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Predhovor autorov

Predkladané skripta su zamerané na vyuZitie modernych technoldgii ako je 3D
skenovanie a CAD (Computer Aided Design) modelovanie pri navrhu protetickych a
ortotickych prostriedkov a zariadeni. V dnesSnej dobe je vo svete vyuZivanie tychto
technoldgii a postupov velmi populdrne, no pociato¢né naklady na modernizaciu vyroby
v pracoviskach technickej ortopédie sa mézu zdat byt prilis vysoké. To mbze byt pre
ortopedického technika odradzujuce, ¢o ma za nasledok zamietnutie inovativnych metéd
navrhu protetickych pomé6cok a ich vyroby. Z toho dévodu sa v danych ndvodoch
pouZzivaju vyhradne volne stiahnutelné softvéry na ndvrh protéz a ortéz, ktoré je mozné
vyrabat aj pomocou nizko nakladovych stolovych 3D tladiarni na plast.

Skripta sa zaoberaju ziskavaniu a Upravou modelov 3D skenov oblasti hlavy a hornych
koncatin ako podkladov na navrh protetickych a ortotickych zariadeni a samotnym
dizajnom a pripravou na 3D tla¢ danych pomécok vo volne dostupnych CAD softvéroch.

Skriptd su primarne urcené pre Studentov 3. rocnika prvého stupria Studia na
Strojnickej fakulte, Technickej univerzity v KoSiciach v programe “Protetika a ortotika” ako
u¢ebny material, ale poskytuju aj ndvody a rady uzZitocné pre pracoviskd technickej
ortopédie a oblasti biomedicinskeho inZinierstva a inym medicinskym a technickych
vednym odborom ako aj vyvojovym pracoviskam.

Autori
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1 VYUZITIE CAD/CAM TECHNOLOGI{ V PROTETIKE A ORTOTIKE

Ortéza, alebo ortotickd pomocka, je pomébcka aplikovana na telo, ktord nahradza
stratenu funkciu pohybového aparatu alebo pomaha obnovit stratenu alebo poskodenu
funkciu, stabilizovat alebo znehybnit ¢ast tela, korigovat spravne postavenie, slUzit ako
prevencia deformdcii, chranit proti zraneniu alebo pomaha pri vykonavani pohybov.[1]

Ortézy sa pouzivaju na:

1. korekciu alebo spravne polohovanie segmentu koncatin, aby sa posilnil
dobrovolny pohyb koncatin a zlepSila sa tak ich funkcia;

2. minimalizovanie vplyvu abnormalneho spdsobu drzania tela a pohybu;

3. zlepSenie komfortu a bezpecnosti pri samoobsluznych ¢innostiach, préci alebo
volnocasovych aktivitach;

4. podporovanie rehabilitdcie a minimalizovanie rizika rozvoja kontraktur a dalSich
sekunddarnych muskuloskeletdlnych ndsledkov (najma u rastucich deti);

5. chrdnenie koncatiny po ortopedickej operdcii vykonanej s cielom ndapravy
deformacie alebo nestability;

6. zlepSenie rehabilitacie po farmakologickom zdsahu botulin toxinu;
7. poskytnutie alternativnej metddy mobility.[2]

Inovéacia technologického procesu vyroby ortézy pri vyuzivani modernych
technoldgii moze spocivat vo faze zberu mernych podkladov a naslednej konvencénej
vyrobe alebo pri modernizacii celého procesu odoberania mier, navrhu ortotickej
pomoécky a jej vyroby. Inovacia technologického procesu zberu Udajov spociva v pouZiti
3D skenovania a pocitatového spracovania naskenovanych dat do 3D modelu, ktoré
nahradia ruéné odoberanie mier a ziskavanie sadrového pozitivu (podkladu) a na samotnu
vyrobu pomocky sa pouzije subtraktivna alebo aditivna metdda vyroby pozitivu. Tymto
spbsobom sa ziska tzv. digitalny pozitiv bud’ pre tahanie vysokoteplotnych termoplastov,
alebo pre nasledujuci proces laminacie (konvencénd vyroba). Inovacia procesu vyroby
ortézy spociva aj v digitdlnom CAD (Computer Aided Design) navrhu individudlnej ortézy
v prisluSnom softvéri, ktord sa vyraba pomocou aditivnych technoldgii.[3,4,5]

