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Abstrakt

V protetike a ortotike je vzajomné tlakové
posobenie l'udského tela a pomocky dodlezitym
faktorov posudzovania biomechanického ucinku.
Pri ndvrhu vyroby a aplikacii pomdcok, je dblezita
kvantifikacia uvedeného 1uCinku, ktori mozno
realizovat’ napr. aplikdciou maticovych tlakovych
senzorov (MTS). Predlozeny prispevok ma za
ulohu vytvorit prehlad MTS, ich principov,
vlastnosti a aplikaénych moznosti v oblasti
protetiky a ortotiky.

KPucové slova: protetika, ortotika, maticové
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Abstract

Contact pressure between the human body
and the prosthetic or orthotic aid is an important
factor for the biomechanical effect assessment in
prosthetics and orthotics. The quantification of
mentioned effect is significant at the process of
design, fabrication and application of aids and it
can be realized for instance by matrix tactile
sensors (MTS). Presented paper deals with
overview of principles, parameters and applications
of MTS’s in prosthetics and orthaotics.

Key words: prosthetics, orthotics, matrix tactile
sensors (MTS), pressure measurement.

UvoD

V sucasnosti sa kladie doéraz na
poZiadavku na komplexny systém riadenia tlaku,
ktory je integrovany so zdsahmi v protetike a
ortotike tak, aby bolo mozné snimanie tlaku na
vybranych lokalitich Tudského tela. Pomocou
merania tlaku dokazeme predchadzat’ poskodeniam
koZze spbsobenych  pbsobenym  dlhodobymi
tlakovymi  zatazeniami, sledovat  pdsobenie
ortopedicko — protetickych pomo6cok na vybrand
lokalitu. Maticové tlakové senzory sa pouzivaju aj
pri diagnostike, liecbe a rehabilitacii vybranej
lokality [1]. Prispevok je prehladnou Stadiou
aplikacie MTS v oblasti protetiky a ortotiky.

SNIMACE POUZIVANE V PROTETIKE A
ORTOTIKE

Meranie tlaku sa vykonava maticovymi
tlakovymi snimac¢mi, ktoré st schopné ziskat’ udaje
0 skimanom objekte jednoduchym dotykom
daného objektu. Relevantné fyzikalne parametre pri
vytvoreni dotyku medzi dvomi telesami su sila a
deformécia.

Zékladom MTS je maticové usporiadanie
citlivych prvkov. Hlavnou zlozkou informacie,
ktord MTS poskytuje, je rozloZenie normalovych
zloziek sil posobiacich na jednotlivé citlivé prvky
snimacicho pola. V sucasnej dobe maji MTS
Siroké pole uplatnenia. Vyvoj je smerovany
predovietkym na zlepSovanie mechanickych
vlastnosti konstrukcie snimacov, zdokonal'ovanie
techniky spracovania signalu [2].

Zasadnym problémom v sucasnej dobe je
nejednotnd metodika kalibracie, o najviac prekaza
vytvoreniu jednotnych postupov a nasledného
SirSieho vyuzitia MTS. Pri styku s redlnym telesom
nie je mozné dosiahnut idedlneho bodového
dotyku, takze spolu s rozhodujicim prvkom MTS
st spravidla ovplyvnené i prvkami susednymi. Pri
kalibracii to sp6sobuje komplikacie korelacii a
kovariancii, pri pouziti v praxi problém s
jednoznaénym  vyhodnotenim a  degradaciu
skutoénych moznosti MTS [3].

Spracovanie Udajov z MTS je mozné
charakterizovat’ ako transformaciu sériového toku
analégovych signalov ziskanych jednotlivymi
tlakovymi prvkami na digitdlne (daje a ich
kompresiu do formy najvhodnejSiu pre dalSie
spracovanie. V laboratérnych podmienkach sa
jednotlivé cCinnosti koncentrujii najcastejSie do
vykonného PC, ponukajici potrebn( vyvojovi
pruznost. V redlnych podmienkach vyzadujucich
rychlu odozvu vSetkych komponentov sa musi
prevazna  Cast  udajov  ¢o  najrychlejsie
predspracovat’ o najblizsie u snimaca. Dalej sa uz
prendSaji  komprimované Udaje odpovedajlce
konkrétnemu pouzitému MTS [2].

Vystup z kazdého jednotlivého prvku MTS
zndzorneny  farbou prislichajucou tlaku
poésobiacemu na tento prvok, pricom vacsie tlaky sa
obvykle zobrazuji sytejSou farbou. Z takto
vytvoreného obrazu dokéze skuseny lekar relativne
Pahko, rychlo a spolahlivo wur¢it zdravotné
postihnutie pacienta [4].

