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Abstrakt

Nazev: Vyuziti vybranych pocitacem fizenych metod v oboru ortotika — protetika

Cile: Tato prace si klade za cil zpracovat systematickou resersi dostupnych zdroji v oblasti
vyuziti pocitacem fizenych (asistovanych) metod v oboru ortotika — protetika a vyhledané
informace setfidit do pfehledné struktury a podat tak ¢tenafi ucelenou informaci o sou¢asném
vyuziti téchto technologii v oboru ortotika — protetika. Dale na zakladé provedené reSerSe
stanovit i mozna dalsi vyuziti téchto technologii v oboru ortotika — protetika. A v piipadé

dostatku informaci provést analyzu nakladové efektivity.

Metody: Pro vypracovani této bakalarské prace byla zvolena metoda systematické reserSe

publikovanych zdroji v dostupnych databazich.

Vysledky: Vyuziti pocitatem fizenych metod v oboru ortotika — protetika je mozné
v nékolika variantach. V Ceské republice se tento obor vétsinové piiklani stale ke
konvenénim metodam vyroby, vétsi mira zastoupeni pocitacem fizenych metod v tomto oboru
je v zahrani¢i. Velka pozornost je vénovana témto technologiim pfedev§im na akademickém

poli v ramci vyzkumnych projektu.

Klicova slova: Pocitatem fizené metody, rapid prototyping, CAD/CAM, ortotika — protetika



Abstract

Title: Use of selected computer aided methods in the field of orthotics — prosthetics

Objectives: The aim of this work is to process a systematic search of the available resources
in the use of computer-aided (assisted) methods in the field of orthotics — prosthetics and sort
the retrieved information into a comprehensive structure. Comprehensive information on the
current use of these technologies in the field of orthotics — prosthetics. Furthermore, based on
research carried out to determine possibilities of use of these technologies in the field
orthotics — prosthetics. If there is enough information, cost-effectiveness analysis will be

done.

Methods: For the development of this thesis, a chosen method of systematic search of

published resources available databases was used.

Results: Use of computer-aided methods in the field orthotics - prosthetics is available in
several versions. In Czech Republic this sector still favours a majority to conventional
production methods, greater representation of computerized methods in this field is outside of
the Czech Republic. Great attention is paid to these technologies, especially in the academic

field in research projects.

Keywords: Computer aided methods, rapid prototyping, CAD/CAM, orthotics — prosthetics
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

3D Trojrozmérny, tfidimensionalni

AFO Ankle foot orthosis

CAX Computer aided ...(pocitacova podpora... )

CAD Computer aided Design

CAE Computer aided Engineering

CAM Computer aided Manufactoring

CASD Computer aided Socket Design

CASM Computer aided Socket Manufactoring

CEA Cost —effectiveness Analysis ( analyza nakladové efektivity)

CNC Computer numeric controlled

CNS Centralni nervova soustava

CO Cervical Orthosis

CT Vypocetni tomografie (Computed tomography)

CR Ceska repubika

DICOM Digital Imaging and Communication in Medicice

DSLR Digital Single Lens Reflex Camera

FDM Fused Deposition Modeling

HKAFO Hip Knee Ankle Foot Orthosis

LOM Laminated Object Manufactoring

MJIM Multi Jet Modeling

MJS Multiphase Jet Solidifications

MRI Magneticka resonance ( Magnetic Resonance imaging)

PE Polyetylen

PET Pozitronova emisni tomografie

PP Polypropylen

RMM Rapid manufactoring Machine

RP Rapid prototyping

SGC Solid Ground Curing

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

SPECT Jednofotonova emisni vypocetni tomografie (Single-Photon
Emission ComputedTomography)

STL Stereolitography

USA Spojené staty americké (United States of America)

uv Ultrafialové zateni (Ultraviolet)
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1 Uvod

Obor ortotika protetika je interdisplinarni obor, jez se zabyva ndvrhem stavby, stavbou a
aplikaci ortotickych a protetickych pomtcek. Historie vyvoje téchto pomucek saha az do
hluboké¢ historie lidstva a od té doby prochazi prakticky neustadlym vyvojem a pruzné reaguje
na nové poznatky zoblasti biomechaniky, mechaniky, materidlového inZenyrstvi,

elektrotechniky ale i z fyzioterapie a mediciny jako takové.

V souvislosti s indikaci protetickych pomiicek ma zasadni vyznam komunikace mezi
Iékarem, zdravotni pojistovnou, ortotikem — protetikem a pacientem. Technologické moznosti
v oboru ortotika — protetika se sice neustale vyviji, je ale dilezité vyuzit zkuSenosti,
profesionality a spoluprace odborniki k tomu, aby byly tyto technické moznosti vyuzity

naplno a to ve prospéch kvality zivota pacienta.

Pocitacem fizené nebo 1épe feceno asistované ¢i podporované metody se v soucasnosti
vyskytuji napti¢ celym spektrem lidskych ¢innosti a védnich obord. Jsou to takové metody,
pii kterych jsou Vv procesu navrhu, konstrukce, analyzy nebo vyroby vyuzity pocitace. Tyto

metody nenahrazuji lidskou praci, jsou pouze jeji podporou.

Pocitacem fizené metody, jako jsou 3D skenery a techniky rapid prototyping, slibuji
velky potencial pro zhotovovani individualnich ortéz, protéz i epitéz,které budou poskytovat
vynikajici komfort a umoZni zmény ve standardnim provedeni, aby vyhovovaly specifickym
potiebam kazdého jednotlivého pacienta. Prvni systémy pro obor ortotika — protetika byly
vyvinuty jiz v roce 1979 na University of British Columbia a od té doby se stale diskutuje o

moznych piinosech této technologie v praxi.

Nutnost pouZivat ortézu ¢i protézu mulze pro pacienta znamenat velkou psychickou
zatéz. Zdaleka ne kazdy pacient je schopen tuto skute¢nost pfijmout a se ztratou koncetiny
nebo jeji funkce se vyrovnat. V piipadé, Ze by funkEnost protézy ¢i ortézy byla doplnéna
libivym designem, mohlo by to pacientovi pomoci piekonat pocatecni stud. Diky vyuziti

modernich technologii 1ze protézy a ortézy povysit téméf az na médni doplnék.

Cilem této prace je zpracovat systematickou resersi dostupnych zdroji v oblasti vyuziti
pocitacem fizenych (asistovanych) metod v oboru ortotika — protetika a vyhledané informace
setfidit do pfehledné struktury a podat tak ¢tenafi ucelenou informaci o soucasném vyuziti
téchto technologii v oboru ortotika — protetika. Dale na zakladé provedené resSerSe stanovit i

mozna dalsi vyuziti téchto technologii v oboru ortotika — protetika.
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Teoretické zaklady prace

2 Konvencni technologické postupy v oboru ortotika — protetika

2.1 Ziskavani dat pro vyrobu ortéz a protéz

Konvencni postupy ziskdvani dat pro vyrobu ortéz a protéz zahrnuji sejmuti mérnych
podkladii a jejich zaneseni do mérnych listd. Metodologii odbéru mérnych podkladia se
zabyva proteticka protetometrie, ktera je nezbytnou soucasti vSech protetickych obort.
Nepatii mezi vlastni vyrobni obory. Pro kazdy vyrobek (ortézu a protézu) jsou dand mista a
pozice, ve kterych se standardné méfi. Pii vyrobé protéz dolnich koncetin lze kromé
koncetiny, resp. pahyli samotnych, méfit i napi. efektivni vySku podpatku boty, ve které bude
pacient chodit s protézou. Tento rozmér predstavuje rozdil mezi vyskou podpatku na paté a

tloustkou stélky v oblasti piednozi (1).

Pro zajisténi mérnych podkladt a podkladii pro vyrobu samotné protézy ¢i ortézy Se

ptistupuje k vyrobé sadrového negativu a nasledné pozitivu.
Sadrové otisky

Vyroba sddrového negativu a nasledné pozitivu. Pied zahajenim sadrovani je tteba provést

pfipravu pracoviste, vSech potfebnych pomucek i samotného pacienta resp. pahylu.

Aby se predesSlo vysuSovani pahylu a nezddoucimu vytrhani ptipadného ochlupeni, je
tfeba oSetfit pahyl separaéni vrstvou (gelem, balzimem, pudrem apod.). Casto je vyuZzivana
textilni separaci a to bud’ samostatné, nebo v kombinaci s vyse zminénymi metodami. Textilni
ochranny trikot (silonova puncocha, trikoty z Perlonu, Achilonu apod.) je aplikovan na Cast
téla, ktera ma byt otiskovana a musi velmi dobie doléhat, aby se zajistil pfenos vSech struktur.
V tomto okamziku je vhodné oznacit dlilezité body pahylu, body pro méfeni obvodové miry
pahylu poptipad¢ citlivé body, jizvy a rizné deformity. Polohovani pacienta pfi sadrovani by
meélo respektovat stav, ve kterém bude vysledna pomticka noSena, jelikoz mékké tkdn€ mohou
byt v jinych polohdch deformovany. Je vSak nutné respektovat pacientiv zdravotni stav a

piipadné nesrovnalosti vzniklé s otiskovanim v jiné poloze korigovat pii dalsi vyrob¢ (2).

Samotné sadrovani pahylu se provadi pomoci rychleschnoucich sadrovych obinadel.
Sadrovacich postupi je velkd tfada a tyto postupy se mohou mirné liSit mezi jednotlivymi
pracovisti 1 pracovniky. Vysledek by mél byt shodny a mél by respektovat technologické
postupy vhodné pro vyrobu jednotlivych pomtcek (kazdy vyrobek ma dany svij postup
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ovivani obinadel na pahyl, popt. na cast téla pro ortézu). Po dokonceni sadrovani je sadrova

,slupka® sejmuta z pacientova téla (2).

Takto vytvofeny polotovar se nazyva sddrovy negativ. V piipadé nutnosti ho lze
korigovat dle specifickych pozadavkl vyrabéné pomicky. Po zalepeni otvorii je sadrovy
odlitek vyplnén modelafskou saddrou. Pfed nalitim sadry je tfeba potfit negativ po vSech
mistech, ktera budou v kontaktu se sadrou, separacnim materidlem pro zajiSténi
bezproblémového ziskani sadrového pozitivu. Vznikly sadrovy pozitiv je nutné opracovat,
redukovat obvodové miry dle potieby a upravit povrch takovym zplisobem, aby na ném

nezustaly zadné nezadouci vyduté ani vystupky.
Plosné obkresy a nakresy

Plosné obkresy jsou snimany z kontur lidského téla, obycejn€ se zhotovuji pomoci obycejné
tuzky na dostatené velky papir. Tuzka je pfiloZena kolmo ke kontute lidského téla, resp. ¢asti
téla, kterd ma byt obkreslena. Obkresy mohou byt doplitkem pro sadrové odlitky a mély by
byt doplnény o obvodové miry, protoze z diivodi gravitace mize dojit k deformaci mékkych
tkani. Dale je tfeba na papir jednoznacné oznalit pacienta a vSechny doplilujici informace.

Poloha pacienta mize byt pro konkrétni vyrabéné pomicky jina (3).

Ndakres se tyka navrhu konkrétni vyrabéné pomiicky a je soucasti technické
dokumentace. Samotnym nadkresem si lze ujasnit ptistup ke zhotovovani pomiicky jesté pred
samotnou vyrobou. Pro pfehlednost je vhodné nakres doplnit o naméfené obvodové, délkové

a thlové miry pacienta i naméfené praméry (3).
Mérné listy

Obvodové a délkové miry jsou zaznamenavany do tzv. mérnych listi, body méfeni a jejich

Cetnost jsou ve vétsing ptipadd dany formulafem, tzv. mérnym listem (viz Ptiloha 1) (3).

Pfi odebirani obvodovych a délkovych mér lze pouzivat rizné pomicky, jako jsou napft.
kraniometry, pelvimetry, posuvna méfitka, pasové metry, pasky pro méfeni vnitiniho obvodu
rizna pravitka apod. Pro zajisténi Uhlovych mér lze pouZzit goniometry ¢i Uhloméry. Pro

oveteni vertikaly 1ze uzit konzervativni olovnice ¢i inovativni laserové piistroje.
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2.2 Vyroba

Samotna vyroba se muze liSit v zavislosti na specifickych potiebach jednotlivych pomticek.
Obecné lze tici, Ze pii vyrob¢ ortéz a protéz jako celkl jsou vyuzivany dily, které se vyrabi

kazdému pacientovi na miru v kombinaci se sériové vyrabénymi dily.

V ortotice se Ize setkat i s ortézami, které jsou vyrabény sériové v celé velikostni skale.
Tato prace se vSak zabyva pouze ortézami zhotovovanymi na miru pacienta. Ale i pfi vyrobé
takové ortézy se lze setkat s riznymi sériové vyrabénymi prvky. Jsou to naptiklad dlahy,
peloty, mechanické klouby, zamky, sedla, tfmeny, objimky apod. Tyto soucCésti se mohou

podle potieb pacienta dale rizné upravovat (4).

| v protetice 1ze najit velkou skalu prefabrikovanych vyrobka a sériové vyrabénych dili.