Moderny pristup k vytvdraniu ortotickych zariadeni zacina digitalizaciou ludského
tela a jeho Casti s cielom ziskat vstupné Gdaje z tela pacienta pre potreby modelovania
ortopedického zariadenia v CAD softvéri, a naslednej findlnej vyrobe. Tato inovativna
metdda v rukach odbornikov nahradza neprijemné a ¢asovo narocné sadrovanie. Vdaka
tomuto technologickému procesu je mozné dosiahnut vyssiu presnost, rychlost vyroby
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zariadenia, novu Uroven pohodlia pre pacienta a funkénost v oblasti ortotiky a protetiky.
Na zber udajov sa pouZiva technika 3D skenovania. Ziskané data su spracované
pocitacovym softvérom, ktory vytvdra trojrozmerny obraz modelu, kde mézie technik
vykonat korekcie, aby vytvoril findlny model pozitivu. Softvérové nastroje umozriuju
odbornikovi pouZzit Siroku Skalu nastrojov na Upravu vratane natoceni, rotdacii, zmeny
mierky, vyrovnania a pridania tlakov alebo odlahceni.[4]

Digitalizacia prinasa do systému technickej ortopédie lepSiu kontrolu nad
vytvorenim ortotického zariadenia a zaroven respektuje , know-how" tradi¢ného sp6sob
vyroby a tvorivost ortopedického technika.

Digitalizacia vo vSeobecnosti umoziuje:

1. bezkontaktné, okamzité a pohodIné ziskavanie mernych Udajov prostrednictvom
3D skeneru,
Upravu modelu pomocou CAD softvéru,
vyrobu findlneho 3D modelu zariadenia pomocou inovativnych metdd a
technologii.

Vadsina softvérov pouzivanych na navrh ortopedickych pomécok vyuziva funkcie
ako napr. Sablény a makra (vopred nastavené sekvencie Uprav) dizajnu vybranej ortézy,
ktoré dalej urychluji modelovacie prace a zaistuju konzistentnost. Daldie funkcie sa
zameriavaju na dizajn vysledného zariadenia, nielen na jeho pozitiv. Data sa exportuju do
zariadenia CAM, ktori sa pouZiva na vyrobu upraveného pozitivu, ktory sa ndasledne
pouZzije na vyrobu ortézy. Tvorba digitalnych modelov prindsa aj dalSie moznosti, ako
analyzu moznych problémov, ktoré mozu vzniknut v désledku dizajnu, vyberu materialu a
v sUvislosti s vyrobnym procesom. Virtualny model ortotického zariadenia v prisluSnom
formate teda zahfria nielen samotny model pomécky, ale aj parametre vyrobného
procesu a volbu materialu.[4]

VSeobecnou ¢rtou metddy aditivnej vyroby (Additive Manufacturing - AM), taktiez
nazyvanou ako 3D tla¢, je, Ze vyroba sa neuskutoc¢fiuje odoberanim materidlu ako pri
frézovani, ale pomocou postupne priddvaného materidlu, ktory je vo forme prasku,
granulatu, alebo filamentu v tenkych vrstvach, ktoré su voci sebe spajané prostrednictvom
tepla. Zakladnym principom 3D tlade je pocditadova interpretacia objektu, ktora sluzi ako
priamy vstup do 3D tlaciarne a vytvdra pozadovany fyzicky objekt bez Specidlneho ndradia.
Vdaka AM je moziné vyrabat tvarovo komplikované vyrobky, ktoré sa beznymi
technoldgiami nedaju vyrobit, alebo, vzhladom na ich komplikovany dizajn, by boli
finanéné naklady na ich vyrobu boli prili§ vysoké. Dal§imi vyhodami je vyroba bez poufzitia
foriem a nastrojov a moznost vyroby z naro¢nych, vysokoteplotnych materialov. Ortézy
vyrobené pomocou aditivnych technoldgii si vyzaduju postprocesing, ktory zvacsa
pozostdva z povrchovej Upravy (drsnost, vzhlad, lestenie, lakovanie, malba atd), ktord sa
liSi v zavislosti od pouzitej technoldgie a poziadaviek uzivatela.[1,6]
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Mohammed a kol. [7] uviedli, Ze metéda 3D skenovania pozitivov a navrh CAD
ortéz je rychlejsia, neinvazivna a poskytuje vyssiu presnost reprodukcie. Na druhej strane
ale 3D tlac¢end ortéza vyzaduje dlhsi ¢as na vyrobu, ktory je vSak stale prijatelny, ale menej
ako je Ziaduci, pokial ide o potrebu dalSej navstevy pacienta. Nevyhodou dlhSieho ¢asu
vyroby sa zaoberaju aj Buonamici a kol. [8], navrhuju v3ak prijatie modernych metéd kvoli
vyhodam, ktoré poskytuju, ako napriklad hmotnost, pohodlie, priedusnost a moZnost
umyvania imobilizovaného segmentu. Barios-Muriel a kol. [9], Fitzpatrick a kol. [10] a
Chen a kol. [11] tieZ podporuju tuto tedriu. Li a kol. [12] navrhli metddu navrhu ortézy,
ktord skracuje trvanie fazy modelovania a vyroby pomocou viacerych 3D tladiarni na
vyrobu jednotlivych Casti ortézy. Pri porovnani vyrobnych nakladov na ortézy palca
vyrobené inovativnymi metddami alebo konvencne sa v analyze, ktoru vykonali
Fernandez-Vincente a kol. [13], uddva, Ze v porovnani s tradicnym spésobom vyroby je
cena znizena o polovicu. Pri vyrobe vacsich ortotickych zariadeni Redaelli a kol. [14]
uviedli, Ze vyroba korzetov pomocou 3D tlate mbze poskytnut alternativu k stcasnym
metddam vyroby. Celkova doba vyroby od pociatocného skenovania po dodanie
pacientovi trvala priblizne cely pracovny den, podobne ako to vyZaduje proces tvarovania
za tepla. Celkovy pocet normohodin sa viak zniZuje z dévodu minimalneho dohladu pri 3D
tlac¢i. Cena takého korzetu je preto konkurencna v porovnani s vyrobnymi ndkladmi na
tepelne tvarovany korzet a ten sa zvycajne pohybuje od 250 do 500 eur. Tiez Hale a kol.
[15] zistili, Ze doba od skenovania po dodanie individudlnej krénej ortézy, ktorej vyroba
tradi¢nym sp6sobom trva priblizne 6 tyZzdrov, bola priblizne 72 hodin a vyrobné néaklady
oboch metdd su porovnatelné.