Existuje mnoho fyzikdlnych principov a
konstrukénych rieSeni MTS, liSiacich sa rozmermi,
vlastnostami a pouzitim [5]. Medzi najznamejsie a
najcastejSie pouzivané patri MTS s maticou hrotov,
optické MTS, piezorezistivne tenzometricky MTS,
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magneticky MTS, ultrazvukovy MTS, chemicky
MTS, MTS so zmenou dotykovej plochy, MTS s
premenlivou hrabkou elastickej vrstvy,
piezorezistivny a piezoelektricky MTS, kapacitny
MTS a silikénovy MTS [6].

Meranie tlaku v protetike a ortotike je
vyznamné z hl'adiska zelaného tlakového posobenia
pomdcky na telo pacienta. Casto sa stava, ze zle
vyrobena pomobcka (ortéza, protéza) vytvara
nezelany tlak, ktory je potrebné diagnostikovat' a
eliminovat. Pre el diagnostiky su vyuzivané
tenké snimace, ktoré umoziuju merat vzajomné
tlakové posobenie dvoch objektov. V sucasnosti sa
najcastejsie pouzivaji snimace spolo¢nosti Tekscan
(USA), Sensor Products (USA), Vista Medical
(Kanada) [7]. Porovnanie komeréne dostupnych
snimacov je uvedené v tab. 1.

POZIADAVKY NA SNIMAC TLAKU
V PROTETIKE A ORTOTIKE

V protetike a ortotike sa z pohladu
snimania kontaktného tlaku vyuzivajd najméa
taktilné tlakové senzory rbznych principov.
PoZiadavky na tlakové senzory pouzivané v
protetike a ortotike su v urcitej miere odlisné od
poZiadaviek na senzorické systémy pouZivané v
robotickych, priemyselnych aplikéciach.

Medzi Specifické poziadavky na maticové
tlakové senzory pouzivané v protetike a ortotike
patria minimélna hradbka pre aplik&ciu do Gzkych
priestorov  (16Zko protézy, korzety, ortézy),
relativne velka plocha, ohybnost, elasticita,
dezinfikovatelnost’, antialergické vlastnosti.

Z hrladiska fazy aplikacie maticovych
tlakovych  senzorov  rozliSujeme na fazu
navrhovania a dizajnu, vyrobu MTS, aplikacia MTS
pocas skusania pomdcky, aplikacia pocas lieCebnej
interakcie pomocky s telom pacienta.

Aplikécia maticovych tlakovych senzorov
v protetike a ortotike vo vsetkych spominanych
fazach ma za ulohu zrychlit navrh a vyrobu
pomdcok,  zautomatizovat  vybrané  Cinnosti
stvisiace s biomechanikou, ziskavanim mernych
dat, ergondmiou a zvySovanim kvality jednotlivych
¢innosti a tieZ samotnej pomdcky [2].

Idealny systém by mal byt schopny
neustale monitorovat’ skutocné napétia v rozhrani,
mal by rieSit' ziskavanie pridruzenych Udajov a
prenos Udajov.

Tab. 2 sumarizuje vysledky vyskumnych
projektov a Stadii, ktoré sa tykaju vlastnosti
tlakovych snimacov. Narocnost' aplikacie z
pohladu dynamického rozsahu, flexibility a
vzorkovacej frekvencie sa tyka hlavne l6zka
protézy [8].

POPIS LOKALIT A CINNOSTI PRI SNIMANI
TLAKU

Z hladiska oblasti aplikacie delime
meranie s vyuzitim maticovych tlakovych senzorov
v protetike a ortotike na ortotické, protetické,
epitetické, kalceotické, aplikacie v oblasti zubnej
protetiky, rehabilitatnej mediciny a ergondmie.

V oblasti ortotiky sa maticové tlakové
senzory pouzivaji ako podpora diagnostickych
tlakovych pomerov medzi telom a ortézou.
Pomocou aplikécie maticovych tlakovych senzorov
pri ortéze trupu (korzet) sa meria tlak medzi pelotou
a telom pacienta. To wumoziuje analyzovat
rozlozZenie sil pri prvom skdSani pomdcky, pre
naslednu remodel&ciu, uspdsobenie pre
individualne potreby pacienta, analyzu aplikéacie
pomdcky z biomechanického hladiska,
monitorovanie interakcie pomécky s telom v
zmysle jej aktivneho posobenia [2].