Jedna se o chodidla, spojovaci trubky, kolenni klouby, adaptéry, navleky a ventily (3).

Volba vhodnych komponent k sestaveni pomtcky hraje dulezitou roli v celém procesu
jejiho sestavovani. Nezastupitelnou roli hraje vzdy ta Cast, ktera je zhotovena na miru pacienta
— jako je lizko v piipad¢ protéz ¢i ortéza samotnd. NejcastéjSimi technologickymi postupy
pouzivanymi v oboru ortotika — protetika jsou hluboké tazeni termoplastii a laminace, oboji

S vyuzitim podtlaku.
2.2.1 Hluboké tazeni materialu

Tvarovani plastu je vyrobni postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo folie méni svij
tvar bez vétsiho premistovani ¢astic hmoty. V oboru ortotika — protetika je taZzeni provadéno
za tepla. Tvarovanim lze zpracovavat desky téméf ze vSech termoplastu - v ortotice jsou to ale
ptedevsim polyetylen (PE) a polypropylen (PP), v protetice se vyuZivaji k tvorb& zkuSebnich
lazek mimo jiné i polystyroly a kopolymery (5).

Pti tvarovani se musi plast v podobé desky rovnomérné zahiat na teplotu, pfi niz hmota
vykazuje dobrou tvarovatelnost (tato vlastnost je dana pro kazdy material a jeho tloustku
vyrobcem ¢i dodavatelem zvlast). V ortotice — protetice je zakladem pozitivni tvarovaci
forma tzv. tvarnik (sadrovy pozitiv s vhodnou povrchovou upravou), odpovidajici svym
tvarem vyrobku. Deska je upnuta do rdmu, po zahtati na tvarovaci teplotu se rdm s deskou
ptretdhne ptes nepohyblivou formu, utésni se kolem sadrového pozitivu a pomoci podtlaku je
vytvarovana na pozadovany tvar. Po vychladnuti je plastovy odlitek sejmut z formy a je

povrchoveé upraven piipadné osazen piezkami, zapinanim apod. u ortéz (6) (7).
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2.2.2 Laminace

Metodou laminace jsou vytvaiena pahylova lizka v oboru protetika. Sadrovy pozitiv je
upevnén na dvoucestné odsavaci trubce ve svéraku. Pres sadrovy model je pictazena
puncocha ¢i jiny separacni textil. Na model jsou naneseny karbonové vyztuze apod., poté je

pretazen PV A 10lii, ktera je podvazana pod druhym vstupem odséavaci trubky.

Smés na laminovani obsahuje lamina¢ni pryskyfici, tvrdilo v pfesné daném slozeni a
voliteln¢ také pigment. Vznikla smés je nalita pod PVA folii, ktera je nasledné neprodysné
uzaviena. Sadrovy model je sklopen pod tthlem 130° od vertikdlni osy. Pfi zapnuti vyvévy
smés vzlind po modelu, az dosdhne k proximalnimu okraji. Je tfeba dbat na rovnomérné
prosyceni materidlu po celém povrchu. Po vytvrdnuti lamina¢ni smési je mozné laminovat

jesté druhou vrstvu ptipadné zuslechtit povrch pomoci dekora¢nich latek a laminaci opakovat.

Po laminaci je lizko sejmuto ze sadrového pozitivu a je pfipraveno k povrchové uprave

a samotné stavbé protézy (8).
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3 Pocita¢em rizené metody

Pocitatem ftizené nebo 1épe feceno asistované ¢i podporované metody se V soucasnosti
vyskytuji napfi¢ celym spektrem lidskych ¢innosti a védnich obord. Pocitacem tizené metody
jsou takové metody, pii kterych jsou v procesu navrhu, konstrukce, analyzy nebo vyroby
vyuzity pocita¢e. Ve vyrobnim procesu lze tyto metody rozdélit do nékolika kategorii a to
podle toho, v jaké ¢asti procesu jsou pocitaCe zafazeny, a to na pocita¢i asistovany navrh a
konstrukci, analyzu a na pocitaci fizenou vyrobu. Nedilnou soucasti celého procesu vyroby je
ziskavani podkladii a vstupnich dat. I do samotného procesu ziskavani dat je v dnesni dob¢

mozné zafadit pocitacem asistované ¢i fizené metody.

Souhrnné pocitacem fizené systémy nesou oznaceni CA technologie. CAX je zkratkou
anglickych slov Computer Aided (pieloZzeno do &eStiny pocitaova podpora). CAX
technologie znamenaji G¢elné a maximalni vyuziti nasazeni prostiedkt vypocetni techniky
(hardwarového 1 softwarového vybaveni), které vSak nenahrazuje, ale pouze podporuje ¢i
zjednodusuje tvir¢i pristup uzivatele (konstruktéra, technologa, vypoctare a dalSich profesi)

pfi fesSeni tiloh souvisejicich s vyrobnim procesem (9).

3.1 Ziskavani dat

Ziskavani dat ¢i podklad pro navrh, vyvoj a samotnou vyrobu je velmi dilezitou soucasti
celého procesu. Vybér vhodné metody ziskani vstupnich dat (mérnych, obrazovych a jinych
podkladti) hraje urcujici roli v celém procesu vyroby. Na kvalité sbéru vstupnich dat a jejich

zpracovani je zavisla nejen kvalita, ale i vzhled a funkce finalniho vyrobku.
3.1.1 Konvenc¢ni zobrazovaci systémy pouZivané v oboru zdravotnictvi

Mezi konven¢ni zobrazovaci systémy pouZivané ve zdravotnictvi, ze kterych lze ziskat vérny
3D obraz, patti predevsim vypocetni tomografie (CT), magneticka resonance (MRI),
pozitronova emisni tomografie (PET) nebo jednofotonova emisni vypocetni tomografii

(SPECT).

Tyto systémy poskytuji objemova data, tedy informace z fady po sob& potizenych
zdznamu — tzv. fezli pozorovaného objektu. SPECT stejné jako PET poskytuji informace o
funkci tkani a orgdnl (tj. poskytuje tdaje pro funkéni diagnostiku), a tudiz nikoli o
anatomické struktute, o které poskytuje tidaje napt. CT a MRI. Systétmy CT a MRI jsou
pouzivany predevsim pro zobrazovani vnitinich struktur lidského téla — hodi se tedy spise pro

obor implantabilni chirurgie ¢i ortopedie. CT je vhodnéjsi pro zobrazovani tvrdych tkani jako
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jsou kostni struktury (kortikalni i trabekularni kosti). MRI je diky principu fungovani
vhodnéjsi pro zobrazovani mékkych tkéni, CNS, mozku a svali. VSechny vySe zminéné
systémy generuji data ve formatu DICOM (digital imaging and communication in medicine),
ktery muze byt pomoci vhodnych softwarti pfeveden do formatu STL (Stereolitography)
vhodného pro technologie Rapid prototypingu (RP), kterymi se zabyva kapitola 3.3.1 (str.19)
(10) (11) (12) (13).

V ryze specializovanych oborech, jakymi jsou napiiklad kardiologie a angiologie, jsou
vyuzivany specialni zobrazovaci systémy - CT angiografy, mapovaci a robotické systémy,

které jsou zaloZeny na principu tomografie ¢i 3D zobrazovani.
3.1.2 3D skenovaci techniky

Na trhu je k dispozici nékolik systému pro ziskani realného 3D obrazu pozadované casti
lidského téla v digitalni formé. Princip 3D skenovani povrhu lidského téla spocivéa ve sniméni
prostorovych soufadnic povrchu objektu v diskrétnich bodech, ¢imZz vznikne tzv.,mrak

bodu‘“(cloud of points), ktery je dale softwarové zpracovavan (14).

Podle techniky zdznamu lze rozliSit dotykové a bezdotykové skenovani. Dotykové
skenery zaznamenavaji vn&jSi tvar objektu na zaklad€ fyzického kontaktu, kdeZto pfi
bezdotykovém skenovani je vyuzito viditelného svétla odrazeného od povrchu skenovaného
objektu. Podle toho, jestli je sniméni zaloZzeno na pasivnim zaznamu podoby piredmétu, nebo
na zakladé odrazu svétla aktivné promitaného skenerem, rozliSujeme pasivni a aktivni metody

zaznamu 3D povrchovych dat (13).
Laserové skenery

Laserové skenery pracuji na podobném principu jako napiiklad sonary, vyuzivaji vSak zdroj
vysoce koherentniho elektromagnetického zafeni nejcastéji ve viditelné, ultrafialové nebo
infracervené oblasti spektra elektromagnetického zafeni. Vlastni skenovani spociva v tom, ze
kolmo proti pfedmétu je vyslan laserovy paprsek, ktery se od néj odrazi a vraci zpét do
skenovaciho zatizeni, kde se vyhodnoti doba (time of flight), ktera uplyne mezi vyslanim a
zpétnym zachycenim paprsku. Timto je ziskana informace o rozméru predmétu ve sméru letu
paprsku. Informace o zakfiveni povrchu plyne z uhlu, pod kterym se paprsek vratil zpét do
zafizeni. Spojenim obou zakladnich informaci skener ziska pfesné souradnice jednotlivych

bodd, které odesle do pocitace. Timto zplisobem skener laserovym paprskem "obkrouzi" celé
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téleso (piipadné se téleso rovnomérné otaci a skener stoji na mist¢). Vyhodou laserovych

skenert je jejich vysoka piesnost a nenaro¢nost na obsluhu béhem skenovani (13) (15).
Optické skenery

Optické skenery pracuji na podobném principu jako laserové skenery, akorat tato technologie
vyuziva zdroj svétla, ktery aktivné ozafuje snimany objekt. Z deformace projektovaného
obrazu nebo odrazu svétla zachyceného jednou nebo vice kamerami, které jsou vici laseru
pootoCeny o urcity uhel, rekonstruuji 3D obraz piedlohy pomoci triangulace. Triangula¢ni
skenery promitaji na povrch snimaného objektu vzor (svételné pruhy, svételnou miizku) a
zaroven tento povrch snimaji digitdlni kamerou, kterd je umisténa mimo osu promitani.
Povrchova 3D data jsou poté generova na zékladé deformace svételného vzoru pii dopadu na

skenovany povrch (13).
3.1.3 Digitalni fotogrammetrie (CRDP)

Fotogrammetrie je pasivni metoda skenovani, ktera se zabyva zjistovanim geometrickych a
polohovych informaci z obrazovych zaznamii, nejcastéji z fotografii Digitalni fotogrammetrie
vyuziva komeréné dostupné digitalni zrcadlovky (DSLS = Digital Single-Lens Reflex
Camera) pro samotné méteni a rekonstrukci 3D obrazu. Princip této metody spociva ve
snimani 2D obrazu z nékolika rtznych uhli (viz Obrazek 1). Jednotlivé snimky jsou
sttedovou projekci povrchu do promitaci roviny. Vypocet spoc¢iva v nalezeni jednoho bodu na
dvou snimcich. Ze znalosti soufadnic téchto bodl na jednotlivych snimcich 1ze urcit jejich
absolutni soufadnice na povrchu. Vyhodou této metody je informace o povrchu objektu
(textufe) ziskana na snimcich (13) (15) (16).

Obrazek 1 Princip digitalni fotogrammetrie (Zdroj: Skenovdni snimdni povrchu lidského téla, Nejedla)
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3.2 Navrh, konstrukce a analyza

CAD - Computer aided design, CAE — Computer aided engineering

CAD (Computer Aided Design) neboli systémy pocitatem podporované konstrukce jsou
programové nastroje, které jsou uréené pro pouziti v ivodnich etapach vyrobniho procesu.
Pomoci CAD nastrojii je mozné ziskat matematicky model soucasti, ktery lze nadale
analyzovat pomoci CAE (Computer aided engineering) nastrojii a ziskat tak pfedstavu o
vysledné funkci soucasti predtim, nez se ptistoupi k vyrobé samotného modelu. Kdyz model
nevyhovuje analyzam, provedou se konstruk¢éni upravy a model se opét analyzuje. Tento
proces se opakuje tak dlouho, dokud model pln¢ nevyhovuje danym pozadavkim.
V momenté, kdy matematicky model vyhovuje zadanym pozadavkliim, je mozné pfistoupit

k navrhu vyroby pomoci CAM.

3.3 Vyroba

CAM - Computer aided manufacturing

CAM (compturer aided manufactoring) je souhrn programovych a vyrobnich nastroji. Tyto
nastroje lze zatradit na nckolika Urovnich vyroby, a to pfi ndvrhu a simulaci samotného

procesu vyroby a poté i v procesu realné vyroby.

