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Motivace

Na semestralni zadani Ortéza na syndrom karpalniho tunelu
jsem se rozhodla vytvofit ergonomicky uzpUlsobenou ortézu
za pomoci technologie 3D tisku a 3D skenovani. Nadchla
mé myslenka, ze bych mohla vytvofit na zakladé realnych
anatomickych parametrd jednoduse dostupny ndvrh, ktery by
se dal rozsifit na webovych platformach pro 3D tisk. Ortézu by si
tak teoreticky s dodate¢nymi Upravami mohl za relativné nizké
naklady vytisknout kazdy, kdo vykazuje pfiznaky karpalniho
tunelu. Zaroven jsem si chtéla vyzkouset proces zpétného
modelovani, ktery vychazi ze skenovani skuteénych objektl
(napf ruky), na kterém se da vytvofit hruby model v 3D grafickych
programech (napf. ZBrush nebo Nomad), jenz je nasledné
upraven do presnych tvar( a parametrd v CAD software (napf.
Rhinoceros nebo Fusion 360).



Cilova uzivatelska skupina

Cilova uzivatelska skupina pro tento navrh je v zasadé omezena
pouze jednim kritériem — vykazovani pfiznakl syndromu
karpalniho tunelu, pripadné uzivatelé, u nichz je riziko vyskytu
tohoto onemocnéni vysoké (napr. dlouhodobd prace u pocitace
s pocitacovou mysi nebo prace s naradim). Proto neni névrh
vyhrazeny pro konkrétni pohlavi ¢i vék, ovsem rozhodla jsem se
vynechat déti, vzhledem k tomu, Ze jsem u navrhu vychazela z
modelu dospélé ruky a u déti by nemusel sedét.



Analyticka cast

SYNDROM KARPALNIHO TUNELU (SKT)

Anatomicka oblast, jez propojuje predlokti s rukou zapéstnimi
kGstkami a vazivem, se nazyvd karpalni tunel. Tudy prochazi
stfedovy nerv (pfenos senzorickych informaci z ruky do mozku
a z mozku motorickych stimuld do ruky) a devét Slach ohybacd
prstl. Jakmile v této oblasti dojde k utlaceni a zhorsi se
zdsobovani krvi, zane se projevovat nékolik symptom@ (napr
bolest v zapésti, snizend citlivost prstd a jejich brnéni), které
dohromady vytvari syndrom karpalniho tunelu. Symptomy se
vyraznéji projevuji v noci, a proto se mdze obtizné usinat i
dochdzet k ¢astému probouzeni ze spanku.

Syndrom postihuje vice Zeny nez muZe a prdmérné se
vyskytuje mezi 40 a 60 lety. PFiciny vzniku mohou byt riizné —
nasledek zlomeniny zapéstni kosti, rozvinuti spolu s jinymi
onemocnénimi (napf diabetes) ¢i hormondini zmény (napf
téhotenstvi, onemocnéni stitné zlazy nebo uzivani hormonalni
antikoncepce). Casto jsou uvaddény nékteré profese, které zvysuji
riziko vzniku v dUsledku mechanického zatézovani. MUze jit napft.
o profese kancelédrské (prace s pocitacovou mysi), montazni
(prace s klestémi, Sroubovéky atd.) nebo dokonce hudebni (hra
na harfu).

nervus medianus

karpalni tunel
obr. 1



LECBA SYNDROMU KARPALNIHO TUNELU

V prvotnich fazich SKT, kdy jsou komplikace mirného razu, Ci
jsou pouze obcasné, se doporucuje konzervativni 1é¢ba. Ta
zahrnuje omezeni ¢innosti, jez obtize vyvolavaji, fixace ruky do
spravné polohy, uzivani vhodnych medikamentl a provozovani
urcitych cvikd. Je-li syndrom z&vazny a konzervativni 1é¢ba
neni dostatecnd, zpravidla musi pacient podstoupit operaci
karpalniho tunelu.

