vy¢nivaji prsty. Funkce rukou uzivatele je ale i pies tuto snahu o zachovani
hybnosti omezena nad miru a bézné pohyby jsou znemoznény. Hlavni pfi¢inou
je uzky otvor, ktery pazi tésn¢ obepina a také tiha pomucky, ktera shora na ruku tlaéi.

Pomticku si pacient nenasadi ani nesunda sam. Vzdy je pfi tom nutna asistence druhé
osoby, kvili velké obtiznosti nasazovani i sundavani. Nejprve je nutné na ruku
nasadit textilni navlek, ktery eliminuje tfeni ktize o plastové Iizko. Poté je nutné
dostat ruku do pomtcky tak, aby ovladaci elektrody spravné dosedaly na dané body
na kuzi. Tato operace je nejvice naro¢na a nepfijemnd, protoze otvor pomtcky
je uzky a fokomelicka ruka méa sviij specificky tvar. Casto dojde vlivem posunu
mékkych tkani ke Spatnému sesazeni bodu a elektrody a pomucka je prakticky
neovladatelnd. Je nutné ji sundat a pokusit se ji nasadit znovu do spravné polohy.
KdyZz je vSe na svém misté, zajisti se pomucka pies levou ruku a rameno
textilni objimkou.

Pfi noseni se kiize pod pomtickou poti a dochazi k nepiijemnému svédéni, protoze
Vv misté, kde pomticka pokozku kryje, neni mozné se poskrabat. Po sundani pomucky
je ktize zarudla a otlacena. Pomticku neni vhodné nosit delsi dobu, protoze jeji tiha
piisobici jen na jednu stranu a ma Spatny vliv na spravné drzeni téla.

5.1.8 Vzhled

Vnéjsi vzhled pomicky DynamicArm 12K100 respektuje soucasné trendy v oblasti
protetiky. Pomucka je humanizovana, tzn., napodobuje vzhled lidské ruky jak
tvarem, tak barevnosti. Veskeré vnéjsi plastové dily jsou télové barvy a kosmeticka
rukavice se snazi o co nejvérnéjsi ptipodobnéni k lidské ruce, véetné propracovani
nehtd, struktury a zvIinéni kize, barevného odstupiiovani atd. DynamicArm 12K100
je ptizpusobena lidskému télu tak, aby postizeni bylo skryto a télo na prvni pohled
pusobilo normalné. Pti bliz§im pohledu je ale jasné, Ze s rukou neni néco v potradku.

Obr. 71 Kosmetické rukavice [58]

5.1.8
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5.1.9 Vyhody a nevyhody

Presto ze se tento produkt snazi o maximalni kryti handicapu a optické a akusticka
nenapadnost tomu napomahaji, jeho primarni urceni je pro osoby po amputaci nebo
pii vrozeném postizeni, kdy neni vyvinuta ruka sprsty. Proto jeho pouziti
u fokomelickych pacienti s sebou nese Cetné problémy. Je tfeba vSak zdiraznit,
ze pomicka DynamicArm 12K100 je prvnim pokusem o moderni kompenzacni
vybaveni pro osoby postizené fokomélii u nas.

Vyhody:

Dostupnost
Pomicka byla vyvinuta specializovanou firmou a financovdna zdravotni
pojisStovnou. Da se o ni tedy fict, Ze pfi splnéni podminek danych zdravotni
pojistovnou je pro postizené fokomélii dostupna.

Nevyhody:

Nesamostatnost
Uzivatel si pomlcku sam nenasadi ani nesunda. Vzdy je potifeba asistence
dalsi osoby.

Obtizné nasazovani a sundavani
Proces nasazovani a sundavani je nepfijemny a bolestivy a dochazi pii ném
K otladeni.

Casté problémy s kontaktem elektrody a bodu na kiizi
Nékdy je nutné pomtcku nasazovat nékolikrat, nez elektrody dosednou
na spravna mista. Tento opakujici se proces vede ke ztraté motivace.

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

Neni zpétna vazba
Uzivatel ma pouze vizualni zpétnou vazbu. Neciti silu stisku a pii zavienych
oc¢ich nema piedstavu o pohybu pomicky.

Omezeni pohybu
Uzivatel je schopen vykonavat spoustu sebeobsluznych tikona vlastnima rukama
a bez pomoci. Pomicka tésné obepina pfevaznou ¢ast paze a podstatnou vahou
tla¢i na ruku, ¢imz jeji pohyb radikalné omezuje.

Nevhodny design
Pomiicka plsobi jako nahrada chybéjici koncetiny. Pti fokomélii ale koncetina
nechybi, je pouze zkricena a navic je v podstatné mife funkcni. Skryvani
handicapu v tomto ptipadé postrada smysl.
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5.2 4TE pomucka — vysledny design EICE—

konstrukce v podobé batohu

intuitivni ovladani se zpétnou vazbou

chnoduché nasazovani a sundavani
Z NUtNosti asistence druhé osoby

pohoding, prirozené a zdravé nodeni

ruce nejsou omezeny v pfirozeném pohybu

citelny , upfimny a Cisté funkéni design

Obr. 72 Pomucka 4TE
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Na zdklad¢ zadani disertatni prace (Redesign kompenzacni pomticky horni
koncetiny) vznikl designérsky ndvrh pomucky, ktery feSi odstranéni vSech
nedostatk, které se vyskytly u pomicky DynamicArm 12K100.