Vyrobni metody lze obecné rozd€lit na ty, které pretvaii materidl (odlévani, tvaieni),
ubiraji material (obrabéni) nebo piidavaji material (Rapid prototyping). Nastroje a metody
CNC (computer numeric controlled) jsou vSechny metody, ve kterych je do procesu vyroby
zafazen program pro ovladani vyrobnich stroji. V soucasnosti se Vv jisté mife vyskytuji
VvV procesu kazdé zvySe zminénych vyrobnich metod. CNC metody jsou nastrojem
automatizace vyroby a zarucuji jeji opakovatelnost. Tyto systémy nenahrazuji plné lidskou
praci, pouze ji pfesouvaji na jiné posty (navrh, programovani, simulace). A jsou tak pouze

jejim nastrojem.
3.3.1 Rapid prototyping

Rapid prototyping (RP) je metoda ptimého vytvareni fyzickych modelt z digitalnich dat. Je to
oznaceni aditivni technologie, pfi niz vznika fyzicky 3D model pomoci postupného pocitacem

fizeného vrstveni materialu (11) (17).
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Poprvé byla tato technologie predstavena jiz v osmdesatych letech 20. stoleti, nejvetsi
rozvoj zaziva az v poslednich letech. Postupné se jednotlivé metody implikuji nejen do

prumyslovych postupi, ale i do zdravotnictvi (11) (17).

Nékteré zdroje zaménuji vyrazy aditivni modelovani a rapid prototyping jako
synonyma, ale napfiklad ve strojirenstvi je vzito, ze technologii rapid prototyping vznikaji
prototypy, proto pro obecné oznaceni technologie se uziva nazev aditivni modelovani. Hlavni
motivaci pro implementaci RP metod pro procesu vyroby je zkraceni vyvojovych cCasi a

sniZeni naklada (18).
Proces vyroby modelu pomoci metody rapid prototyping

Cely proces vyroby modelu sestava z n¢kolika krokt, které na sebe navazuji (viz Obrazek 2).
Prvnim krokem je samotné ziskani dat pro dalsi zpracovani. Je nutné vSechny ¢asti fyzického
vyrobku popsat modelem, ktery plné respektuje povrch modelovaného objektu, pomoci CAD
softwaru (19).

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Obrazek 2 Proces vyroby modelu pomoci rapid prototyping (Zdroj: Aditivni Technologie, Hodek)

V oblasti zdravotnictvi jsou data ziskdvana bud’ z konvenénich zobrazovacich metod —
vypocetni tomografie, magnetické rezonance nebo pomoci riznych 3D skenert (laserovych,
optickych skenert) ¢i fotogrammetrie. Pomoci software je model pteveden do CADu, ktery
data konvertuje do formatu STL. Tento format popisuje uzaviené plochy originalntho CAD
modelu a stal se pro vSechna zafizeni rapid prototypingu standardem. Je tieba ho importovat
do RP zatizeni, kde je mozné provést posledni drobné upravy jako je velikost, resp. métitko a

orientace pfi tisku. Pii nastaveni procesu tisku je mozné volit teploty, mnozstvi materialu,
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rychlost tisku, ¢asovani apod. Nasleduje samotny proces vyroby, ktery probiha ve vétsSing
ptipadti autonomné¢ bez obsluhy. Po dokonceni tisku je mozné model vyjmout z RP zatfizeni
neboli tiskarny a piikrocit k post-processingu, kdy model schne, ladi se povrchova tprava,
dojde k odstranéni piebyte¢ného materialu a odstranéni nosnych ploch ¢i podpor, paklize byly

pouzity. Az v tomto okamziku je model pfipraven k pouziti (19).
Techniky Rapid Prototyping
Stereolitografie - Stereolithography (SLA)

Stereolitografie je nejstarsi z technologii Rapid Prototypingu. Jedna se o velmi pfesnou a
Casto uzivanou metodu, kdy se modely vytvaii v nadobé s kapalnym polymerem postupnym
vytvrzovanim pomoci UV laseru. Model je vytvafen na nosné desce, kterd se zpocatku

nachazi ptimo pod hladinou polymeru.

Tato metoda vynika vysokou pfesnosti, kvalitou povrchu s vysokym detailem a také
moznosti vyuziti velkého mnozstvi materialti. Hlavni nevyhodou stereolitografie je predevsim
pomaly proces tvrzeni polymeru a u nékterych materiald také mala tepelna odolnost finalniho

modelu. Tato metoda také vyzaduje naslednou Gpravu povrchu modelu a suseni (20) (21)

(19).
-—. s
v/

Laser ’,\

| Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Obrazek 3 Princip stereolitografie (Zdroj: Online)
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Solid Ground Curing (SGS)

Tato metoda je zalozena na bazi fotopolymera stejné jako stereolitografie. Pii této metod¢ se
vytvéii z jednotlivych vrstev modelu ,,masky*, ptes které se vytvrzuje fotopolymer. Maska je
tvofena naptiklad sklenénou destickou, na které je vyznacleny tvar vytvafené vrstvy. Cela
vrstva se vytvaii nardz ve dvou oddélenych soucasné probihajicich cyklech. Negativ masky je
osvicen. Osviceny fotopolymer ztvrdne, neosvétleny tekuty polymer je odsavan a vznikly
prostor se vyplni voskem. V tomto okamziku se nanaSi dalsi vrstva tekutého polymeru.
Voskova vypln ztustava v modelu az do konce procesu tisku, kdy je odstranéna chemicky
(naptiklad pomoci kyseliny citronové). Velkou vyhodou strojii pro SGC jsou jejich velké

rozméry, tudiz na nich lze tisknout velké modely (17) (22).

UV-lamp +
shutter

Residual polymer

cleaner Wax cooling

Polymer /' \yax plate
spr/eader / spreader
/ / b

by

)
Iling head
A

\L /? 4 . e

VA / g
Electrical ,
charging /

\
A
\\
%

Mask development /
Mask erasure  / Y 4 U]
Liquid polymer / /
(current layer) /
S
Wax  platform

Obrazek 4 Princip Solid Groung Curing (Zdroj: Online)

Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda Selective Laser Sintering je nove€jsi nez obé vyse zminéné. Je to technologie, pfi které
je laserovym paprskem spékan do urcitého tvaru sypky material (slévarensky pisek, plastovy,
kovovy, keramicky praSek, nylon apod.). Modely vzniklé touto metodou jsou velmi pevné.
Ptidavny materidl je stejn€ jako u ostatnich technologii nanasen po vrstvach na nosnou desku,
avSak v inertni atmosféfe. PocCitaCem fizend hlava vede laserovy paprsek nad povrchem
prasku. V misté osvétleni se material zapeCe. Neosvétleny material se neodsava, ale zlstava

jako podptirné konstrukce modelu.
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Vyhodou této metody je velké mnozZstvi pouzitelnych materiali — nyni se v komeréni
sféfe pouzivaji termoplastické materidly jako polyamid, polyamid se skelnymi vlékny,
polykarbonat, polystyrén, nizkotavitelné slitiny zniklovych bronzi nebo polymerem
povlakovany ocelovy prasek. Jistou nevyhodou mulze byt, Ze materidly nelze kombinovat
v ramci jednoho zafizeni, protoZe vytvrzeni konkrétnich materidld vyzaduje vyrazné jiné

podminky. Kvalita povrchu je dana zrnitosti pouzitého materialu (17) (19) (20).

Lenses
-
/ fe———— %Y scanning mirror
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Powder bed

Powder feed
suppl

Powder feed piston
Powder feed piston

Build chamber
Powder feed supply

Build piston

Obrazek 5 Princip Selective Laser Sintering (Zdroj: Custompartnet.com)

Fused deposition modeling (FDM)

Model se vytvaii nandSenim jednotlivych vrstev z riiznych netoxickych termoplastii nebo
voskl systémem krok po kroku. Materil ve tvaru tenkého vlakna vychdzi z vyhtivané trysky,

ktera se pohybuje nad pracovnim prostorem.

V trysce je material ohfivan na teplotu o 1°C vyssi nez je jeho teplota taveni. Pti styku s
povrchem vytvareného modelu se vladkna vzajemné spojuji a vytvaii tak pozadovanou vrstvu,
ktera hned tuhne. Model je vytvafen na nosné desce, pro podepieni je tieba vytvofit

jednoduché podpurné konstrukce napiiklad z lepenky nebo polystyrenu.

Tato metoda pracuje piedevsim s polyamidem, polyetylenem nebo voskem. Vytvoreny
model jiz nevyzaduje zaddné obrabéni. Po dokonceni je nutné pouze odstranit podplrné
konstrukce. Na principu FDM pracuje vétSina 3D tiskaren, které jsou komeréné dostupné i pro

malé provozy, kancelafe a domécnosti. Velkou vyhodou této metody je rychlost, minimalni
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odpad a netoxicita pouzitych materialu, tudiz lze tisknout prakticky kdekoli (20) (17) (21)
(19).

Support material filament —\

Build material filament =—————p.|
Extrusion head

Drive wheels

Liquifiers

Extrusion nozzles
T 1‘ <X \

Part

Foam base
~ Part supports
Build platform ~

Support material spool

H

Build material spanl-.___‘o

Obrazek 6 Princip Fused Deposition Modeling (Zdroj: Custompartnet.com)

Copyright @ 2008 CustomPariMNet

Laminated object manufacturing (LOM)

Pii této metodé se model sestavuje z plastovych folii nebo z mnoha vrstev papiru napusténého
zpeviiyjici hmotou, které jsou do poZadovaného tvaru vyfezavany laserem. Cely proces
modelovani probihd tak, Ze se na nanesenou a vyfezanou vrstvu natdhne papirova folie
opatfend vrstvou polyetylénu, ktera se pfitlaci soustavou vyhtivanych valcti, ¢imz dojde ke

slepeni obou vrstev. Paprskem laseru je vyfezan pozadovany obrys vytvaiené vrstvy.

ayp _—
A Q{/X.vmmm

Current layer

L

Obrazek 7 Princip technologie Laminated Object Manufacturing (Zdroj: Custompartnet.com)
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Oproti jinym metodam Rapid Prototypingu je tato metoda vhodna pro rychlé vytvoieni
modelu. Vysledny vyrobek ma podobné vlastnosti, jako by byl vyroben ze dfeva. K dosazeni
hladkého povrchu je nutné soucastku jesté ruéné opracovat. Metoda je vhodna na vyrobu
velkych modeld, nevyhodou je vSak velké mnozstvi odpadu (11) (19).

Multiphase jet solidification (MJS) - NanaSeni vrstev materialu tryskou
Princip této metody spociva v zahtati materidlu a postupném nanaseni vrstev materialu
tryskou. V zasobniku je material ve formé prasku, a to bud’ Cistého kovu, keramiky, nebo

smési kovu, pfipadné keramiky s vhodnym pojivem.

Materidl je zahfivan na teplotu, pii které vytvari nizkoviskozni fézi, a pistovym
systémem je tlacen skrz ohfivanou trysku. Pfi styku s materidlem vyrabéné soucasti tuhne a
vytvafi tak pozadovanou vrstvu. Tato metoda umoziuje vyrabét soucasti z uslechtilych oceli,

titanu, silicium-karbidu, kysli¢niku hliniku apod. (23) (17).

Multijet modeling (MJM) - NanaSeni materialu vice tryskami
Princip spociva v nandSeni jednotlivych vrstev termopolymertt pomoci specidlni tlakové
pracovni hlavy, kterd ma 96 - 352 trysek usporddanych rovnobézné vedle sebe Vv délce az
200 mm. Mnozstvi nanaseného materialu je u kazdé trysky fizeno samostatné programem.
Model se vytvaii na nosné desce. Je-li obrobek §irSi nez pracovni hlava, posune se hlava do
strany tak, aby se soucast vytvoftila Gpln€. Velky pocet trysek zarucuje rychlé a rovnomérné

nanaseni materialu (21) (23).

UV curing lamp

Leveling blade —— =< ’
\ . ¥ " — Inkjet print heads Build material
Support material
l Part support

Part

Build substrate
Build platform

Elevator

Obrazek 8 Princip metody Multiphase jet solidification (Zdroj: Custompartnet.com)
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Pichled vySe zminénych metod je shrnut v ptehledné tabulce nize (viz. Tabulka 1).

Nutno podotknout, Ze se jednd pouze o sumarizaci hlavnich parametrti.