Obr.1  Aplikacia MTS a fixacia Korzetov [2]

Aplikécia maticovych tlakovych senzorov
v oblasti kalceoticky zahfiia Cinnosti pre liecbu
ochoreni chodidla, vratane navrhu a vyroby
ortopedickych vloZiek, umoziuje $tudovat’ funkciu
chodidla pocas roznych aktivit (chddza, beh).

Obr.2  Systém pre analyzu rozloZenia tlaku pod
chodidlom pocas chddze a stoja (Sensor Products).

Senzory  pre meranie rozloZenia
plantérneho tlaku je mozné sledovat’ systémom
MTS snimajiceho tlak priamo v obuvi (F-scan
System, Tekscan, USA) alebo systémom pre
analyzu rozlozenia tlaku pod chodidlom pocas
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chodze a stoja — tlakové podlozky (obr.2).
Najcastejsie MTS vyuzivané v oblasti kalceotiky.
sU kapacitné a rezistivne MTS.

Obr. 3 Systém MTS snimajci tlak priamo v obuvi
(Novel)

Tenky MTS umiestneny v obuvi (obr.3)
zachytadva informéacie o dynamickom plantarnom
tlaku. Vyhoda aplikicie MTS priamo do obuvi
umoziuje podporit’ liecbu chodidla, diagnostikovat
poruchy chodidla, sledovat’ posobenie
ortopedickych vloziek, zvySuje kvalitu vlastnosti
ortopedickej obuvi. Takisto sa redukuju néklady
minimalizaciou potreby dal§ich ortopedickych
Gprav. MTS napoméhaju pri porovnavani chodze
pred a po liecbe z biomechanického hladiska.
Pomocou nich sa urcuje tlakova a silova analyza
poCas chodze v casovych priebehoch, poloha a
trajektoria taziska v stoji a pocas chddze.
Nevyhodou MTS ulozenych pod chodidlom
(tlakové podlozky) je v potrebe fixovania na dané
miesto, ¢im dochadza k obmedzeniu merania tlaku
pocas rdznych aktivit priebezne.

K rehabilitacnym aplikdciam MTS patri
napr. zistovanie a analyza svalovej aktivity pocas
diagnostikovania pomocou magnetickej rezonancie,
sila manipulaénych tkonov, uchopova sila pri
rehabilitacnych ukonoch, cvicenie na
rehabilitacnych ~ zariadeniach, sila  uchopu
vybranych typov adjuvatik (barle). Vyhodou
aplikdcie MTS pre aj podpora prevencie tvorby
dekubitov a biomechanicka analyza, monitorovanie
osoby na 16zku a osoby dlhodobo uZivajicich
invalidny vozik (obr.4) [2].

Obr.4  MTS pre meranie tlaku u dlhodobo leziacich
pacientoch (X-sensor), MTS pri merani tlaku pri
pouzivani invalidného vozika (Tekscan).

MTS sa v zubnej protetike pouZiva na
zistenie sily zahryznutia, na meranie tlaku pri
okluzii, kontrolu liecebného procesu. Takisto
dokdazeme pomocou MTS ziskat’ informacie o
spravnej fixacii zubnej protézy, ortodoncii, liecbe
parodontalne riadenie. Pouzivanim MTS v zubnej
protetike sa  pacientovi  poskytuje lepSia
starostlivost’ a znizi sa doba liecby (obr.5).

T o - .
Obr.5  Tekscan - vyuZitie v zubnej protetike

MERANIE TLAKU V !_OZKU PROTEZ
DOLNYCH KONCATIN

Meranie tlaku v 16Zkach protéz si vyZaduje
sprdvnu  techniku meranie, vratane pouZitia
vhodnych snimacov, ich umiestneniec v 16zku
protéz, a v neposlednom rade zber dat. ldealny
systém snimania tlaku v 16zku by mal byt schopny
priebezne sledovat’ skutocné povrchové napitia,
tlak, Smyk bez zé&sadnych zasahov do pévodnych
podmienok rozhrania.

Rozoznavame dve techniky umiestnenia
snimacov pri merani tlaku v 16zku protéz.

Prvou technikou je vkladanie tenkych
senzorov medzi pahyl’ a 16zko (membranové
snimate  [9], kvapalinové snimace [10],
pneumatické snimade [11], ploSné obvodové
snimace povrchu [12]). Vyhodou tenkych senzorov
je jednoduché montaz, pocas ktorej nedochadza k
posSkodeniu 16Zka protézy. RuSenie senzorov je
sposobené hranami 16zka a kone¢na hrubka po
umiestneny senzorov [13]. Prili§ velky senzor
meria iba priemerny tlak po celej ploche, naopak,
ak je senzor prili§ maly, ovplyvituju ho okrajové
ucinky, k comu dochadza hlavne pri tuhych
senzoroch.