Pomuicka nese pracovni oznaCeni 4TE [forte] — protoze forte = silna stranka
VYSLEDNY NAVRH KORESPONDUJE S NAZVEM, SNAZI O ZMENU
NEVYHODY VE VYHODU - SILNOU STRANKU.

5.2.1 Jak vznikala

Vyvoj pomicky 4TE byl dlouhy proces, béhem kterého se zakladni koncept
od zakladu né€kolikrat zménil. Objevovaly se nové poznatky a s nimi se promenoval
cely ptistup a nahled na problém. Meznim momentem byla spoluprace s firmou
MS Ortoprotetika, ktera vyrobila pomticku konvenénimi metodami. Tato pomucka
poslouzila jako zakladni kdmen pii odhalovani nedostatkl a pro stanoveni zadkladnich
parametr, které by méla mit kompenzacni pomiicka pro osobu postizenou
fokomélii. Tato kapitola ndzorné¢ ukazuje tifi hlavni pfistupy vcetné findlniho
V chronologickém potadi doprovazené skicami.

1. KONCEPT

Experiment
Prvotni zamySleni nad moZnym feSenim pomicky s sebou pfineslo Uvahy
nad zakladnimi pozadavky, které by pomiicka méla spliovat:

- pocet nahrad (na jednu ruku x na ob¢ ruce)

- ovladani (mechanicky x elektricky)

- zpusob uchyceni (na ruku a zapésti jako rukavice x celou pazi X rameno)
- pii stisku dojde (k sevieni x rozevieni)

- zakonceni pomucky (chapadlo X univerzalni upinak + nastroje)
- nekonvencni design
- vystup (funk¢ni model)

uvazované moznosti ptichyceni pomiicky k ruce:

Obr. 73 Varianty prichyceni pomucky k ruce
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Obr. 74 Varianty prichyceni pomucky k ruce
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Obr. 75 Varianty koncového chapadla a celkové podoby

Vysledky
Byl vytvofen ptiblizny sadrovy model ruky a pomoci 3D tisku 1 funkéni model
pomtcky véetné tahla a svinuté pruziny (Obr. 77).

Vysledny navrh mél tyto parametry:
- nekonvenéni feSeni
- jednoducha a lehka konstrukce
- ur¢eno na pravou ruku
- jednoduché mechanické ovladani s vyuZitim sily rukou uZivatele
- zpétna vazba — uzivatel ma predstavu o vyvijené sile
- ptenos sily realizovan pomoci lanek
- koncové prsty opatieny svinutou pruZinou, kterd je automaticky vraci zpét
do vychozi polohy
- hacek na konci - pfitahovani predmétti k sobé
- noSeni leh¢ich bfemen
- ptichyceni na ruku prostfednictvim suchych zipt
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,\/M ~.4/\/M

ps

Obr. 76 Prvni koncept — 3D model

Zavér
Model byl vyzkousen a konzultovan s pacientem. Vysledkem bylo odhaleni
problémi, kvili nimz se tento koncept ukazal jako nevyhovujici z nasledujicich
divodi:

- nevhodné zvolené rozméry v Upinaci ¢asti

- nedostate¢nd pevnost uchyceni na pazi

- pacient dokaze zatahnout za tahlo, ale fokomelicka ruka je ptili§ slaba na to,
aby manipulace mohla byt komfortni a efektivni
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Obr. 77 Prvni koncept — fyzicky model

Obr. 78 Vysledna podoba prvniho konceptu — zkouska s pacientem
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2. KONCEPT

V této fazi do projektu vstupuje firma MS ortoprotetika s pomickou DynamicArm
12K100, ze které 2. koncept z velké ¢asti vychazi. Nesnazi se o kompletni redesign,
ale zamétuje se na odstranéni dil¢ich problémt pii zachovani primarni podoby,
propor¢nich vztahli a rozlozeni hybnych mechanismii pomicky DynamicArm
12K100. Zde byla dulezitym faktorem pojistovna, ktera uznala narok na pomuicku
prozatim pouze na jednu ruku. (Pokud to bude v budoucnu zadouci, bude mozné
vyrobit pomicku i na ruku druhou.)

Experiment
= pozadavky na pomtcku ze strany pojistovny - pro jednu ruku
= pozadavky na pomicku ze strany firmy - odnimatelna, jednoducha

manipulace, vyuZziti nosnosti ramen a trupu, ovladani myoelektricky

Pii navrhu 2. konceptu byla pozornost zaméfena na hlavni problém - obtizné
nasazovani pomucky, pii kterém cCasto dojde k nesprdvnému sesazeni snimanych
bodu s elektrodou a pomucka se tak stane neovladatelnou. Proto byl druhy koncept
zaloZen na tom, aby pomticka byla ovladana pomoci ovladace, ktery by byl umistén
nadosah pacientovy ruky.