Tabulka 1 Pfehled vybranych metod RP

Orientaéni Material Tloust’ka Prednosti Nevyhody
velikost vrstvy
komory [mm]
§xdxv[cm]
SLA 60x60x50 Model mtize Fotopoymer vykazuje toxické
obsahovat vlastnosti, dokon¢ovaci
Fotopolymer | 0,05-0,15 | pfesnédetailya | vytvrzovani modelu, mala tepelna
tenké vrstvy odolnost modelu.
SGC 50x35x50 Fotopolymer, Poskozené vrsty | Maly vybér materiald pro model.
nylon jsou odfrézvany,
0,10 - 0,50 | model se stavi
bez podpor
SLS 35x35x45 Polyamid, Nenataveny Prostorové a energeticky naro¢né
polykarbonat, prasek slouzi zafizeni, nebezpeci rozptyleni
nylon, vosk, | 0,10-0,50 | Jako podpora, kovového prasku, porovistost
kovové prasky §iroké spektrum | modelu - nutnost dokon¢ovacich
materiall operaci, drsny povch podpér.
LOM 50x70x30 Papir s Model ma Produkce nezadoucich vyparu,
jednostrannym podobnou niz$i presnost soucasti, pracné
pojivem 0,01-0,20 | strukturu jako odstrafiovani podpér.
dievo, 1ze ho
snadno obrabét -
tvarova stalost
FDM 60x50x60 Vosk, Nekolik druhu Model nema stejné¢ mechanické
Polykarbonat, materiald, vlastnosti v riiznych smérech,
Termopolymer | 005 - 0,33 nepiitomnost dokoncovaci operace -
skodlivych odstranéni podpér.
emisi
MJIM 25x19x20 Termopolymer Velmi tenké Model nema stejné mechanické
, akrylatovy vrstvy vlastnosti v rtiznych smérech,
fotopolymer | 005 - 0,20 materialu, dokoncovaci operace -
nepiitomnost odstranéni podpér.
Skodlivych
emisi

3.4 Vyuziti technologie RP ve zdravotnictvi

V soucasné dob¢é metody RP nachazeji uplatnéni ve zdravotnictvi piedevsim v oborech

ortopedické a spindlni chirurgie (individualni kloubni a kostni néhrady, endoprotézy),

onkologie a rekonstrukéni chirurgie, kardiochirurgie (bypass, Zilni ndhrady apod.) maxillo-

facialni a dentalni chirurgie, v oblasti pfipravy matric pro tkanové inzenyrstvi, ve vyrobé

individualnich opera¢nich nastroj, ve vyrobé pozitivi a findlnich individudlnich ortéz, pti

konstrukci a validaci modelti implantatt, vyrobé didaktickych pomiicek pro studenty

zdravotnickych oborti predevs§im pak v oboru ortopedie (viz Obrazek 9) vrozenych vad,

porodnictvi, stomatologie apod., dale se vyroba modeli pomoci RP uplatiuje v pfipravé na
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komplikované operace jako je naptiklad odd€leni siamskych dvojcat, kdy si chirurgové a cely

I¢kafsky tym na modelu provedou simulaci celého zakroku (17) (24) (25).

) §
4
Obrazek 9 Model kongenitalni skoliézy 3 letého chlapce (Zdroj: Vaibhav, 2011)
Od roku 1999 bylo RP technologii vyuzito ve vice nez 40 ruznych medicinskych aplikaci.
Proces vyroby modelt a finélnich pomitcek je obdobny jako v jinych primyslovych aplikaci a

je schematicky znazornén na obrazku nize (viz Obrazek 10).

Cely proces lze hrubé rozdélit do péti etap — ziskani dat, pfenos dat a jejich piiprava pro
dal§i zpracovani, virtudlni modelovdni a néavrh finilni podoby vyrobku, vyroba modelu

s naslednou povrchovou tGpravou a aplikace vyrobeného produktu (18).

Medical Imaging Medical Software :
-» Data Capture » (e.g. Mimics, 3D —»  CAD (Optional)
(e.g. CT data, 3D Doctor)

ultrasound) /

Post Processing @&

<+ (e.g. Cleaning,
Curing, removing
Finished SHpROLES)
RP Model RP System

Obrazek 10 Schematicky znazornény proces vyroby modeltl v 1€kaiské péci pomoci metod rapid prototypingu
(Zdroj: Gibson, 2006)

V soucasnosti existuje n€kolik softwarli pro technologie RP, které jsou navrzeny piimo
pro uziti v medicin€. Tyto softwary slouzi pfedev§im pro pienos a konverzi dat z konven¢nich
zobrazovacich metod do komeréné dostupnych CAD systémi pro navrh a modelovani
pouzivanych v pramyslu. (18). V soucasnosti se vSak vyviji i fada CAD systému
specializovanych pfimo pro zdravotnické tcely. Jednd se pfedev§im o Upravu uzivatelského

rozhrani a funkci stavajicich CAD systémd.
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4 Cile, ukoly a metodika prace
4.1 Cile a ikoly

Tato prace si klade za cil zpracovat systematickou resersi dostupnych zdrojt v oblasti vyuziti
pocitacem fizenych (asistovanych) metod v oboru ortotika — protetika. Vyhledané informace
setfidit do prehledné struktury. Prace sestdva ze dvou casti, které se vzajemné dopliuji a do

jisté miry se prekryvaji.

Cilem teoretické ¢asti prace je kratce popsat konvencni technologické postupy, které se
vyuzivaji v oboru ortotika — protetika, diraz je vSak kladen na seznameni ¢tenaie S pocitacem

fizenymi metodami a zdkladnimi principy jejich fungovani.

Druhé ¢ést prace si dava za cil seznamit Ctenafe s realnou implikaci téchto metod do

oboru ortotika — protetika na zaklad¢ informaci ziskanych systematickou resersi publikaci.

Mozné vyuziti, které jesté neni doloZeno, pfipadny postup zatazeni téchto technologii

do realné praxe je diskutovan v diskuzi.

Zavér je shrnutim celé prace, jehoz cilem je zodpovédét vSechny otdzky ptipadné

hypotézy stanovené v tivodu prace ¢i v jejim prib&hu.
Pro vypracovani prace bylo stanoveno n¢kolik ukolu:

- Provedeni reserSe odborné literatury a publikaci v odbornych ¢asopisech

- Konzultace s odborniky na dané téma

- Kontakt pracovist’ vyuZivajici n€které z technologii za Gcelem ziskani dat pro analyzu
nakladové, popf. klinické efektivity

- Zpracovani vSech poznatkl do piehledné formy

4.2 Metodika prace

Pro vypracovani této bakaldiské prace byla zvolena metoda systematické reserSe dostupnych
zdroji resp. publikovanych studii. V databazich Web of Knowledge, Wiley Online Library,
BioMed, PubMed, SpringerLink, Free Mediacal Journals, Academic Search Complete,
ProQuest Central, IEEE Computer Society Digital Library, poté v databazich ptistupnych
prostfednictvim Narodni lékarské knihovny, Narodni technické knihovny a Narodni knihovny
Ceské republiky a v odbornych periodikach byly vyhledavany publikované studie a ¢lanky
zabyvajici se danou tematikou. Zdroje byly filtrovany dle nékolika kritérii, kterymi byly

pfedev§im klicova slova, jazyk ve kterém byla prace publikana a rok publikovani.
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Vyhledavani bylo dale limitovano také dostupnosti ¢lanku (studie) v celém jeho rozsahu, ne

pouze v abstraktu.

Pro vyhledavani v odbornych studiich byla zvolena nasledujici kritéria. Bylo
vyhleddvano pouze v Ceském, anglickém, pfipadné némeckém jazyce z divodu jazykové
vybavenosti autorky této prace. Bylo by sice mozné vyhledavat ve vSech ostatnich jazycich a
vyuzit prekladatelskych sluzeb, ale v takovém ptipadé by mohlo dojit ke zkresleni informaci
v dasledku neorientace prekladatele v dané problematice. Neznalost oborové terminologie by

mohla byt piekazkou pro vypovidajici preklad.

Studie a clanky v odbornych publikacich byly filtrovany také dle roku vydani,
respektive publikovani. S ohledem na vyvoj zkoumanych technologii byl nejprve zvolen
neomezeny ¢asovy interval, aby bylo mozné vyhledat i pilotni ¢lanky a studie provedené na
téma vyuziti pocitatem asistovanych technologii v oboru ortotika — protetika. Z divodu
pozadavku zajisténi aktudlniho stavu vyuziti téchto metod v oboru byla kritéria zuZena na
vyhledédvani od roku 2000 do soucasnosti. V téchto letech lze zaznamenat narGst zajmu

odbornikli a odborné vetejnosti o toto téma.

Kritérium zahrnuti ¢lankt a studii dostupnych v celém jejich rozsahu, ne pouze
abstraktu bylo navrzeno proto, aby bylo mozné posoudit metody, které autofi vyuzili a také
prostfedi a podminky, které ovliviiovali pribéh studie. Informace ziskané z abstraktu ¢lanku
mohou byt ndpomocné pti rozhodovani, zda ¢lanek zahrnout do systematickeé reserse ¢i nikoli,
nelze vSak na zdklad€ téchto informaci ziskat uceleny a do jisté miry i kriticky nahled na

samotnou studii.

Bylo zvoleno nékolik klicovych slov, dle kterych bylo vyhleddavano v databazich.
Vyhledavani probihalo formou kombinace jednotlivych slov scilem nalézt co nejvyssi
moznou variabilitu ¢lankti vénujicich se problematice. Hlavnimi kli¢ovymi slovy pro
vyhledavani byly zvoleny: Rapid prototyping, Computer aided design (CAD), Computer
aided manufactoring (CAM), 3D printing, 3D scan, Prosthetics, Orthotics, prosthesis,
orthoses, medical care. Pro vyhledani ¢lankti zabyvajicich se problematickou v SirS§im slova
smyslu bylo vyuzito i doplnujicich klicovych slov pro vyhleddvani ¢lankli zabyvajicich se
implementaci pocitaCem fizenych metod do procesu vyroby ortoptickych ¢i protetickych
pomucek. Na zakladé reserSe byly zvoleny nasledujici doplnujici klicova slova: prosthetic
socket, upper limb prostheses, lower limb prostheses, prostheses foot, spinal orthoses, custom
fit orthoses, custom fit, lower limb orthoses, upper limb orthoses.
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Vysledky ziskané reSer§i odbornych publikaci byly systematicky zahnuty do

jednotlivych kapitol tak, aby se ¢tenat 1épe orientoval v predkladané problematice.

Pro vypracovani teoretického zakladu prace byla zvolena metoda kompilace dostupnych
informaci vyhledanych v monografiich, odbornych publikacich a tiskovych materidlech ve

sbornicich apod. o problematice pocitacem fizenych metod.

Za ucelem provedeni analyzy nakladové efektivity byla oslovena pracovisté, ktera se
zabyvaji obéma technologiemi vyroby (konvencni vyroba ortéz/protéz a vyroba téchto
pomticek za vyuziti pocitaem fizenych metod). Ve spolupraci s témito pracovisti bude
pfipadné provedena analyza nakladi. Klinické efekty budou pro tuto analyzu vybrany
Z publikovanych studii a budou verifikovany odborniky zabyvajicimi se obéma

technologiemi.
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5 Vyuziti v oboru ortotika — protetika

Obor ortotika — protetika je interdisciplinarni obor, ktery se zabyva navrhem stavby, stavbou a

aplikaci protetickych pomucek (1).

Pocitacem fizené metody a techniky rapid prototyping maji potencial pro zhotoveni
individudlnich ortéz, protéz i epitéz, které budou poskytovat vynikajici komfort a umozni
zmény ve standardnim provedeni, aby vyhovovaly specifickym potfebam kazdého

jednotlivého pacienta (24).

Prvni CAD/CAM systém pro obor ortotika — protetika byl vyvinut v roce 1979 na
University of British Columbia Jamesem Footem a jeho vyzkumnym tymem. Tento systém
byl vyvinut pro vyrobu protetickych lizek pro podkolenni amputace. V roce 1983 tuto studii
publikovali v ramci International Society of Prosthetics and Orthotics in London. Publikovani
vysledkii odstartovalo vyvoj n€kolika systémi pro uziti téchto technologii pfi vyrobé
koncetinovych protéz a ortéz. Nékteré tyto systémy se pozdéji zamétily dokonce i na vyrobu

trupovych ortéz (26).

5.1 Kiritéria volby metody RP pro mozné pouziti v oboru zdravotnictvi

Mezi hlavni kritéria pro volbu vhodné technologie rapid prototypingu patii poZadavky na
kvalitu povrchu, uroven detaild a pfesnost samotnych dild, material, ze kterého jsou vyrobeny
a jejich mechanické vlastnosti (pruznost, pevnost1 aj.). Pii vybéru je tieba vzit v potaz také
vyrobni cas potfebny pro vyhotoveni modelu. Dal§im aspektem vyb&ru jsou samotné
potizovaci néklady technologie a naklady na provoz (spotfebni material, pravidelnd udrzba a

servis) (20) (24).

Obzvlast’ v oboru zdravotnictvi je tieba dbat také na to, aby dand technologie uméla
pracovat s biokompatibilnimi materialy vhodnymi pro kontakt bud’ s tkanémi nebo povrchem
lidského téla v pripadé ortoptickych ¢i protetickych pomucek. Vybér vhodné technologie se
tedy odviji od specifickych pozadavkt dané aplikace (24).

Do procesu vyroby je také tieba zatadit validaci modelu odbornikem — lékaiem a

inzenyrem ¢i technikem. Az po schvaleni 1ze model pouzit v medicinské aplikaci (20) (24).

YPruznost je schopnost pevnych t&les ziskat po odstranéni vngjsich uginkd piivodni tvar.
Pevnost je schopnost prvku (soucasti ¢i konstrukce) prenést zatizeni bez poruseni.
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5.2 Ziskani dat

Obor ortopedicka protetika resp. ortotika — protetika je pravdépodobné jednou z oblasti

zdravotnictvi, kde by mohly pocitaéem fizené technologie najit $ir$i uplatnéni (27).

Aby mohly byt vyuzivany metody rapid prototypingu pro customizovanou vyrobu
v tomto oboru, je tieba vyuzivat i 3D skenovaci metody pro ziskani dat. Digitalizace Zivych
osob klade naroky piedev§im na rychlost zdznamu a zdravotni nezévadnost pouzitych

technologii (13).