Tieto fakty potvrdzuju praktické uplatnenie modernych metdd pri vyrobe
protetickych a ortotickych zariadeni.
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2 3D SKENY A PRACA S DATAMI

Pri vytvarani individualnych protetickych a ortotickych pomécok je v prvom kroku
nutné ziskat tvar pozitivu, popripade somatometrické Udaje subjektu (dizky, obvody,
atd’). Tradi¢ny spdsob odoberania mier pomocou ru¢nych meradiel a ziskavania pozitivu
segmentu tela sadrovanim sa zameni za inovativhu metédu 3D skenovania. Pomocou
technoldgie 3D skenovania ziskavame presnu képiu segmentu tela vo forme 3D modelu
(v mierke 1:1), ktory sa nasledne pouZije pri navrhovani individudlnych pomécok.

Na ziskavanie pozitivov sa pouZije rucny 3D skener Artec Eva (Artec 3D, Luxemburg,
Luxembursko). RozliSenie zariadenia je vhodné na vyuZitie v oblasti protetiky a ortotiky a
obsluha tohto zariadenia je jednoducha a intuitivna. Snimany subjekt je zaznamenavany
v readlnom case v softvéri Artec Studio 13 Professional (Artec 3D, Luxemburg,
Luxembursko). Subjekt je preto pri skenovani zobrazovany vo farebnej skdle, ktora slizi
na kontrolu dodrzania vhodnej vzdialenosti od skenovaného subjektu, teda ¢i sa treba
vzdialit (Cervenad) alebo pribliZit sa (modra). Idedlna vzdialenost skeneru od subjektu pre
ziskanie kvalitného skenu je priblizne 40cm (zelend). Frekvencia skenovania je
nastavitelna (1 az 16 fps). Vzhladom na to, Ze sa data budu pouZivat na navrhovanie
protetickych pomdcok, je idealne skenovat s ¢o najnizSou frekvenciou (minimalne 3 fps),
aby sa predislo ndhodnym chybam pocas skenovania a znizil sa objem ziskanych dat.
Nevyhodou je, Ze uvedeny skener je pripojeny ku PC kablom. Okolo snimaného subjektu
sa teda odporuca mat volny priestor pre pohyb a manipulaciu so skenerom. Je vhodné
vykonat skenovanie oblasti zaujmu na 1. pokus, ¢im sa odstrani ndhodna povrchova
deformdcia 3D modelu pri naslednom spdjani viacerych skenov. Pre zaciatoCnikov sa
neodporuca prerusovat skenovanie (pauzou alebo detekciou chyby), aby sa predislo
manualnemu spajaniu skenov v softvéri, kedy by mohlo déjst ku chybnému zarovnaniu
skenov.