Ptfed samotnym ndvrhem byly stanoveny tyto zakladni parametry:

— ovladani pomoci ovladace
— intuitivni ovladani
— zpétna vazba
— moznost slozené¢ho pohybu
— nebudou pouzity elektrody
— odlehcend konstrukce
— nehumanizovany vzhled
— pftiznani technického charakteru
— atraktivni design
— doplnéni o ptidavné funkce
— handsfree, Mp3 piehravaé, platebni karta

Na nasledujicich obrdzcich jsou prezentovany variantni nadvrhy umisténi ovladace
a uchyceni pomicky. Obrazek A prezentuje nevhodné stavajici feSeni pomoci
elektrod. Obrazek B prezentuje zpusob, jak by problém s nepasujicimi elektrodami
fesili ve firmé MS ortoprotetika. Jde o feSeni, kde by signaly pro ovladani byly
snimany na levé ruce, kde by bylo mozné je piesné a jednoduse zamétit.
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Obr. 79 Variantni feSeni druhého konceptu — skici umisténi ovladace

Obr. 80 Variantni feSeni druhého konceptu — podoba chapadla
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Vysledky

Pii feSeni bylo vytvofeno néckolik skic a modeld, které poslouzily pii hledani
idedlniho tvaru ovladace, podoby antropomorfniho chapadla a tvaru lizka, ve kterém
bude paze ulozena.

Obr. 81 Hmotova studie druhého konceptu — modely chapadel a 1Gzek z claye
F

Obr. 82 Hmotova studie druhého konceptu — modely ovladac¢t a lizek z claye

Zavér

Bé&hem prace bylo zjisténo, Ze pouze CasteCny redesign je nedostatecny a neteSi
Vv dostate¢né mife problémy s nasazovanim a komfortem noSeni. Proto bylo od tohoto
konceptu upusténo.
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FINALNI KONCEPT — 4TE

Obr. 83 4TE - vizualizace

Finalni podoba vychdzi z hlub§iho zamysleni nad podstatou problému a z potieby
komplexnéjsiho teSeni, které by odstranilo veSkeré problémy, se kterymi jsme
se b&hem projektu setkali.

Vysledny koncept se snazi byt plnohodnotnou pomickou poskytujici Siroké moznosti
polohovani pfi zachovani ptfirozené pohyblivosti uzivatele. Vyznacuje se vysokym
komfortem noSeni, jednoduchym a intuitivnim ovladanim se zpé&tnou vazbou, kdy ma
uzivatel predstavu o sile stisku chapadla. Velkou vyhodou tohoto feSeni
je osamostatnéni — nasadit, sundat i ovladat a obsluhovat pomiicku zvladne uzivatel
bez vétsich potizi sam, bez potreby asistence dalsi osoby.

strana

92



METODY PRiSTUPU A NAVRH zPOSOBU RESENT

5.2.2 Specifika

Konstrukce

Konstrukce se snazi o kompaktni tvar a efektivni vyuziti mista pfi zachovani
minimalnich rozmérd. Hlavnim konstrukénim prvkem jsou oto¢né klouby pod thlem
45°, Sestava tak umoziuje jednoduchy princip skladani a zaroven Siroké moznosti
polohovani. V centralni Casti batohu je misto pro akumulator, ve spodni ¢asti se
nachazi zakladna pro hlavni vyklopné klouby. Ramena jsou dostate¢né robustni, aby
pojaly vnitini mechanismy pro klouby i teleskopické vysouvani chapadla.

S
et
A
=
=
e}
X
<

Obr. 84 4TE — pohled do utrob

5.2.2
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Navrh ma podobu batohu, ve kterém se skryvaji robotické paze, které se v ptipadé
potfeby vysunou. Pokud pomticku nebude potfeba pouzit po delsi dobu, paze
se zasunou a batoh se jednoduse sundd. Pfi nasazovdni a sunddvani neni nutné
ptrevlékani, pomticka 4TE muize byt nosena na zimni bundu i na holé télo stejné jako
obycejny batoh.

Obr. 85 4TE — slozeny stav zepiedu
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Ve slozené podob¢ pomicka 4TE smérem dozadu od zad vystupuje jen 105 mm.

Obr. 86 4TE — slozeny stav zezadu
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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 senzorti. Pohyb pazi je ovladan ovladaci typu SpaceNavigator a uzivateli
poskytuji zpétnou vazbu. Ovladace jsou umistény tak, aby na n¢ uzivatel postizeny
fokomélii pohodIn€ dosahl.

Obr. 87 4TE —rozlozeny stav zepiedu
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Rozméry a hmotnost
— Hmotnost: bude se odvijet od pouzitych materidli a mechanismi.

Predpokladana hmotnost by se méla pohybovat mezi 5 az 8 kg.

— Zakladni rozméry:

370 105

500

370

330

Obr. 88 4TE — zakladni rozméry
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Material

Volba materialii pro vyrobu pomticky 4TE bude odvisla od zvolenych typa vnitinich
mechanismi a vyrobniho postupu. Dulezitymi parametry bude jejich hmotnost
a dostateCna pevnost a odolnost. Pro vnitfni mechanismy je uvazovana kombinace
lehkych slitin a pro vnéj$i kryti pouziti plastl. Pro popruhy a polstrované ¢asti
batohu bude pouzito klasickych materialti jako pii vyrob¢ batoht.

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

5.2.3 Pozice

Diky soustavé otoénych kloubti pod uhlem 45° je pomicku mozné pozicovat
do mnoha rtznych poloh. Zakladni poloha je ve slozeném stavu, kdy jsou ramena
usporné slozena v nitru batohu. Pfi aktivaci pomicky nejprve dojde k jejich
vyklopeni a pak nastaveni do pohotovostni polohy (kolmo K télu), z niz je mozné
pomiicku libovolné ovladat pomoci SpaceNavigatoru. Chapadla pomticky je mozno
vysunout o dalSich 155 mm diky teleskopim. Pomtcka se tak dostane
i do vzdalenych poloh.