Pfirozené télesné ochlupeni je vyraznou piekdzkou pii pouziti kontaktnich skeneri.
Mista souvisle pokryta ochlupenim (kstice, vousy) jsou pii této metodé modelovany velmi
ptiblizné. Ojedinéle vyskytujici se ochlupeni muze byt zdrojem artefaktli, které mohou
vyrazng ovlivnit pfesnost vypocteného modelu. Z téchto diivodu jsou pro skenovani télesného

povrchu nejvhodnéjsi bezdotykové metody skenovani (13) (14).

Konvenéni systémy pouzivané ve zdravotnictvi jako je CT (vypocetni tomografie) a
MRI (magnetickd rezonance) poskytujici objemova data nejsou vhodné z nékolika davodi.
Vypocetni tomografie pracuje s ionizujicim zafenim, které S sebou nese potencialni rizika,
jeho ucinky mohou byt jak stochastické?, tak deterministické®, proto neni ptipustné zatézovat
pacienta davkou zafeni V ne nezbytné nutnych piipadech. Ob& zobrazovaci metody jsou
zaméfené predevSim na zobrazovani vnitinich tkdni a nejsou uzivany primarné ke skenovani
povrchu téla. Obé metody také vyzaduji, aby pacient pii snimani leZel, nelze tak snimat
poZadované Casti té€la v pfirozeném tvaru a postaveni. Zobrazovani témito metodami je Casoveé
naro¢né, neni mozné je umistit na specializovana ortoticka a protetickd pracovisté, mimo jiné
potizovaci naklady a néklady na provoz jsou neimérné vysoké pro potieby ziskani dat pro

vyrobu ortéz, protéz a epitéz.

Hlavni pozadavky pro digitalizaci 3D obrazu v oboru ortotika protetika jsou predevsim
rychlost skenovani, jednoduchost ovladani a schopnost snimat detaily jako jsou vrasky, jizvy,
textura pokozky, kozni deformity, znaménka, kostni vyristky apod., coZ umozni produkci

realistickych protéz, zejména pokud se jedna o protézy hornich koncetin a protézy ¢i epitézy

2 Stochastické biologické uicinky ionizujiciho zdfeni jsou G&inky, které se vyskytuji s uréitou pravdépodobnosti,
ktera je umérna ozareni. K jejich vyskytu obvykle dochéazi po uplynuti pomérn€ dlouhé doby od ozéfeni dané
osoby. Diisledkem mohou byt rizné formy rakoviny. (51)

% Deterministické ucinky jsou spojené s takovym zdravotnim poskozenim, které je charakterizovano urditou
prahovou davkou. S rostouci davkou se zvySuje i zavaznost poskozeni. Tyto ucinky se projevi na konkrétni
ozaiené osobé hned. (51)

32



Vv oblasti obliceje. Podle studie, ve které Koutny a Palousek porovnavali skenery vhodné pro
3D digitalizaci lidského téla pro uziti v oboru ortotika protetika, jsou nevhodné&jsi pro ptimé
skenovani pacienta ru¢ni optické skenery (zéstupce komercné dostupnych ru¢nich skenert viz

Obrazek 11) (14).

Obrazek 11 Ruéni skenery A) Artec Eva (Artec3D group, Lucembursko), B) The Spectra™ (Vorum, Canada) pro pouZiti v
oboru ortotika protetika (Zdroj: artec3d.com, vorum.com)

Vyuzitim 3D skenert by bylo mozné napiiklad archivovat ,,odlitky* v digitalni podobé
a vytvofit si jakousi databazi klientl. Prostfednictvim uchovanych dat by bylo mozné vyrobit
novou pomiticku bez nutnosti nového odlitku. Tento zpiisob by také umoznoval sledovat u
klientl progresi pahylu ¢i deformity. Standardni sddrové odlitky jsou t€zké a pomérné
rozmérné, tudiZz se ve vét§iné provozl neuchovavaji vSechny po celou dobu terapie nebo

vybaveni pacienta.

Obrazek 12 Proces vyroby formy pro vyrobu ortéz a protéz (Zdroj: vorum.com)

Nekteré spolecnosti prostiednictvim 3D skenovéani a rapid prototypingu obchézeji
potifebu tvorby sddrového negativu i1 pozitivu. Proces vyroby probihd tak, ze se pomoci

nekontaktniho ru¢niho 3D skeneru nasnimaji tvar pacienta nebo pozadované c¢asti téla,
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prostiednictvim 3D softwarovych nastroji lze provést jednoduse anatomické korekce a
vytvofit simulaci pozadovanou formu. Vysokorychlostni obrabéci stroj automaticky na

zaklad¢ dat z pocitace vytvori z lehké pény formu pro zhotoveni ortézy ¢i protézy.

Tento zpuisob by bylo mozné z jeho charakteru vyuzit také pro tvorbu kosmetickych
krytd protéz koncetin. Takové by mohly respektovat klientovu anatomii a byt na pohled

identické s druhou konéetinou.

5.3 Vyroba

Do procesu vyroby v oboru ortotika — protetika 1ze zatadit metody CAM konktrétné se tato
prace zamétuje na technologie rapid prototypingu. Nejcastéji se jedna konktrétné o
Stereolitogragii (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a Fused Deposition Modeling (FDM).
Zatizeni potiebnd pro tyto technologie jsou relativné dostupnd, vyuzivaji materialy, které jsou
pro uziti v ortotice — protetice vhodné. Vybér vhodné technologie se vSak odviji od
specifickych pozadavki na dané aplikace v tomto oboru a budou popsany v samostatnych

kapitolach nize.

5.4 Ortotika

Obor ortotika spada do oboru ortopedické protetiky. Zabyva indikaci, navrhem, vyrobou
a aplikaci ortéz, jejichz tlohou je at’ jiz pfechodné nebo trvale funkéné€ nahradit ztratu nebo
snizenou funkci pohybového aparatu nebo koriguji vrozené ¢i ziskané deformity. Existuji téz
tzv. ortoprotézy, které maji charakter ortézy, jelikoz nenahrazuji chybéjici Cast téla, ale
Z diivodu vyrovnani délky dolnich koncetin pfi riznych zkratech pti hypoplaziich apod., jsou

z pohledu pouzitych stavebnich prvku distalni ¢asti obdobou protéz (4) (28).

Obor ortotika je oborem s relativné Sirokou variabilitou mozného provedeni a uréeni
ortéz. Mnoh¢ vyplyva ze samotné klasifikace ortéz. VSeobecnd kritéria déleni ortéz zahrnuji
topografické déleni (koncetinové ortézy, ortézy hlavokréni a trupové) — toho déleni miize byt
u koncetinovych ortéz rozsiteno o to, které velké klouby maji byt ortézou ovlivnény. Z tohoto
¢lenéni vyplyva mezinarodni znaéeni ortéz (viz Pfiloha 2). Toto oznaceni pouziva prvni
pismena anglického oznaceni ortéz (napi. HKAFO — hip knee ankle foot orthosis, CO —

cervical orthosis apod.) (4).

Aplikace pocitaCem fizenych metod vtomto oboru v soucasné dobé proziva velky
rozvoj, a to predevsim ve svété. V Ceské republice jsou tyto technologie vyuZivany zatim jen

ziidka.
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Zpocatku byly metody 3D skenu a RP vyuzivany jen pro tvorbu negativii, pozitivi ¢i
zkuSebnich ortéz, které mély slouzit pouze pro ovéfeni spravnosti navrhu a konstrukce.
Finalni ortézy vSak byly vyrabény standardnim postupem, ktery je relativné ¢asoveé narocny a
vyzaduje individualni schopnosti, velké zkuSenosti a manualni zru¢nost pracovnika, ortotika —

protetika, ktery protézu vyrabi (27).
Kondetinové ortézy

AFO (Ankle foot orthosis) — peroneani ortéza (porovnani obou technologii vyroby)

wewvr

kde indikace pouhych ortopedickych vlozek nestaci, dale pii poskozeni nervil inervujicich
plantiflexory a dorziflexory, také u deformit a nestabilit hlezenniho kloubu, které nevyzaduji
soucasnou stabilizaci kolenniho kloubu. Jsou vyuzivany ke korekci deformit u déti a ke
stabilizaci u dospélych. U poskozenych nervil je vyuzivana ke kontrole pohybt v oblasti
hlezenniho kloubu (29). Lze je rozdélit na ortézy statické a dynamické. U dynamickych ortéz je
mozné nastaveni rozsahu pohybu v talokruralnim kloubu. Jsou vyrabény sériové, ale nekteti 1ékari
doporucuji svym pacientim ortézy individualn¢ vyrobené, které zajisti lepsi korekci a zaroven

vyssi komfort — nékteré deformity nedovoluji pouziti sériovych pomticek.

Konven¢ni metoda vyroby je zndzornéna na obrazku nize (viz Obrazek 13). Jak jiz
bylo feceno v tivodu této kapitoly — vyroba individudlni ortézy je zéavisla predev§im na
manualni zrucnosti a zkuSenosti daného ortotika — protetika, ktery danou ortézu vyrabi. I
zkuSenému technikovi zabere vyroba této ortézy nékolik hodin, do ¢asové dotace pro vyrobu
kompletni ortézy je tfeba zahrnout 1 technologické prestavky, které je nutné dodrZet (schnuti

sadry, nahtivani plastu a jeho nasledné chladnuti).

Ortotik — protetik zajisti spravné polohovani koncetiny pro sejmuti sadrového otisku,
na anatomicky vyznamnd mista a mista ur¢ena ke korekci si vyznaci fixem znacky, poté
vytvoii ze sadrovych obinadel longety, které aplikuje pod chodidlem a podél lytka, v dalSim
kroku omota sadrovymi obvazy zbyvajici plochu. Vytvoii sadrovy negativ a nasledné pozitiv,
ktery podle instrukci a znacek upravi do pozadovaného tvaru, oSetfi ho separacni vrstvou a
umisti do specialniho podstavce. Na sadrovy pozitiv je natazen nahiaty termoplast, pomoci
vyvévy je zaruCeno dokonalé pfilnuti plastu na model. Po vystydnuti plastu je pilkou
odstranén piebyte¢ny material, polotovar je sejmut ze sddrového pozitivu a déle opracovavan

a piipraven pro finalni upravy piipadné pro piipevnéni pasku ¢i spon (27).
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Obrazek 13 Konvenéni vyroba kotnikové ortézy (Zdroj: Mavroidis, 2011)

Pfi vyuziti poc¢itatem Fizenych metod a technologie rapid prototypingu je pii vyrob¢ této
pomucky proces obdobny. Vytvareni sadrového otisku, negativu a nasledné pozitivu je vSak
nahrazeno 3D skenem a softwarovymi Gpravami v CAD. Optickym skenerem je mozné
zaznamenat nejen informace o tvaru resp. povrchu koncetiny, ale i 0 jeji barvé. Skeny jsou
zaslany do specialné vyvinutého CAD softwaru v pocitaci, kde jsou snimky poskladany a je
vytvofen 3D model koncetiny. V prvnim kroku zpracovani jsou zobrazu odstranény
redundantni body z obrazu (body zahrnujici pozadi a ¢asti podlahy, kterych se pacient dotykal
ploskou nohy). Optimalizovanymi body je algoritmem prolozena hladka spojita plocha. Cely
model je jesté upraven a nasledné jsou data konvertovana do STL formatu, ktery je vhodnym

vstupem pro vyrobni zafizeni rapid prototypingu (27).

Efektivita vyroby modelu pomoci rapid prototypingu konkrétné metodou
stereolitografie (SLA) je ddna volbou materialu, z n¢hoz je vyhotovena findlni ortéza. Je
mozné volit mezi né€kolika moznostmi, které by mély respektovat pozadavky dané ortézy.
Mavroidis et al. vyrobili AFO ortézu z epoxyfotopolymeru (Somos 9120 UV), tento material
ma podobné vlastnosti jako polypropylen, ktery je vyuzivan v konvenéni vyrobé ortéz. Oba
materidly maji obdobné mechanické vlastnosti (mez tahu, Youngtv modul pruznosti, pevnost

v tahu) (27).
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Pii testech bylo prokdzdno, Ze ortéza vyrobend stereolitografii ma téméef shodné
vlastnosti pfi zatézovani, pii chiizi i stoji jako konvenéné vyrabéné ortézy tohoto typu. Ortéza
vyrobena RP technikou Mavroidisem byla navic o 21 % leh¢i nez ortéza zhotovena

konven¢nim zpasobem a byla zhotovena celkem za 17 hodin (27).
Trupové ortézy

Vyzkumem v oblasti vyuziti CAD/CAM systému v procesu vyroby trupovych ortéz se zabyva
prof. Wong z The Hong Kong Polytechnic University. Navrhl software pro virtualni
modelovani pozitivu, ktery slouzi jako model pro vyrobu finalni ortézy. Vstupni data do

tohoto programu jsou ziskana prostfednictvim laserovych skeneri (26).