Obr.6 F-Socket™ System (Tekscan)
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Druha technika predstavuje vkladanie do
l16zka alebo cez konektor so snimacou plochou v
jednej rovine s pahyl'om. Tato technika vkladania si
vyzaduje Specialnu Upravu l6Zka, pozostavajlcu z
vyroby presnych otvorov na 16zku.

Spominané techniky umoziiuji meranie
tlaku v kontaktnych miestach. Hridbka senzoru
umiestneného medzi pahyl’ a 16zko moze spdsobit’
zmenu pdvodnych podmienok merania. Poznéme
niekol’ko typov systémov urcenych na meranie
tlaku v 16zZku, ako napr. Socket Rincoe, Tekscan F-
Socket, Novel Oliace 16P systém.

b i

Obr. 7  Spbsoby meranie tlaku v 16Zku protéz.

ZAVER

Predlozend prehl'adova Studia definuje
MTS z hl'adiska materidlového, rozmerového, ale aj
z hladiska fyzikdlnych a biomechanickych
vlastnosti. Druht polovicu ¢lanku tvoria vybrané
prototické a ortotické aplikacie maticovych
tlakovych senzorov. Ukazuje sa, ze k dbélezitym
vlastnostiam, pre tieto aplikacie, ako si rozsah
snimania tlaku, citlivost’ a rozmery senzora patria aj
parametre ako je opakovatel'nost’ merania, elasticita
snimaca, statické a dynamické parametre a pod.
vyhodou je moznost bezdrétového prenosu dat,
ktord zjednoduSuje mobilitu pacienta po aplikacii
MTS, ale aj samotnu aplikaciu personalom.
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Tab.1 Porovnanie komeréne dostupnych snimacov [8]
X Sensor FSA Tekscan Talley Pressure Novel FBG - Taclitus
Princip - Piezo — Rezistivny Elektro - - . - .
Cinnosti Kapacitny elektricky | (odporovy) | pneumaticky Pneumaticky | Kapacitny Opticky Rezistivny
Invalidny Invalidny
. Podlozka voz ik, Sedadlo, L L Sedadlo, vozik, L6zko
Systém na 16zko, Individualne | Individuélne . he .
. obuv chodidlo, 16zko protézy
sedenie obuv, .
. protézy
ortéza
5 5 3 Obuv Obuv 3 3 3
Vel’kost 2,7.10 9.10% 5 10° 100.10° 25.10 31.10 200.10
senzora X , X " 28.10° alebo , X , 1x1 X ,
[m] 2,7.10 16.10° 510° 62,5.10 47.10 200.10
Rychlost’
. . Do Do
snimania 20 000 3072 316 800 - - 20 000 - -
[HZ]
Rozsah 0 Obuv Obuv 2700 0 Chodidlo .
0 0 0 Min.
tlaku - - - - - ~ 400 000 100 000
[Pa] | 30000 | ,50000 | 1000000 | #0000 170001 540000
Pocet Max. 1 Viac ako Max.
senzorov | 2 3% 024 2000 ! ! 2304 | “dlebod 400
Presnost |  10% 10% * 3% + 2% £400Pa | +5% . .
+1%
Tab.2  Specifikdcie snimaa pre aplikdciu a funkcionalitu v porovnani s vlastnostami a funkénymi rozsahmi. [8].
Funkénost’, Limitovany pohyb, mala Mierny relativny pohyb, Aktivny pohyb, vysoka
Urceny typ aktivity rychlost’ zat’aZenia, mierna rychlost’ zataZenia rychlost’,
S Specialne nemocnicné S Lozko protézy
Klinicka Aplikacia 16%ka Invalidné voziky (aktivny pohyb)
Tlak [Pa] 0-40 000 0-300 000 0-1 000 000
Presnost’ [Pa] <10 <1000 <1000
Velkost’ snimazcieho 0,0002 0,0001 0,0001
senzora [m<]
Hrubka [m] <0,004 <0,005 <0,005
Flexibilita [m] 0,04 0,02 0,02
Citlivost’ [Pa] 5 10 10
Vzorkovacia frekvencia >15 >50 >400
[HZ]
Hysterézia Nepatrna Nepatrna Nepatrna
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