Kolem téla uzivatele bude nutné pred findlni aktivaci vytyCit bezpecnostni hranice,
pies které nebude mozné pomicku manipulovat, aby nedoslo k nechténému zranéni
uzivatele. Tyto hranice by z bezpe¢nostnich divodi nemély piesahnout zorné pole
uzivatele, aby mohl mit pohyb pomiicky i vizualn¢ stale pod kontrolou. Jinak by m¢l
byt pohyb plynuly a neomezeny.

Pomtcka 4TE fokomeliktim vyrazné rozsiti manipulacni rozsah, ktery je v nékterych
pozicich vétSi ve srovnani s prumérnou muzskou postavou vzhledem ke své

konstrukci.
h‘ ) L' \
d (o

S— -

L)

N

Obr. 89 4TE - pozice

5.2.3

strana

99



METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESEN{

Obr. 90 4TE — pouziti 4TE v praxi |
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Obr. 91 4TE — pouziti 4TE v praxi Il
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5.2.4 Chapadla - typy uchopu
Chapadla, jak bylo zminéno v reSerSni ¢asti, jsou inspirovdna robotem DOMO
(viz str. 59).

Jde o antropomorfni tfiprsta chapadla s ptestavitelnymi prsty [59], (viz obr. 92).
Dva ze tii prsti je mozné vzajemné symetricky natacet a zménit tak typ tchopu
z cylindrického v kulovity. Siroké rozevieni chapadla umoZni nést placaty nebo
Siroky pfedmét, napt. talit. Sevienim chapadla vznikd mezi prsty Spetkovy tchop
pro jemnou manipulaci s mensimi piedméty.

Kazdé chapadlo ma 3 stupné volnosti a 10 tlakovych senzort. Snimany tlak
se projevuje jako zpétna vazba na haptické ¢asti ovladace.

antropomorfni chapadla

|
| | | | |

dvouprsta tiiprsta Etyiprsta pétiprsta specialni
{ 0 | | konstrukce

|

s pfestavitelnymi symetricky | spasivnimi
prsty rozlozené prsty ¢lanky prstd

tiiprstyajeden |  saktivnimi
palec v opozici ¢lanky prsta

Obr. 92 ATE — rozd&leni antropomorfnich chapadel dle Zajdlika [59]

5.2.4
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Obr. 93 4TE — tichopy
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5.2.5 Ovladani

Ovladacd
Ovladani pomtcky 4TE probiha prostiednictvim ruéniho ovladace, ktery funguje
na principu zafizeni zvaného SpaceNavigator.

Co je SpaceNavigator - Jde o specifické polohovaci zatizeni, které vzniklo primarné
jako novy typ ovladaciho néstroje pro uzivatele riiznych 3D aplikaci. Jeho primarnim
ukolem je tedy usnadnéni prostorové navigace.

SpaceNavigator’

for Notebooks
The portable 30 Mouse

181 incpy SpaceNavigator

The 3D mouse for everyone

Obr. 94 4TE — SpaceNavigator [60]

Ovlada¢ pomicky 4TE umoziiuje rychlé polohovani s okamzitou odezvou. Hlavni
vyhodou SpaceNavigatoru je moznost slozeného pohybu. Celkem je k dispozici
6 jednoduchych pohybti, které ale nejsou od sebe oddéleny, takze ovladacem
je mozné pohybovat, otaCet a naklanét vSemi sméry zaroven. Tak dochazi k jejich
kombinaci a je moZzné se pohybovat po libovolné trajektorii. Tento ovladaci prvek
nam tedy umozinuje pohyb ve vSech tfech osach prostoru (XYZ) a to najednou.
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Simply push, pull, twist and tilt the controller cap for responsive control

/\ e
Obr. 95 4TE — Manipulace SpaceNavigatoru [61]

Ovladac¢ se sklada ze dvou zakladnich ¢asti (viz str. 112). Z masivni zakladny, na niz
je gumova prstencova podlozka, a hlavy piistroje, ktery vykazuje vzhledem k pohybu
ruky dynamicky odpor, ktery roste s vychylenim ze zakladni polohy. Napiiklad ¢im
vice hlavu navigatoru otac¢ime, tim rychlejsi je otacCeni chapadla, avsak vyssi je
i odpor navigatoru. To dava dobrou odezvu uzivateli ovladajicimu piistroj o intenzité
pohybu, ¢imz se cely proces zptesiuje [62].

Ovladace mé pomicka 4TE dva, pro kazdou ruku jeden, a jsou umistény
na popruzich batohu na hrudniku tak, aby byly pohodIn¢ dosazitelné pro ruce
uzivatele. Ergonomické tvarovani umoziuje pohodiné drzeni i pfi nefunkcnim palci.

Obr. 96 4TE — ovladace
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Haptické zarizeni

Ovladac je vybaven haptickym zatizenim, 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 prsti. Objimka pak
snimd pohyb prstu (flexi a extenzi) a reflektuje jej na pohybu chapadla. Uvnitt
objimky jsou pneumatické polstaiky, které se nafukuji podle sily, kterou vyviji
chapadlo na stiskany pfedmét a kterou snima 10 dotykovych snimac¢t umisténych
na prstech a téle chapadla.

|

Obr. 97 4TE - ovladaci prvek
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5.2.6 Komfort noseni

Diky konceptu batohu je nasazovani i sundavani velmi jednoduché a rychlé. Jak jsme
se presvedcili, pacient si zvladne nasadit $kolni batoh naprosto sam a zabere mu to
par sekund. Déale je nutné zapnout bederni a hrudni pés, aby byla zajisténa stabilita
pomucky viici trupu a zabranéno nechténému posunuti. Manipulace s pasy by mohla
byt jednim z moznych problémi, se kterymi by se uzivatel mohl setkat. Tento
predpoklad je vSak jesté nutné ovéefit v praxi.