Obrazek 14 Softwarové prostfedi navrhnuté Wongem pro tvorbu pozitivii trupovych ortéz (Zdroj: Wong, 2011)

Po tprave virtudlniho modelu jsou data odeslana do CNC stroje, ktery vyfrézuje pénovy
pozitiv. Na ten je nasledné standardnim zptisobem nanasena rozehiata deska termoplastického
materidlu, ktery je pomoci podtlaku vytvarovan dle formy do findlni podoby. Tento proces
umoziuje obejit nutnost vyroby sadrového otisku — resp. sadrového negativu a pozitivu a
zrychlit tim proces vyroby ortézy, je vSak nutné, aby byl ortotik, ktery ortézu zhotovuje
instruovany v oblasti CAD systéma a umél s t€émito softwarovymi nastroji pracovat. Proto
k Gspote Casu dochazi az v momenté, kdy ma technik dostatecné zkuSenosti s CAD/CAM

technologii (26).
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Popdadleninové masky a dlahy

Pocitacem fizené metody lze vyuzit 1 pfi vyrobé masek a dlah pro podporu lécby tézkych
popalenin, masek uzivanych pii tlakové 1é€bé. Tyto masky a dlahy jsou indikovany
k celodennimu uzivani (az 23 hodin) a tlakem pomahaji vyrovnat jizevnatou plochu a do jisté
miry zmirnuji svédéni. Je velmi dulezité, aby dlahy i masky perfektné kopirovaly tvar jizev,

¢imz se docili idealniho tlaku v anatomicky komplikovanych partiich (30).

Standardni ziskani modelu pro vyrobu masek zahrnuje zhotoveni sadrového odlitku,
které mize byt pro pacienty velmi nepiijemné, protoze mimo jiné i pfi tvrdnuti sadrovych
obinadel dochazi k exotermické reakci (uvoliiovani energie ve form¢ tepla). A dochazi také
Kk neptijemnému kontaktu obinadel s pokozkou popaleného pacienta. Pomoci optickych
skenertt lze zhotovit virtudlni odlitek Setrn¢ a béhem nékolika minut. Dalsi
neoddiskutovatelnou vyhodou 3D skenovani je moznost vyroby duplikatu masky bez nutnosti
dalsiho skenovani. Masky jsou vyrabény v Soucasnosti nejéastéji z termoplastickych hmot.
Ne&které firmy vyrabgjici tyto masky vyuZzivaji metody rapid prototypingu pouze pro vyrobu
modelu (negativu), ktery je dale zpracovavan obdobné jako pii standardnim postupu
(sadrovani, tiprava sadrového pozitivu, tazeni plastu na model, findlni Gpravy), jiné firmy jiz
,Htisknou” hotové masky. Co se ty¢e materialu pouzivanych pro tento typ masek a dlah — jsou
v soucasné dobé vyvijeny materialy, které by zvySovaly komfort pfi noSeni a zaroveil by

podporovaly 1é¢bu popalenin i jinak nez pouze tlakem (30) (31).

Obrazek 15 Popaleninova maska (Zdroj: Zajicek, 2010)
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Kranidlni remodelacni ortézy

Tyto ortézy jsou pouzivany pro 1é¢bu polohového plagiocefalu u déti a také pro 1écbu
kraniosytostoz (viz Obrazek 16 a Obrazek 17). Byly zavedeny do 1é¢by jiz v 80. letech
minulého stoleti v USA, ale jeji uzivani se rozsifilo soucasné se zvySenim prevalence
polohovych abnormalit lebky. Jeji pouzivani vede k rychlejsi upraveé tvarové abnormity lebky

a ve vetsing praci je uvadén i lepsi kosmeticky vysledek ve srovnani s fyzikalni 1é¢bou (32).

Obrazek 16 Helmicka pro podporu 1é¢by po Obrazek 17 Détska helma pro ortotickou 1é¢bu plagiocefalie
kraniosynostoze (Zdroj: kraniosynostoza.fno.cz) (Zdroj: plagiocefalie.cz)

Pti vyrobé téchto ortéz piistupuji néktera pracovisté u nas i ve svété k vyuziti optického
skeneru pro ziskani mérnych podkladi a modelu. Z procesu vyroby tak zmizi nutnost
sadrového otisku hlavicky ditéte. Metoda 3D skenu je pro kojence Setrn€jsi a rychlejsi. Po
naskenovani se podklady upravi v CAD softwaru a pomoci 3D tisku se vyrobi model tzv.
pozitiv, podle kterého se vyrobi samotnd ortéza. Vyuziti 3D skeneru s sebou nese také
vyrazné zkraceni vyroby ortézy — pro nazornost lze uvést, ze vyroba détské prilby o
rozmérech 260x180x140 mm trva timto zptusobem asi 32 hod (24 hod trva vytvafeni modelu,

5 hod ¢isténi, 3 hod ruéni dokonceni) (32).

5.5 Protetika

Protetika je dal§im z podobort ortopedické protetiky. Je to obor, ktery 1é¢i pacienty pomoci
zevn¢ aplikovanych protetickych pomtcek, jez kompenzu;ji deficit jak somaticky, tak funkcni.

Funkénim vystupem tohoto oboru je protéza, resp. exoprotéza (1) (3).

Tradi¢ni postup vyroby protéz je obdobny s vyrobou ortéz. Zahrnuje sejmuti mérnych

podkladt, sadrového otisku, vyrobu sadrového negativu, nasledné pozitivu, ktery je obvodové
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redukovan a povrchové upraven. Pozitivni sddrovy model je vyuzit k vyrobé zkuSebniho a

nasledné finalniho 1tzka (viz Obrazek 18) (33).

Obrazek 18 Tradi¢ni vyroba protetického ltizka (sadrovani - negativ - pozitiv) (Zdroj: Tay, 2002)

V protetice se mohou pocitacem fizené metody uplatnit na poli vyroby protetickych
lizek nebo dokonce pii vyrobé chodidel — ty jsou vSak v soucasnosti dodavany jako sériove
zhotovené soucasti. V literatuie se vyroba protetickych chodidel pomoci pocitaéem fizenych
metod objevuje velmi ztidka. I kdyz se podafilo vyrobit funkéni model chodidla, které bylo
podrobeno mechanickému testovani a které v testovani vykazalo obdobné vysledky jako
sériové vyrobené chodidlo, nevénuji autofi této problematice tolik pozornosti jako vyrobé
protetickych lizek. Metody CAD se mohou uplatnit pfi vyvoji novych sériové vyrabénych
protetickych chodidel, softwarové lze ovéfit pevnostni charakteristiky a provést statické a
dynamické analyzy. Pomoci metod rapid protoypingu lze vytvaret zkuSebni modely pro
verifikaci a ovéfeni navrhu v praxi. Vyhodou CAD systétmu je moznost konstrukce
virtudlniho modelu z jakéhokoli materidlu a provést veskeré analyzy jiz ve virtudlnim

prostiedi (34).
Proteticka lnizka

Tay pro vyrobu protetickych lizek pomoci CAD/CAM metod navrhl nazev
CASD/CASM (computer aided socket design / computer aided socket manufactoring). Cilem
CASD/CASM metod by mélo byt zkraceni Casu potiebného pro vyrobu protetického lizka a
jista standardizace procesu vyroby. Od prvniho zvefejnéni zatazeni pocitacem fizenych metod
do vyroby protetického 1Uzka v roce 1983 mnozi autofi hledali riizné moZznosti implementace

téchto metod do vyroby (33).
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Néktefi skenovali sddrové pozitivy poptipadé negativy, jini se vénovali skenovéni
povrchu lidského téla. V riznych prvotnich studiich zkouseli vyrobu forem pro vyrobu luzek,
zkusebnich ltizek ¢i definitivnich lazek. Od té doby jsou vSechny tyto moznosti podrobovany

dal$imu vyzkumu (33).

Colombo publikoval studie, ve kterych piedstavil novy postup vyroby protetickych
lizek pro transtibidlni amputace S vyuzitim sofistikovanych pocitacem fizenych metod
zalozenych na digitadlnich modelech a numerické simulaci. Nevytvarel definitivni protetické
lazko, ale model pahylu, ktery slouzil jako model pro vyrobu polyuretanové formy. Finalni
lizko bylo vytvofeno standardnim postupem a to vakuovym litim epoxidové pryskyfice.
Pouzil metody reverzniho inzenyrstvi, laserové skenovani pro rekonstrukci povrchu a
konvenéni zobrazovaci metody pouZivané¢ ve zdravotnictvi (CT a MRI) pro zobrazeni
vnitinich struktur pahylu. Obrazy ziskané z téchto tfi metod sloZil pomoci softwaru do

jednoho vysledného obrazu (viz Obrazek 19) (35).

Na zéakladé tohoto digitalniho modelu provedl analyzy zatizeni a korigoval vysledny

model pro lepsi toleranci pacientem pii zachovani pozadované funkce luzka (35).

Obrazek 19 Digitalni model pahylu integrujici vnitini i vnéjsi struktury (Zdroj: Colombo, 2006)

Tentyz autor nasledné v dalsi studii navrhl nové paradigma procesu vyroby protetickych
lizek zaloZzené na implementaci CAD/CAM metod a metod rapid prototypingu do procesu
vyroby protetickych lizek. Zékladem jeho metody je modelovani 3D modelu pahylu a
nasledné protetického lizka. V softwaru se nasledné provedou veskeré statické i dynamické

zatézové analyzy apod. (viz Obrazek 20).

Pomoci stereolitografické metody (SLA) vytvofil na zakladé podkladi ze softwaru

polyuretanou formu pro nasledné vytvoieni finalniho lizka (36).
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Skute¢né docilil vyroby takového lizka, které bylo pro pacienta komfortni. Tuto

skutecnost vSak nelze povazovat za obecné platnou — lizko muze byt navrzeno tak, aby byla

optimalizovdna vSechna mista zvySeného tlaku pahylu na lizko, rozhodujici je vSak pocit

pacienta/klienta, ktery nelze predem predpovédét.
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Obrazek 20 3D analyza pahylu v protetickém lizku (Zdroj: Colombo, 2010)

V dal§i publikované studii bylo navrZzeno zafizeni pro automatizovanou vyrobu

protetickych luzek, které je oznaCovano jako Rapid manufactoring machine (RMM). Tento

pfistroj pracuje na podobném principu jako Fused Depositon Modelling a ke stavbé

protetickych lizek vyuziva polypropylenu. Timto zpisobem bylo vytvoieno celé finalni lazko

(viz Obrazek 21). Samotna vyroba metodou rapid prototypingu trvala jen 3,5 hod, ale toto

luzko bylo o 300 g téz8i nez luzko vyrobené standardni metodou (37).

Obrazek 21 Vyroba TT protézového lizka na RMM (Zdroj: Ng, 2002)
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5.6 Epitetika

Epitetika je oborem ortopedické protetiky. Tento obor se zabyva kosmetickymi nahradami

ztracenych t€lnich ¢asti anebo kosmetickym krytim deformit (3).

V epitetice nachazeji technologie 3D skenu a RP svoje vyuziti zcela pravem. U vyroby
epitéz parovych organi lze timto zpiisobem zhotovit zcela identickou pomiicku (usi, prsty,

¢astecna amputace chodidla).

Pomoci 3D skenerd se nasnima nedeformovany organ, data jsou pienesena do softwaru
CAD, kde jsou provedeny potfebné Upravy jako tieba zrcadlové otoceni u parovych organt
(naptiklad usi). Poté je pomoci metod RP vytistén model, ktery 1ze vyzkouset a verifikovat.
Z modelu je nasledné vyroben negativ — jakasi forma, do které je nanasen probarveny silikon,
ktery je vytvrzen pomoci tepla do vysledné podoby. Metody RP v tomto piipadé piinasi
vyznamnou usporu ¢asu, kdy model je vytvofen jiz béhem néckolika hodin na rozdil od

ru¢niho modelovani, kdy prace trvaji v fadu jednotek dnii (38) (39).

Bibb et al. se zabyvali maxillo-facialnimi epitézami, ve své studii porovnavali
konvenéni vyrobu a vyrobu metodami rapid prototypingu. Ve této studii uvedli n&kolik
prikladl vyroby epitéz zahrnujici (o¢ni epitézu, epitézu ucha, epitézu nosu). U protézy nosu
provedli porovnani konvenéni metody vyroby s vyrobou s uzitim pocitatem fizenych metod.
Pomoci optického skeneru skenovali zhotoveny otisk, a ne realny povrch pacientova téla.
Pomoci stereolitografie vytvofil voskovy model epitézy. Tuto vyzkousel pacientovi. Zjistili,
7e zatazenim metod RP je proces krat$i o 1 hodinu. Nékladovou efektivitu zatazeni téchto
metod do procesu vyroby se nepodafilo z divodu nedostatku dat provést. Publikovali
vysledek, Ze tyto metody nejsou vhodné pro vyrobu vsech druht epitéz, a to predevsim z toho
diivodu, Ze RP metody nepracuji s vhodnymi materidly pro uZiti v epitetice. Vyhodna je vSak

tvorba modeld a forem (40).