Zakladni prvky konzervativni 1éCby zahrnuiji:

- NepretéZovat horni koncetinu (zménit navyky, které vyvolavaji
problémy)

- Ve své profesi pouzivat ergonomicky uzpUsobené predméty
(napft pocitacové mysi, naradi)

- Béhem noci nosit ortézu, aby ruka zUstala v neutrdini poloze a
nedochazelo k palmarni i dorzalni flexi/extenzi

« Uzivat chladivé obklady a masti, krémy, gely a |éky, které
zmirnuji bolesti, otoky a zanét

« Dochazet na fyzioterapii a praktikovat cviceni, jez uvolfiuji svaly
ruky, zapésti a predlokti’

Logitech ergonomicka
pocitacovd mys
obr. 2




EXISTUJICI ORTEZY PRO STK

Vétsina ortéz fixujici oblast mezi predloktim a zapéstim sestava
z tvarované dlahy na palmarni strané a navlekem obvykle z
prodysné a lehce elastické latky, aby se ruka pfrilis nepotila a
nebyla otlacena.

PROTETIKA ortéza
obr. 4

McDavid ortéza
obr. 3

Mueller ortéza ‘

obr. 5

PANOP ortéza
obr. 6



NAVRHY ORTEZ PRO RUZNE APLIKACE (INSPIRACE)

Vzhledem k planovanému uziti 3D tisku jsem hledala inspiraci v
riznychndvrzichvytisténychortéz, kterédisponovaly zajimavymi
vzory a tvary.

obr. 7 obr. 8

obr. 9

obr. 10



Proces navrhovani

KRITERIA

Jesté nez jsem zacala navrhovat, potfebovala jsem si stanovit
zakladni kritéria, ktera musi design ortézy splfiovat. Proto
jsem zkontaktovala nékolik studentld mediciny a praktikujiciho
ortotika-protetika, aby mi poskytli relevantni informace. Na
zakladé jejich zpétné vazby jsem dosla k ndsledujicim bodim:

« Ortéza bude uréend na nocni nosSeni béhem spanku, proto
nevadi, kdyZ bude pohyb ruky omezeny a nebude uzZivateli
umoznéno vykonavat urcité ¢innosti (napr. psani, vareni, aktivita
na mobilu atd.)

- Ortéza musi fixovat ruku tak, aby zU0stala v neutrdlni poloze,
tedy aby nedochdazelo k palmarni/dorzalni flexi a extenzi, proto
je nutné pouzit néjaky pevny material

« Hlavni fixujici (pevnd) ¢ast musi byt v oblasti zdpésti na strané
dlané, neni nutné, aby byla vedena z obou stran

 Lze uvazovat o umisténi chladicich polstark( napt. do néjaké
kapsy Ci otvoru, které ulevuji od bolesti

« Uzivatel by se mél s ortézou citit komfortné, proto ho nesmi
prilis tlacit,nemél by se v ni potita musidochazet k pfijemnému
kontaktu mezi pevnou ¢asti a kdzi, aby se uzivatel neporanil

- Ortéza by méla byt opatrfena néjakym variabilné utahovacim
mechanismem, aby se uzivateli pres noc nevyvlékla, ktery by
nemél byt pfilis tenky, aby se uZivateli nezarezaval do kdze



V prvotnich navrzich a prototypech jsem jesté nemeéla vSechna
stanovena kritéria, proto jsem pocitala s ortézou vedenou
z obou stran ruky. Pocitala jsem bud' s fixacni Casti, ktera by
vedla okolo prstd a dale smérem k zapésti, kolem celé dlané s
otvorem na palec, nebo dvéma ¢astmi kolem palce smérem k
dlania castecné za zapéstim. Zaroven jsem se snazila aplikovat i
néjaké vzory jednak z estetického dlvodu, jednak z praktického,
aby byl model prodysny a ruka se nepotila. Tyto navrhy se ale
nakonec ukazaly jako zbytecné komplikované a pravdépodobné
i uzivatelsky nekomfortni.
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obr.11-12
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prvni 3D modely
obr. 15

prvni prototypy z 3D tisku
obr. 16
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V dalsi fazi jsem se rozhodla pracovat pouze s fixacni casti
vedenou podél dlané a castecné za zapéstim s mirnym
obloukem kolem palce, ktery zajisti, Ze se ruka nebude ohybat,
i kdyz bude pevna Cast pouze na jedné strané ruky. Na zakladé
3D naskenované ruky jsem vytvofila hruby prvotni 3D model
kopirujici anatomické kFivky ruky. Tistény prototyp spolu s pasky
s oboustrannym suchym zipem na utazeni dokdzal, ze tento
princip je dostacujici a funguje — ruka byla zafixovana.