Pfi noSeni pomiicky neni nutné, aby se uzivatel vysviékal nebo ptevlékal. Pomiicku
je mozné nosit, stejné jako obyCejny batoh, jak v zimé na bundu, tak v 1ét€ na holé
télo. Nutna je jen Gprava délky popruhti, aby pomiicka sedéla na téle pevné.

Konstrukce typu batoh umoznuje dlouhé noSeni bez omezeni. Zatéz rozlozena

rovnomérné na nosnost celého trupu je nejzdravéjsi variantou pro noseni bifemene
pro zdravého ¢loveéka 1 ¢lovéka postizen¢ho fokomélii.

4TE ., slalend

g

— - - —_—

4TE . vyklopend

v palde v pOhotovouini polase

@

Obr. 98 4TE — zpusob noSeni
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5.2.7Vzhled

Vzhled pomticky 4TE nema nic spolec¢ného s dnes uplatiiovanou humanizaci protéz
hornich kongetin. Cist¢ technicky charakter je Umysing podtrzen strohymi
geometrickymi tvary a kiivkami. Tento Spickovy roboticky systém, ktery je navrzen
tak, aby byl co nejvice funkéni a spolehlivé slouzil svému majiteli. Celkovy design je
striktni a otevieny pozorovateli, kterého nemé Sokovat, ale zaujmout a zapusobit
ptijemnym dojmem.

Zvolena kontrastni barevnost se snazi co nejitelnéji prezentovat hlavni koncept
pomicky 4TE. Cerna barva plsobi na jednu stranu nenapadné, bila vyzdvihuje
konstrukéni a funkéni uzly. Bilé kontury kryciho plast€é maji pomtcku opticky
zeStihlit a zvyraznit zadkladnu ve spodni ¢asti. Ve slozeném stavu tak vznikl zajimavy
prvek, kdy paze pomticky jsou v horni ¢asti viditelné a v nezasvéceném pozorovateli
mohou vyvolat zvédavost.

5.2.8 Vyhody a nevyhody

Pomtcka 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 nasazovani, az po nevhodné ovladani diky kterym se nakonec stava

vvvvv

Souhrnny vycet vyhod, které¢ pomiicka 4TE uzivateli ptinasi:

Jednoduché nasazovani a sundavani
Jak jsme se ptresvédcili, nasazeni batohu a jeho noSeni je pro postizeného
fokomélii bézna véc. Nasadit 1 sundat batoh zvladne béhem par sekund jako
zdravy Cloveék. Jednoducha obsluha dovoluje uzivateli dle potieby pomticku
4TE bez problémt sundat a zase nasadit.

Osamostatnéni - neni nutna asistence dalSiho ¢lovéka
Neni nutné, aby u jakékoliv manipulace s pomtckou 4TE asistovala dalsi
osoba. To je pro fokomelika, ktery je bézné¢ odkdzan na pomoc
asistenta, Vv jeho zivoté vyznamny krok Vv =zaclenéni do spole¢nosti

a psychickou pohodu.

Neni nutné se pii nasazovani a sundavani svlékat
Pomiicka 4TE se nosi jako bézny batoh. Neni proto nutné, aby se uzivatel
pfed nasazenim nebo sundénim svlékal, jak je to b&ézné u myoelektricky
ovladanych pomiicek. Celd operace se tedy vyrazné zrychli a zjednodusi.

M¢éné€ omezeni - Vice pohybu
Konstrukce typu batoh nijak vyrazné neomezuje stavajici ruce fokomelika
V jejich pfirozeném pohybu. Ve sloZzeném stavu pomticka 4TE nezabird
ptili§ mnoho mista — vyska 1 Sitka kopiruji zdda uZivatele a na hloubku
zabira 4TE pouhych 105mm.

5.2.7

5.2.8
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Variabilita - je variabilni v pouziti na jednu/ob¢ strany
Pomtcka 4TE je sice primarn¢ konstruovand pro oboustranné postizené¢ho
Clovéka, ale je mozné ji upravit a pouzit i pro jednostranné postizeni.
V takovém ptipadé 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 zatizenim SpaceNavigator je intuitivni a rychle nauéitelna na rozdil
od myoelektricky ovladanych pomutcek. Pomiticka 4TE je ovladana
podobnym typem ovladace, ktery se ze SpaceNavigatoru vychazi.
Umoziuje ptirozené ovladani rukama uzivatele. Pohyb pomtcky kopiruje
pohyb navigatoru, jde tedy o plynuly sloZzeny pohyb. Ovlada¢ navic klade
proti pohybu odpor, takze uzivatel ma predstavu, jaky pohyb pravé
vykonava 1 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 prendsi informace z tlakovych snimacti umisténych
na chapadlech, navic poskytuje zp&tnou vazbu — pocit dotyku. Tak je mozné
pienaset 1 kiehké a mekké predméty bez posSkozeni.