Velmi dobrych vysledkl lze docilit pfi vyrobé kosmetickych krytd koncetinovych
protéz. Pomoci 3D skenerl Ize naskenovat zdravou koncetinu, v syst¢ému CAD upravit tak,
aby vysledny kryt vyhovoval konstrukci protézy a odpovidal tvarové zdravé konceting.
Nasledné¢ metodami rapid prototypingu vyhotovit pozitivni model, ktery slouzi k vyrobé
silikonového névleku na protézu nebo protetické chodidlo. Podklady ziskané 3D skenerem a
zpracovanim v CAD systému lze vyuzit jako podklady pro CNC pfistroj pro vyfrézovani

jednoduchého kosmetického krytu z pénového hranolu.
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Kromé vérné vypadajicich kosmetickych kryti jsou trendem poslednich let i designové
kryty protéz. Tyto kryty vyrobené metodami rapid prototypingu mohou ctit tvarovou anatomii
zbyvajici koncetiny, ale nemusi — V ramci snizeni nakladii na pofizeni takového krytu lze
vyuzit univerzalniho tvaru krytu. Tyto kryty Ize pomoci metod rapid prototypingu konkrétné
metody SLS (Selective Laser Sintering) vyrobit v riznych barevnych modifikacich a

Vv ruznych designech piesné dle pfani pacienta (viz Obrazek 22).

Obrazek 22 Kosmeticky kryt protézy vyrobeny na pfani pacienta (Zdroj: unyg.com)

5.7 Kalceotika

Obor ortopedické protetiky, ktery se zabyva ndvrhem a stavbou individudlni ortopedické

obuvi a ortopedickych vlozek (41).

V tomto oboru jsou pocitacem fizené¢ metody jiz pouzivany a to predevSim pfi
konstrukei individualnich obuvnickych kopyt, rozvadéni Sablon vrchovych dilch pifi vyrobé

obuvi a fizeni CAD-CAM obrabécich stroji (viz Obrazek 23).

Relativn¢ plosné jsou jiz vyuzivany baropodometrické systémy, které umoznuji s
dostatecnou piesnosti v redlném Case snimat a analyzovat rozloZeni tlakli na ploskach nohou
ve stoji (staticky test) 1 v prubéhu chlize (dynamicky test). Software vyhodnoti na zakladé
téchto testlh odchylky od etalonu tzv. ,,zdravé nohy*. Plantogram (projekce skenu) ziskany
z méteni ve formé datového souboru je pienesen do pocitace, kde je vytvoren model vlozky.
Data jsou nasledn¢ pienesena do zatizeni CNC (Computer Numeric Control), kde je

z pozadovaného materialu vyfrézovan konkrétni par viozek (42).
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Obrazek 23 CAD/CAM zafizeni pro vyrobu ortopedickych vlozek na miru (Zdroj: DigiMed)

Dalsi metodou, jak vyuzit pocitatem fizenych metod pii vyrobé ortopedickych vlozek
na miru, je vyuziti metody reverzniho inzenyrstvi. Nejprve je tradiéné vytvoren otisk chodidla
pti zatizeni do modeléiské sadry. Hotovy otisk je naskenovan optoelektrickym skenerem a
ziskané mra¢no bodu (cloud of points), které nese informaci o zakladnim tvaru vlozky je
konvertovano do formatu STL. V CAD systému je vytvofen pomoci triangulace model vlozky

a nasledn¢ i negativni forma a tvarnik pro vstiikovani materialu (napt. polyetylen) (43).

5.8 Adjuvatika

Adjuvatika se zabyvd kompenzaci vztahu pohybové postizeného pacienta a jeho
zivotniho a pracovniho prostfedi. Je to rozsédhla a riznorodd skupina pomiicek protetické
péce, které upravuji a adaptuji zivotni podminky ve prospéch osoby se specifickymi
potiebami a integruji jej do béZzného Zivota. Jsou to pomitcky, které pacientim poméhaji
VvV bézném zivoté pii béznych cCinnostech. Lze je rozliSit na pomuicky usnadnujici nebo
umoziujici stabilitu a pohyb v prostoru, pomutcky umoziujici provadét bézné denni Cinnosti,
pomucky umoznujici provadéet pracovni aktivity a pomticky umozitujici provadét volnocasové
a sportovni aktivity. Principialné do této skupiny lze zahrnout opérné pomicky (berle, hole,
choditka, rolatory), invalidni voziky a rehabilitacni tfikolky, kola apod., postele, pracovni

pomucky, pomicky pro osobni hygienu, pro sebeobsluhu apod. (41) (1) (44).

V oblasti kompenzacnich pomticek lze rozliSovat pomuicky pro kompenzovani

postizenych funkci pohybového systému, kompenzovani postizenych funkci smyslovych
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organt, kompenzovani postizenych komunikacnich funkci a kompenzovani postizenych

kognitivnich funkci (44).

Obrazek 24 Pomucka pro tichop vytvotend pomoci pocitatem fizenych metod (Zdroj: 3ders.org)

Na trhu je v soucasnosti dostupné velké mnozstvi kompenza¢nich pomiicek pro rizné
druhy hendikepu, avSak valnd vétSina z nich je vyrdbéna sériove, a nemusi tak respektovat
stoprocentné jednotliva postiZeni a specifické potieby jednotlivych klientd. Standardni vyroba
jednotlivych pomiicek na miru miize byt pro pacienta finanén¢ velmi naro¢na a zdravotni
pojiStovna nemusi vyhovét Zadosti pacienta o uhradu takové pomtcky. Pocitatem ftizené
technologie a nastroje rapid prototypingu délaji individudlni vyrobu dostupnéjsi a levnéjsi.
| v tomto oboru maji poéitadem Fizené metody velky potenciél, a to jak v Ceské republice, tak
ve sveété, kde jsou tyto vyrobni postupy jiz v pokrocilejsi fazi.

5.9 DalSi mozné vyuziti

Pocitatem fizené metody jsou vyuzivany naptiklad i pro vyrobu specidlnich ochrannych

obli¢ejovych masek pro sport, a to jak po zlomeninach v oblieji, tak jako preventivni feseni.

V soucasné dobé se jiz standardné pouzivaji 3D skenovaci metody — optické skenery pro

sejmuti mér z pacientova obliceje.

Na zaklad¢ ziskanych dat pomoci 3D skeneru by bylo mozné uchovéavat digitalni
modely nebo 3D obrazy ¢asti pacientova téla. Na pracovistich by tak mohl vznikat jakysi
digitalni archiv virtualnich obrazli pacientti. Tato data by mohly byt vyuzivany pro znovu
vyrobu stejné ortotické ¢i protetické pomticky bez nutnosti provadéni opetovného sadrového
otisku, data by bylo mozné vyuzit pro vyzkum vyskytu riznych deformit v populaci, tyto data
by také bylo mozné pouzit pro sledovani ¢i ovéfeni GspéSnosti 1é€by nebo korekce pomoci
ortéz. Je jasné, ze urCujici zobrazovaci metodou zlstane 1 nadale RTG snimek patete, protoze
zobrazuje piimo obratle. 3D skeny by slouzily pouze protetikiim pro sledovani stavii svych

pacientt (26).
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5.10 Analyza nakladové efektivity

Naklady na zdravotni péc¢i neustéle rostou, a to piedevsim diky vyraznému starnuti populace a
zvysenému vyskytu civiliza¢nich chorob, jez mohou byt disledkem nezdravého Zzivotniho
stylu nebo nevhodného zivotniho prostiedi. Mimo jiné rostou vyznamné pozadavky na
zvyseni kvality zivota, vyssi dostupnost zdravotni péce a nekoncici vyvoj a inovace Vv oblasti
zdravotnické techniky. Diky vyssi informovanosti vefejnosti prostiednictvim masovych médii
(socialni sité, televize, radio, tiskoviny) stoupd poptavka po zdravotnickych sluzbach

wevr

vyuzivajicich nejmodernéjsich technologii.

Nejen financ¢ni ale i persondlni a casové zdroje ve zdravotnictvi jsou vSak omezené, coz
muze zpuUsobit situaci, kdy rozsah zdravotnich sluzeb nemusi plné pokryt poptavku. Rychly
vyvoj v oblasti zdravotni péce mize znamenat vyrazny rozdil mezi tim, co je technologicky
mozné a tim, co umozni ekonomika daného statu resp. resortu zdravotnictvi. Celosvétovym
trendem je optimalizace vyuziti zdravotnickych technologii, a to vCetné sniZeni ¢i Uplného

zruSeni technologii, které sebou pfinasi pfili§ maly nebo viibec zadny piinos (54) (55) (56).

Rozhodnuti o tom, zda pfijmout novou technologii a zatadit ji individualné nebo plosné
do vyroby, je zavislé na mnoha kritériich. Toto rozhodnuti neni v zd&dném oboru jednoduché,
0 to méné v oboru zdravotnictvi, kde je platcem poskytnutych sluzeb ve vétSiné piipada
zdravotni pojistovna, jejiz zdroje jsou velmi omezené. A proto je jeji snahou co nejvice

zefektivnit vyuzivani vSech vynalozenych zdroji.

Ortoticka — proteticka pracovisté jsou v Ceské republice ve vétsing ptipadii samostatné
ekonomické subjekty, jejichz piijmy jsou do zna¢né miry zavislé na thradach od zdravotni
pojistovny. Jsou tak vystavovany rozporu mezi moznosti investice do novych technologii na

jedné strané€ a udrzitelnosti financovani na stran¢ druhé.

Jednim z nastroja, které l1ze pouzit pro rozhodnuti, zda zaradit technologii do vyrobniho
procesu, jsou ekonomické (nakladové) analyzy. Jsou také nastrojem pro objasnéni vztahu
mezi ndklady a disledky pfi vyuZziti zdravotnickych technologii v porovnani s novymi ¢i

stavajicimi alternativami (45) (46) (47).

Analyza nakladové efektivity je jeden z nastroji hodnoceni zdravotnickych technologii
HTA (Health Technology Assemsment) a umoziuje posoudit nakladovou efektivitu dvou
intervenci ve vztahu k jejich pfinosim. Podstatou této metody je porovnavani veskerych
relevantnich nakladi vyvolanych v definovaném ¢asovém horizontu v penéznich jednotkach a
vyslednych efektd resp. ptinost v naturalnich jednotkach.

47



Zakladnim, pfehlednym a snadno pochopitelnym ukazatelem je pomér nakladi a

klinického efektu — tzv. C/E ratio (CER):

C (4.1)
CER = —

kde C predstavuji naklady na danou intervenci a E jsou jeji klinické efekty.

zachovani nejvyssich efektii pro pacienta. Pii porovnavani dvou technologii ¢i pfistupt lze
dojit k deviti moznym vysledktm, které jsou znazornény v nasledujici tabulce (viz Tabulka
2). V ptipad¢, kdy je rozhodnuti nejednoznacné, je titeba posouzeni pomoci jiné metody. (45)

(46) (47).

Tabulka 2 Rozhodovaci matice nakladové efektivity pfi srovnavani nové technologie se stavajici

Nizsi efekty Srovnatelné efekty Vyssi efekty
Nizsi 1. Nejednoznacné 4. Zavedeni nové 7. Zavedeni nové
naklady rozhodnuti technologie technologie
Stejné 2. Zachovat stavajici 5. Obé technologie jsou 8. Zavedeni nové
naklady technologii srovnatelné technologie
Vyssi 3. Zachovat stdvajici 6. Zachovat stdvajici 9. Nejednoznacné
naklady technologii technologii rozhodnuti

Ptfi vypocitavani ndkladi spjatych s obéma technologiemi — Vtomto ptipadé pfi
porovnani vyroby ortotickych a protetickych pomtcek s vyuZitim pocitatem fizenych metod
s konvenénimi vyrobnimi metodami. Je dilezité brat v potaz veSkeré néklady, které se
k jednotlivym technologiim vztahuji — jedna se o potizovaci naklady potfebného vybaveni a
to jak hardwarového tak softwarového vybaveni, ndklady na spotifebni material, mzdové
naklady pracovnikd, ktefi se podileji na vyrobé (pomérnd ¢ast mzdy vztazend k casovému
intervalu potfebnému pro vyrobu pomicky od zahajeni po findlni dokonceni), dale Ize

zahrnout néklady na energie spotfebované béhem vyroby.

Klinické efekty jednotlivych technologii mohou byt uréeny n¢kolika zplisoby — jednim
z nich je tzv. multikriterialni hodnoceni variant. Pro tuto metodu je dualezitym krokem
vytvofeni kritérii, ve kterych lze technologie srovnavat. Tato kritéria by méla odrazet
podstatné vlastnosti obou porovnavanych variant. V nékterych ptipadech je tfeba provést tzv.
normalizaci kritérii, aby bylo mozné srovndvat i nesrovnatelna kritéria (nejsou uvadény
naptiklad ve Metody

stejnych ~ fyzikdlnich jednotkdch, jsou jiného charakteru).
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multikriterialniho rozhodovani vyzaduji také informaci o relativni dalezitosti jednotlivych

kritérii — dulezitost jednotlivych kritérii 1ze ziskat nékolika zptsoby (48) (49) (50) :

1. Stanoveni vah odbornikem
2. Stanoveni vah skupinou odborniki, ktefi je stanovi ve spolecné diskusi
3. Dotaznikové Setfeni mezi odborniky — nazor jednotlivcd neni ovlivnén

vzajemnou diskuzi

Ve studiich provedenych na téma implementace pocitacem fizenych metod do procesu
vyroby ortotickych ¢i protetickych pomiicek se nejcastéji objevovala moznd kritéria
porovnani jako je celkova délka vyrobniho casu, komfort, ktery poskytuje pomicka
pacientovi, komfort pacienta pii procesu vyroby pomiucky, prostorova naro¢nost vyroby,
mnozstvi spotfebovaného spotfebniho materidlu a stim spojené néaklady, pozadavky na
vzdélani a zkuSenosti ortotikit — protetikt,, standardizace vyroby, moznost archivace dat,

opakovatelnost vyroby.