()

Moznostzakomponovatchladicipolstarkyjsem nakoneczavrhla,
kvOli zpétné vazbé od ortotika-protetika — na mou ortézu by
byly pravdépodobné pfilis malé, tudiz by se béhem noci velmi
rychle ohraly o télo uzivatele, tim padem by byly zbytecné.

obr.17-19
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Problém s nepfijemnym kontaktem mezi 3D tiskem a k(zi jsem
plvodné chtéla resit potazenim latkou na vnitini strané ortézy.
Prisla jsem ale na lepsi a jednodussi reseni — okrajové Casti
ortézy (tedy ty, které jdou do styku s rukou) jsem opatfila tenkymi
nalepovacimi pénovymi paskami. Dalsi iterace 3D tisténé Casti
se tykaly okraji ortézy. Pfisla jsem po nékolika testovani, ze je
lepsi okraje mirné zahnout smérem vzhdru od styku s kdzi.

skica navrhu se zaoblenim
obr. 20
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Posledni fazi bylo feseni prodysnosti. Abych zajistila pevnou
fixaci ruky, rozhodla jsem se prodysné casti umistit pouze do
stfedni Casti dlané. Z pocatku jsem premyslela nad néjakym
zajimavym a netradi¢nim vzorem (podobné jako u prvotnich
ndvrhd), ale nakonec jsem $la cestou zkoudeni parametricky
vygenerovaného vzoru ze software Fusion 360 pomoci funkce
volumetric lattice. Pracovala jsem s nékolika variantami Sirek
otvorl a nakonec jsem po nékolika tiscich dosla k Sifce cca 1
mm. Bohuzel se u nékolika 3D tisténych prototypl projevila
velmi nizka Uroven detailu, komplikace béhem tisku a model
nepUsobil prilis Cisté. Proto jsem u findIni verze vytvofila viastni
vzor, ktery je do jisté miry podobny predchozim verzim. Jde o
jednoduché kruhy, které maji od stfedu k okrajdm pravidelné
mensi prdmér (od 2.5 mm az po 1 mm). Tato varianta se ukazala
pro tisk jako mnohem schidnéjsi a vysledek byl mnohem cistsi
s vySSi Urovni detailu.

R

vzory vyplné z Fusion 360
obr. 21-22
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srovnani vyplni na 3D tisténych prototypech
obr. 23-25

srovnani 3D tisténych prototypl
obr. 26

Proutahovanijsem zvolila dva pasky z hladké pruzenky opatfené
plysemasuchym zipem o tloustce 25 mm. Rozhodovala jsem se
mezi umisténim dvou otvor( bud na jedné nebo obou stranach
ortézy, pricemz jsem vyhodnotila jednu stranu se dvéma otvory
jako dostacujici.
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Scénar — interakce uzivatele

Ortézu si pred spanim uzivatel nasadi na palmarni stranu ruky a
oba pasky si utahne podle pohodli a zaroven tak, aby byla ruka
v nehybné a zafixované pozici. Po probuzeni si ortézu sunda.

obr. 27-32
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Finalni navrh

obr. 33-35
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obr. 36-38
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obr. 39-42
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obr. 43-46
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TESTOVANI

Abych ovéfila svUj findlni ndvrh, nechala jsem ortézu otestovat.
Testovani se plvodné mélo zucastnit vice osob rdzného véku.
Bohuzeljsem v kratké ¢asovém Useku sehnala pouze tfi testujici
muzského pohlavi, ve véku 23, 28 a 40 let. Testujici méli za Ukol
nosit ortézu po dobu 5 noci a po posledni noci vyplnit kratky
dotaznik.