Nema negativni vliv na drzeni té€la — podporuje spravné drzeni
Konstrukce pomticky typu batoh je nejzdravejsi variantou noSeni biemene.
Véha je rovnomérné rozlozena na ramenou a nezatézZuje ruce.

Je skladny
Malé rozméry, kompaktni tvar a nizkd vaha zaruCuji jednoduchou
manipulaci, pfenaseni i skladnost.

Upiimny a atraktivni technicky vzhled - neSokuje okoli
Pomicka 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.

Nevyhody:

Nebylo prokazano, zda uzivatel bez problému zvladne manipulaci s popruhy batohu
a prezkami. Nejspi§ bude nutné vymyslet jednoduchy systém zapinani prezek
amanipulace s popruhy a pravdépodobné tato operace bude vyzadovat
dlouhodobéjsi nacvik.
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6 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH POZNATKU

Pomticka 4TE nabizi pro uzivatele postizeného fokomélii celou fadu vyhod. Vznikla
primarné 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

vvvvv

Byla vyvinuta maximalni snaha k odstranéni problému, které se projevily béhem
uzivani pomiicky DynamicArm 12K100.

Nebylo prokazano, zda uzivatel bez problému zvladne manipulaci s popruhy
a prezkami batohu. Tuto skuteénost bude nutné ovétit v praxi. Pokud se klasické
ptezky ukazi jako nevyhovujici, bude navrZzeno nestandardni feSeni na miru.

6.1 Srovnani vlastnosti obou pomiicek

Srovnani zjisténych a predpokladanych parametri, které jsou spolecné pro pomticku
DynamicArm 12K100 i 4TE, prezentuje z pohledu autora prace tabulka
na nasledujici dvojstran¢. Parametry jsou typu kvalitativniho 1 kvantitativniho a jsou
hodnoceny barevnou Skalou od pozitivniho hodnoceni ptes spiSe pozitivni, spiSe
negativni po negativni hodnoceni.

Z tabulky je zietelné, ze pomiicka 4TE ma vyrazné lepsi hodnoceni u vétSiny
parametri. Muzeme tedy fici, ze se aplikovanym redesignem podatilo vyrazné
eliminovat nezadouci vlastnosti pomicky a negativni vlivy na uzivatele, které byly
odhaleny u pomutcky DynamicArm 12K100.

Tabulka rozdéluje jednotlivé parametry podle tii zakladnich pozadavka — komfort,
funkce a vzhled (viz kap. 1.5 a 2.6.1), které se vzajemné ovliviiuji a prolinaji.

6.1
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6.2 Vliv na zdravi uzivatele

6.2.1 RozloZeni hmotnosti a drZeni téla
Srovnani z hlediska vlivu na zdravi uzivatele.
Kazd¢é bfemeno ma vliv na Cloveéka, ktery ho nosi. Zalezi v prvni fadé na jeho

Vovoew

hmotnosti, zptisobu uchyceni na téle uzivatele a poloze t€zist¢ biemene vuci télu.

Pomiicka DynamicArm 12K100 je jednostrann¢ feSend pomicka, kdy jeji vaha
zatézuje pouze jednu polovinu téla. Primarné je urena pro osoby po amputaci,
jejichz télo bylo zvyklé na zatéz, kterou predstavovala ruka pfed amputaci. Protézy
se snazi tuto ztracenou hmotnost kompenzovat vlastni vahou a tak dopomoci
k opétovnému vyvazenému rozlozeni hmotnosti a spravnému drZeni téla.

Postizeni fokomélii jsou zvykli na pfirozené rozlozeni hmotnosti svého téla.
Nepotiebuji kompenzovat hmotnost toho, co nikdy neméli. Pomticku DynamicArm
12K100 je mozné fesit i jako oboustrannou, ¢imZ by se problém s jednostrannou
zatézi vyteSil. V soucCasné podobé ale neumoziuje dlouhodobé noSeni kvili
nerovnomérnému zatéZovani zad a neblahému vlivu na drZeni téla. Casem by se doba
noSeni méla prodluzovat, jak si budou zada na neobvyklou zatéz zvykat.

Pomtcka 4TE fteSi vznikly problém nekonvenénim uchycenim, které vychazi
Z konstrukce batohu. Zatéz je tak rozloZzena rovnomérné¢ bez negativniho vlivu
na drzeni téla.

6.2.2 Uchyceni na téle a zdravotni komplikace

Pomtcka DynamicArm 12K100 je k télu uZzivatele piichycena kombinaci dvou
systéml. Prvnim z nich je plastové lizko, které tésné¢ obepind pazi fokomelika,
druhym systémem je zachyceni mékkou textilni objimkou kolem druhého ramene.
Ptestoze se druhy systém snazi o odlehceni zatizené paze, je sila na ni ptsobici stale
nepiiméiena a dochazi k otlaceninam zvlasté ve spodni ¢asti, kde ruka postizeného
vystupuje ven. V tomto misté je paze zohnuta a plastové lizko tla¢i na jeji horni ¢ast.
Kuze je pak zarudla a noSeni je nepfijemné az bolestivé.

Pod plastovym lizkem se navic kiize poti a miize dochdzet k neptijemnému svédéni.

Pomiicka 4TE nemad negativni vliv na paze a ruce uzivatele. Ty jsou pfi jejim pouZiti
zcela volné. Mekké polstrovani popruht eliminuje otlaceniny a jejich délka
je nastavitelna. P¥i noseni bude dochazet k poceni jako u klasického batohu.