Vsechna vyse zminéna kritéria jsou zatim diskutovana, ale nejsou pIn€ ovéfena a nejsou

obecné platna. Je tieba provést dalsi komplexnéjsi studie k potvrzeni vyslovenych hypotéz.
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6 Diskuze

Analyzu nédkladové efektivity nebylo mozné vramci této prace provést, protoze
pracoviste, kterd se zabyvaji vyrobou ortoptickych ¢i protetickych pomtcek, s vyuzitim jak
konvenénich metod, tak metod Fizenymi poéitatem je na tizemi Ceské republiky relativné
malé mnozstvi. Oslovena pracovisté bud’ nekomunikovala anebo v ramci zachovani svého
know-how a zachovani jakési konkuren¢ni vyhody na trhu nebyla ochotna sdilet blizsi
informace o vyuziti téchto technologii na svych pracovistich. Oslovena pracovist¢ mimo

tizemi CR reagovala bohuzel obdobng.

Studie, které by porovnavaly konven¢ni metody s pocita¢em fizenymi metodami
voboru ortotika — protetika zhlediska nastroji  HTA zatim nebyly publikovany.
Pravdépodobné je to z toho divodu, Ze implementace pocitacem fizenych metod do tohoto
oboru je teprve na svém pocatku. Projekty vytvorené témito metodami jsou publikovany
zatim jen ve form¢ studii, pokust a ovéfovani a riznych univerzitnich projektii. Nutno

podotknout, Ze v zahranic¢i se tomuto tématu vénuji ve vyssi mite.

Tyto technologie zatim nejsou vyuzivany plo$né pro vyrobu v oboru ortopedicka
protetika zatim ani u nas ani ve svété. Mezi odbornou veiejnosti z tohoto oboru se objevuje
také ndzor, Ze manualni prace a cit v rukdch ortotika — protetika a jeho letitd zkuSenost je
nenahraditelnd. Pfima cast pracovnika pfi zhotoveni otiski a kontakt s nim muiZe byt pro
pacienty také vhodny z psychologického hlediska — muize se vytvofit urcity vztah mezi
pacientem a technikem, ktery je potfebny pro sprdvnou komunikaci mezi nimi. Je mozné
polemizovat nad tim, Ze odborny pracovnik je v jistych ptipadech stavén do pozice terapeuta,
ktery se setkava s pacientem s riznym typem postizeni (amputace v disledku chorob, traz,
vrozené 1 ziskané vady apod.). Pfed prvnim vybavenim mnozi pacienti totiZ vlastné netusi, co

se bude dit, a zda se budou schopni vratit do plnohodnotného Zivota.

Z druhého pohledu by zafazeni pocitacem fizenych metod do oboru ortotika — protetika
mohlo znamenat snizeni Casové néaro€nosti vyroby jednotlivych pomicek a tim i mozné
zvyseni produktivity pracovist, jistou standardizaci vysledki mezi pracovisti a jednotlivymi

pracovniky.

3D skenery a potiebné softwarové vybaveni by mohlo pracovis§tim umoznit vytvoifeni
archivu ,,virtudlnich® modeli vyrobenych pomtcek nebo virtudlnich otiskli pacienta. Takovy
archiv by bylo mozné mezi pracovisti sdilet, vytvaiet z néj podklady pro vznikajici studie.

Tato data by mohla slouzit také ke kontinualnimu sledovani vyvoje stavu pacienta, respektive
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jeho deformity ¢i postizeni. Takovy archiv by umoznil pracovistim zbavit se nutnosti
skladovéani objemnych sadrovych odlitkl. Pokud by vSak mélo jit o funkéni archiv s moznosti
vyvolani jednotlivych modelt, je tfeba zajistit propojitelnost s metodami CAM, tedy
konkrétné s nékterou metodou Rapid prototypingu bud’ pro ,,tisk* formy pro vyrobu pomucky

nebo finalni pomiicky.

V piipadé nahrazeni zhotovovani sadrovych otiski 3D skenovacimi metodami lze
usSetfit Cas jak personalu, tak pacienta, bylo by mozné zvysit denni, resp. tydenni produkci
pomiicek, pokud by vSak vyrobni kapacity byly dostacujici. Odstranéni nutnosti sddrovani by
umoznilo odebirat miry pacientovi jiz pfimo ve zdravotnickém zafizeni ptfi bézné kontrole

I¢kate — data by byla pteposilana z ordinace ptimo do vyrobniho mista.

Bylo by tak mozné odebirat jednoduse miry pacientim na vice mistech pfi zachovani
pouze jednoho centralniho vyrobniho mista. Jak moc je tahle pfedstava redlna pro néktera

pracovisté na izemi Ceské republiky, mize byt téma pro otevienou diskusi.

V soucasné dob¢ je mozné ,tisknout” vyrobky i z titanu, to by umoznilo tisk pelot a
raznych vyztuzi pro unikatni konstrukce ortéz apod. Vyrobu soucastek v malém mnozstvi by

vsak bylo vyhodné outsourcovat na specializované firmy pisobici v tomto oboru.

Spekulativni je také moznost ,tisku“ kompletni obuvi s moznosti integrované
ortopedickée stélky presné dle potieb jednotlivce. Nekteré velké zahrani¢ni sportovni znacky
predstavily moznosti tisku sportovni obuvi a prvni prototypy. Stejnych technologii by
eventualng §lo vyuZit i pro vyrobu ortopedickych bot, bot pro pacienty s riznymi deformitami
nohou apod. Takova vyroba by mohla snizit vyrobni niklady oproti botam, které jsou Sity
ruéné, a poskytla by pacientim mozZnost vybirat z vice designi a z vice typl bot. Velkou
limitaci tohoto zplisobu mohou byt pouzité materidly. Pfi vyrobé prototypit bylo vyuzito
laserem sintrovaného nylonu a polymerii - ty mohu byt vhodné pro vyrobu sportovnich bot,
kdezto ortopedicka obuv vyuziva v soufasnosti pro vyrobu stale tradi¢ni materialy - jako
svrchni material je vétSinou vyuZzita pfirodni usen (kiize) z hovéziny, teletiny ¢i kozinky,

protoZze zajist'uje dobrou oporu nohy pti zachovéani prodysnosti apod.

Jak jiz bylo feCeno, metody pocitaem fizené nenahrazuji v procesu vyroby praci
¢loveéka, jsou pouze jeho ndstrojem a do jisté miry pfesouvaji jeho praci na jiné pozice.
V procesu vyroby ortotickych a protetickych pomicek by Slo o pfesun od manualni vyroby
k ovladani pocitace — pracovnici by tedy museli projit komplexnim Skolenim v oblasti

CAD/CAM. To je také jeden z moznych duvodu, ktery brani plosnému vyuziti téchto
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technologii v oboru ortotika — protetika. Spekulativni moznosti je zavedeni nové pracovni
pozice Vv ramci pracovist’ nebo rozsifeni programu celozivotniho programu vzdélavani pro
stavajici zaméstnance, nebo vyvoj specializovanych softwart, které by byly urCeny jen pro
segment ortotiky protetiky. V publikacich lze najit zminky o takovych programech, jsou
predmétem vyzkumu a vyvoje stejné tak jako vSechny metody rapid prototypingu a 3D

skenovaci technologie.
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[ Zavér
Cilem této prace bylo na zaklad¢ provedeni systematické reSerSe podat Ctenati prehlednou

informaci o moznostech vyuziti pocitacem fizenych metod v oboru ortotika — protetika a

Vv piipad¢ dostatecného mnozstvi dat provést analyzu nakladové efektivity.

V prvni ¢asti je Ctendf sezndmen s konvencnimi technologickymi postupy, které se
vyuzivaji v soucasnosti ke sbéru mérnych podkladii a k vyrobé ortotickych a protetickych
pomiicek. Déle je v této Casti podan prehled pocitacem fizenych metod a zejména pak metod
snimani povrchu lidského t&la a metod rapid prototypingu. Ctenéf je v této Gasti seznamen

predevsim s hlavnimi principy jejich fungovani.

Cilem druhé ¢asti bylo seznadmit ¢tenafe s redlnou implikaci téchto metod do oboru
ortotika- protetika. Na zakladé klicovych slov byla provedena Vv dostupnych databazich
reSerse publikaci zabyvajicich se zarazenim pocitatem fizenych metod do vyroby ortotickych
¢i protetickych pomucek v jakémkoli stupni vyuziti. Bylo zjisténo, ze odborna vefejnost se o
toto téma zajima a jiz od pocatku vzniku pocita¢em fizenych technologii a zvIasté pak metod

rapid prototypingu se snazi najit mozné uplatnéni téchto metod v oboru ortotika — protetika.

Jiz v roce 1989 provedli Kohler a Lindh studii, ve které se pokusili srovnat lizka pro
PTB protézy vyrobena ru¢né s témi, u nichz byly pozitivy vyrobeny pomoci CAD/CAM
technologii. Neshledali Zadny vyznamny rozdil mezi obéma, ale piedpovédéli velkou
budoucnost téchto metod v oboru ortotika — protetika. | po 26 letech jsou metody CAD/CAM

v oboru ortotika — protetika stale podrobovany dal§imu vyvoji a inovacim.

Studiemi bylo prokazano, ze metody CAD/CAM lze v oboru ortotika — protetika vyuzit
v Sirokém spektru aplikaci. V soucasnosti jsou nejcastéji vyuzivany optické skenery pro
snimani povrchu lidského téla. Proces skenovani je levny, rychly a neinvazivni. Tyto skenery
poskytuji dostatecné detailni podklady pro ucely vyroby modell. Pro zpracovani skenu jsou
vyuzivany bud’ standardni CAD programy dostupné na trhu nebo specializované CAD

programy uréené pouze pro obor ortotika — protetika.

Z metod rapid prototypingu jsou nejcastéji pro vyrobu voleny Stereolitografie (SLA),
Fused deposition modeling (FDM) a Selective Laser Sintering (SLS). Tyto metody jsou
vyuzivany predevsim proto, Ze pomticky vyrobené témito metodami maji dobrou povrchovou
upravu, neni tfeba odstrafiovat piebyte¢ny material, stavba probiha bez nutnosti konstrukce

opor.
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Pomoci metod rapid protoypingu lze vytvaret zkusebni modely pro verifikaci a ovéfeni
jejich navrhu v praxi. Lze je jednoduSe editovat a vyrobit nékolikrat za sebou v totozném

stavu.

Vyhodou CAD systéml je moznost konstrukce virtudlntho modelu z jakéhokoli
materidlu a provadét veskeré analyzy jiz ve virtudlnim prostiedi. Tohoto 1ze velmi dobie
vyuzit pii vyvoji novych pomutcek nebo pii konstrukei atypickych ortéz nebo adjuvatickych

pomiicek.

Obecné Ize Fici, ze na Gizemi Ceské republiky je vyuZivana v oboru ortotika — protetika
(vyroba ortéz a protéz) stale tradi¢ni vyroba vyuzivajici oveéfenych postupti, kromé nékolika
pracovist, kterd zacala vyuzivat 3D skenery ke snimdni povrchu lidského téla pro ucely
vyroby ortotickych a protetickych pomucek. Existuje také program, do kterého 1ze manualné
zadat miry pacienta (on —line mérny list) a zaslat firm¢, ktera na zaklad¢ téchto dat vyrobi

zkuSebni lizko a poSle ho zpét na pracovisté, odkud jim byly zaslany miry.

Analyza nakladové efektivity nebyla provedena z divodu nedostatku dat. Je ale dobrym
nastrojem pro rozhodnuti, zda ptijmout novou technologii nebo zachovat tu stavajici. Pokud
by nékteré pracovisté uvazovalo o zavedeni pocitacem fizenych metod do své vyroby, je
vhodné doporucit provedeni této analyzy — muze slouZit i jako podklad pro jednani se

zdravotnimi pojisStovnami za G¢elem zmény thrad za jednotlivé pomtcky.

Velky potencial v sobé skryva 3D skenovani hotovych modeld ¢i pomtcek za ucelem

archivace a moznosti znovuvyroby.

Tato prace méla predevSim deskriptivni charakter. Téma, kterému jsem se vénovala,
bylo relativné Siroké, proto by tato prace mohla slouzit jako podklad pro vznik dal$ich praci,

které se budou vénovat konkrétnim aplikacim jednotlivych metod v oboru ortotika — protetika.
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| BERCOVA PROTEZA

PRO AMPUTOVANOU KONGETINU
' PRAVOU
| LEVOU
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vySka stehenni
objimky

délka
pahylu

obvod pahylu

obvod Iytka
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