Ortéza mi na ruce dobre padla

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

Ortéza byla pohodInd na noseni

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

Plastové césti ortézy mé netlacily
1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

Ortéza $la snadnou zapnout/utdhnout

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

Moje ruka byla dobre zafixovana (nehybala se)

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

obr. 47
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Ruka se mi nepotila

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

S ortézou mi $lo usnout

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

Ortéza se beéhem noseni poskodila (ano - napsat kde/ne)

Vase odpovéd

Libi se mi vzhled ortézy

1 2 3 4 5

Vibec nesouhlasim O O O O O Zcela souhlasim

Vlastni komentar (pozitiva/negativa/doporuceni)

Vase odpovéd

obr. 48
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VYSLEDKY DOTAZNIKU

VsSichni testujici souhlasili v tom, Ze jim byla ortéza pohodina
na noseni, sla snadnou zapnout/utdahnout, béhem noci se
neposkodila, libil se jim jeji vzhled, ruka se jim nepotila a byla
dobre zafixovana.

Podle jednoho testujiciho mu ortéza dobre nepadla a mél
problém s oblasti u palce, kde ho ortéza tlacila, proto navrhl,
at oblast zmékeim a upravim (tvarové nebo pfidanim dalsiho
mékkého materidlu). Zaroven ho tlacila oblast u zapésti, kvali
tomu se mu spatné s ortézou usinalo. Posledni noc se mu
také vyvlékl spodni pasek, takze dolni cast ortézy nebyla zcela
pfichycena. Druhy testujici mél problém pouze s plastovymi
castmi, které ho trochu tlacily. Treti testujici zadné problémy
nezaznamenal.

24



ZMENY DO BUDOUCNOSTI

Model, jez prezentuji nepovazuji za zcela finalni. Myslim si,
ze bych méla déle zkouset jiné materidlové moznosti (napr.
kombinaci s flexibilnim filamentem) a variabilni tloustky v
urcitych castech ortézy, abych redukovala otlaceni. Dale bych
pravdépodobné jesté tvarové upravila a zmékcila oblast u
palce a také ji prodlouzila, pfipadné zmeénila systém zapinani,
aby nedochazelo k vyvlecCeni ruky z ortézy. Spodni Cast ortézy
bych asi také trochu prodlouzila, aby nehrozilo vyvieceni pasku.
Zaroven bych se snazila testovat rlzné velikosti a pokusila se
sehnatizeny na testovani, abych zjistila, zda je nutné néjak tvar
ergonomicky optimalizovat.

Zarovenjsemsivédoma,zeortézajeporadzdravotnickdpomtcka
a nevhodny navrh by mohl problematicky stav uzivatele zhorsit,
a proto by mél finalni navrh schvalit kvalifikovany odbornik, ktery
rozumi problematice syndromu karpalniho tunelu a vyzna se v
ortézach.

skica mozZnych zmén navrhu
obr. 49
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Technologie

Dosavadni navrh je vytistény na FDM tiskarné z cerného PLA
filamentu. Pro optimalni vysledek jsem zvolila umisténi modelu
nastojato s uzitim podpor a limce kvQli previsGm a proto, aby
model béhem tisku nespadl. Vyplfi jsem nechala na 15%, coz
se ukazalo jako dostate¢né vzhledem k pevnosti modelu.
Kv(li organickému tvaru jsem musela optimalizovat nastaveni
slicerového software (Prusalicer). Ze zédkladniho nastaveni vy$ky
vrstvy 0,15 mm (quality mdéd) jsem zvysila pocet perimetrd na 3
a u nastaveni extruderu jsem zménila vzdalenost retrakci na 1
mm, zvednuti osy Z béhem retrakci o 0,3 mm, rychlost retrakci
na 60 mMm/s, minimalni drahu extruderu po retrakci na O mm a
zadné ocisténi po retrakci. Vyslicovany model vyuziva zhruba 44
gramd filamentu a c¢as tisku je 6 hodin 36 minut.

20



TECHNICKY VYKRES
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