6.3 Manipulacni prostor

Tato kapitola se vénuje srovnani manipulacniho prostoru. Na obrazcich, grafech
a schématech jsou prezentovany mezni polohy (pfedpaZeni, upazeni, vzpaZeni,
pfipazeni) a manipulaéni prostor obou pomticek a jejich srovnani S moZnostmi
naseho pacienta a zdravého ¢lovéka.
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predpaleni

upazeni

[ - ﬁ b —
-

vzpazeni

plipazeni

pfipazeni
Zkfizmo

Obr. 99 Srovnani meznich poloh manipula¢niho prostoru — pacient/ DynamicArm 12K100/ 4TE
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Grafy nazorné¢ srovnavaji dosah v jednotlivych meznich polohach. Je ziejmé,
ze Ve tfech ptfipadech pomtcka 4TE dokonce pted¢i moznosti zdravého cloveéka.
Pomticka DynamicArm 12K100 se zdravému c¢lovéku vyrovna pouze v jednom
ptipad¢ (pfipazeni) a v jednom piipadé (vzpazeni) dokonce dosahuje horsiho
vysledku nez pacient bez pomucky.

predpazeni
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700 735 [—
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o
o
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o
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vzdalenost (mm)
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o
o

100 L0 o
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Obr. 100 Srovnani v piedpazeni
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Obr. 101 Srovnani v upazeni
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Obr. 102 Srovnani ve vzpazeni
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Obr. 103 Srovnani v pfipazeni
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srovnani manipulacnich prostori

1400
1200
€
£ 1000
2 800
2
] 600
‘©
T 400
>
200
o o v z D . A
primérna , ynamicArm
muzskd postava Antonin 12K100 4TE
predpazeni 650 150 550 735
upazeni 650 150 350 890
vzpazeni 650 100 50 460
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Obr. 104 Souhrnné srovnani manipulaénich prostora

Graf na obr. 104 souhrnné ukazuje srovnani manipulacnich prostord pro ob¢
pomucky, zdravého ¢lovéka a pacienta.

Nézorné schéma na nasledujici strané graficky znazoriiuje srovnani manipulacnich
prostoril z ptedchozich grafh.
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6.4 VVzhled

Srovnani z hlediska vzhledu je vzdy otazkou subjektivniho hodnoceni pozorovatele.

Z pohledu designu neni v piipadé fokomelikd Zadouci jejich ruce zakryvat nebo
na né¢ néco veset, a tim jejich pohyb jesté vice omezit. Postizeni fokomélii svoje ruce
normalné pouzivaji a zvladaji celou fadu ¢innosti. U lidi po amputaci byva chybéjici
ruka nahrazena rukou umélou, kterd byva co nejvérnéji ptipodobnéna ruce zdravé
nebo pivodnimu vzhledu. Toto napodobovani je u fokomélie neopodstatnéné
a bezpfedmétné. U ostatnich lidi mize zdanlivy vzhled zdravého ¢lovéka pii bliz§im
kontaktu vést knepfijemnému piekvapeni nebo Soku. Proto i z hlediska
psychologického je vhodné volit pfimy technicky vzhled a pomicka 4TE je navrZzena
tak, aby bylo okamzit¢ jasné, Ze jde o technické zatizeni.
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7 ZAVER A POHLED DO BUDOUCNA

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

Designérsky pristup, ktery zde byl prezentovan, je zaloZen na netradicnim pojeti
pomucky jako technické véci, kterou neni potieba piipodobinovat lidskému télu.
Prace neni feSena do detailu po strance konstrukéni, coz ani nebylo jejim cilem.
Snazi se o inovativni feSeni a vétime, ze poslouzi jako ukézka zcela nového ptistupu
k feseni pro dalsi vyvoj Vv této oblasti a pfispéje k nalezeni optimalniho feSeni
pro nelehkou situaci lidi postizenych fokomélii, nebo bude piinosem a dobrym
startovacim bodem V dalSich oblastech badani, napt. v oblasti pracovni manipulace
¢lovéka 1 stroje.

7.1 Splnéni cild prace

Hlavni cil:

Cilem disertacni prace bylo provést redesign kompenzacni pomicky vytvoiené
specializovanou firmou. Tato pomuicka byla vytvofena na miru konkrétni osobé
postizené fokomélii, ale jeji pouzivani s sebou jiz od zacatku neslo ¢etné problémy.
Aplikovany redesign si dal za cil tyto problémy odstranit a ptipadné vnést do navrhu
dalsi uzitnou hodnotu pii zachovani pohyblivosti a komfortu uzivatele. Hlavni cil byl
splnén po teoretické strance. Prakticky jej bude mozné ovéfit az za pomoci prototypu
testovaného piimo na pacientovi.

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

Vedlejsi cile:
Vedlej$i cile byly splnény. Jejich jednoduchd charakteristika je prezentovana
Vv nésledujicich bodech:

Jednoduché nasazovani a sundavani
Jak jsme se piesvédcili, nasadit i sundat batoh zvladne nds pacient béhem
par sekund jako zdravy €lovek. Jednoduchéd obsluha dovoluje uZivateli dle
potieby pomiicku 4TE bez problémt sundat a zase nasadit. Otazkou zlistava
manipulace s popruhy a ptezkami, coz bude mozné objasnit az praktickou
zkouskou s pacientem.

Osamostatnéni - neni nutnd asistence dalSiho ¢lov€ka
Neni nutné, aby u jakékoliv manipulace s pomickou 4TE asistovala dalsi
osoba. To je pro fokomelika, ktery je bézné odkazan na pomoc asistenta,
Vjeho zivot¢ vyznamny krok v zaclenéni do spoleCnosti a psychi-
ckou pohodu.

7.1
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Neni nutné se pti nasazovani a sundavani sviékat
Pomticka 4TE se nosi jako bézny batoh. Neni proto nutné, aby se uzivatel
pfed nasazenim nebo sundanim svlékal, jak je to bézné u myoelektricky
ovladanych pomiicek. Cela operace se tedy vyrazné zrychli a zjednodusi.

M¢éné omezeni - Vice pohybu
Konstrukce typu batoh nijak vyrazné neomezuje stavajici ruce fokomelika
V jejich pfirozeném pohybu. Ve slozeném stavu pomticka 4TE nezabird
ptili§ mnoho mista — vyska i Sitka kopiruji zadda uzivatele a na hloubku
zabira 4TE pouhych 105mm.

Variabilita - je variabilni v pouziti na jednu/obé strany
Pomiicka 4TE je sice primarné konstruovana pro oboustranné postiZzeného
Clovéka, 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

Préace se zatizenim SpaceNavigator je intuitivni a rychle naucitelné na rozdil
od myoelektricky ovladanych pomticek. Pomicka 4TE je ovladana
podobnym typem ovladace, ktery se ze SpaceNavigatoru vychazi.
Umoznuje ptirozené ovladani rukama uzivatele. Pohyb pomtcky kopiruje
pohyb navigatoru, jde tedy o plynuly slozeny pohyb. Ovlada¢ navic klade
proti pohybu odpor, takze uzivatel ma ptedstavu, jaky pohyb pravée
vykonava 1 bez vizualni kontroly.

Zpétna vazba — vnimani sily stisku
V téle ovladace je integrovany ovladac 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 pfenaSi informace z tlakovych snimaci umisténych
na chapadlech, navic poskytuje zpétnou vazbu — pocit dotyku. Tak je mozné
prenaSet i kiehké a m&kké predméty bez poskozeni.

Vylou¢eni negativniho vlivu na drzeni téla — podpora spravného drzeni
Konstrukce pomucky typu batoh je nejzdravejsi variantou noSeni biemene.
Viaha je rovnomérné rozlozena na ramenou a nezatézuje ruce.

Skladnost
Malé rozméry, kompaktni tvar a nizkd vaha zarucuji jednoduchou
manipulaci, pfendSeni 1 skladnost.

Upfimny a atraktivni technicky vzhled - neSokuje okoli
Pomilicka 4TE zdmérné nenapodobuje realny vzhled lidské paze. Hned
na prvni pohled je jasné, ze jde o technické vybaveni, u né¢hoZ je hlavni
prioritou funkce a bezchybnd sluzba uzivateli. Designova troveil tohoto
robotického systému je podtrzena kontrastni barevnosti.
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7.2 DalSi mozny postup vyzkumu VA

Tento projekt by mohl mit navaznost nebo iniciovat nové projekty z oblasti
napi. konstrukce, fizeni, automatizace, pohonti, mechaniky:

Néavrh vhodnych pohonti pomiicky

Naprogramovani osového pocitace, ktery bude fidit pohyby pomicky
Materidlova a zatézova analyza

Detailni navrh konstrukce ovladace

atd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU, VYSVETLIVKY

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

4TE pracovni ozna¢eni pomiicky — vysledek disertacni prace

AFB automatické vyvazeni predlokti protetické paze

CAD Computer Aided Design - poéitatem podporované navrhovani -
zkratka oznacujici software (nebo obor) pro projektovani
¢i konstruovani na pocitaci

DynamicArm 12K100 tovarni ozna¢eni pomuicky vyrobené specializovanou firmou

FSC Force Sensing Compliant Actuator

ortoprotetika ortopedicka protetika

SEA Series Elastic Actuator

VYSVETLIVKY ODBORNYCH VYRAZU

extenze — natazeni, natahovani koncetiny, napinani svalu

fetalni vyvoj — (fetus — plod), nasleduje po embryonalnim vyvoji, od 9. tydne téhotenstvi,
dokoncuje se vyvoj organovych systémi a probiha rist

flexe — ohnuti, ohybani koncetiny

humerus — kost pazni

malformace — vrozena vyvojova uchylka tvaru

morfogeneze — vyvoj tvaru, zména tvarovych vlastnosti

myoelektrické signaly — vznikaji pfi stahovani svalovych vlaken, jsou snimany elektrodami
na kazi

prevalence — demograficky ukazatel, pomér po¢tu nemocnych k poctu obyvatel

pronace — rotace predlokti, kterou se u koncetiny visici podél téla oto¢i hibet ruky dopiedu
a dlan dozadu, tzn. palcem k télu

radius — kost vietenni

supinace — rotace predlokti, kterou se u koncetiny visici podél téla oto¢i dlan dopiedu
a hibet ruky dozadu, tzn. malikem k télu

teratogen — exogenni faktor, ktery mize zptisobit naruseni vyvoje orgdnu nebo poruchu jeho
funkce béhem embryonalniho ¢i fetdlniho vyvoje

ulna — kost loketni
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