Pocas tychto cviceni sa budu navrhovat pomocky aplikovatelné na oblast hlavy a
hornej koncatiny a to konkrétne ortéza palca, protéza palca, maxillo-facidlna maska a
ortéza ruky a predlaktia.

2.1 SKENOVANIE RUKY A PREDLAKTIA

Pre ziskanie vhodného skenu je dblezité polohovanie. Aby sa skenovanie nemuselo
vykonavat viackrat, bude dany segment polohovany tak, aby jeho 3D model bol vhodny
na ndavrh ortézy palca, protézy palca aj ortézy ruky a predlaktia. Skenovand je ruka a
predlaktie subjektu, pricom celd horna koncatina je v abdukcii s 30°rotaciou v ramennom
kibe a 100° flexiou v laktovom kibe, palcom v opozicii k prstom a zapéstim v extenzii 10°
az 20°, pricom laket je poloZeny na stole pre lepSiu oporu. Pocas skenovanie je dolezZité,
aby os skenovacieho lu¢a dopadala kolmo na skenovany povrch. Skenerom je nutné
pohybovat v rozsahu 360° okolo predlaktia a pri skenovani ruky je potrebné klast déraz
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na dorzalnu aj palmarnu stranu, aby sa detailne zachytila oblast palca. Nie je ale potrebné,
aby prsty boli detailne nasnimané, kedZe sa s ich modelmi nebude pracovat (Obr. 1).

Obr. 1 Sken ruky a predlaktia.

2.2 SKENOVANIE HLAVY

Dalsia ortéza, konkrétne maxillo-facidlna maska, bude navrhovana podla ziskaného
3D modelu hlavy subjektu (Obr. 2). Pri skenovani je déleZité sa sustredit hlavne na oblast
tvare. Je dolezité ziskat Cisty sken s detailom na nos, hornu peru, lica, ocnicové obluky,
Celo a spankovu oblast. Hlavné je odstranit vSetky predmety z oblasti tvare (okuliare) a
vlasy, ktoré zakryvaju dolezité crty, potrebné na zachytenie. Subjekt pocas skenovania
udrziava hlavu vo Frankfurtskej horizontéle. Skenerom je nutné pohybovat po myslenej
kruznici vo frontalnej rovine priblizne 40cm od tvéare. Odporuca sa klopit skener, aby sa
nasnimali povrchy aj v normalne zatienenych oblastiach tvare.

o |

@ 15 D@ 1 1 1) 1

Obr. 2 Skeny hlav (muzZska, Zenska).
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2.3 ARTEC STUDIO 13 PROFESSIONAL

Po ukonéeni procesu skenovania sa data nahrané do softvéru Artec Studio upravuju
pomocou dostupnych softvérovych ndstrojov uréenych na spracovanie 3D modelu. Prvym
krokom je v koldnke Editor zvolit funkciu Eraser. Pomocou nej sa odstrania nepotrebné
oblasti modelu a iné neZiaduce artefakty, ktoré skener zaznamenal. Po vycCisteni skenu sa
zvoli funkcia Autopilot, ktord automaticky spracuje upravené data a vygeneruje findlny 3D
model skenovaného segmentu. Tieto modely budu dalej sluzZit ako pozitivy na ndvrh
individualnych protetickych a ortotickych pomécok. Vsetky modely je potrebné uloZit vo
formate STL (Standard Triangle Language).

2.4 MESHMIXER

Na postprocesing modelov 3D skenov a vytvorenie digitdlnych modelov protéz a
ortéz bude pouzity softvér Autodesk Meshmixer (Autodesk, Inc., San Rafael, CA, USA). Je
to volne dostupny modelovaci softvér, v ktorom je mozné vytvarat a upravovat 3D objekty
a obsahuje funkcie vhodné na dizajn protetickych a ortotickych zariadeni.

Rozhranie tohto softvéru je rozdelené na 2 zakladné casti: lava vertikalna lista s
funkciami a hlavné okno s pohlfadom na virtualny pracovny priestor (Obr. 3). Po zapnuti
softvéru sa na pracovnom priestore zobrazi ponuka 6 pociato¢nych moznosti a to:

e Import (nahratie 3D modelu do rozhrania softvéru),

e Open (otvorenie existujucej prace v softvéri),

e Keyboard Shortcuts (zoznam uzitocnych skratiek na klavesnici),

e Import Bunny (nahratie 3D modelu kralika do rozhrania softvéru),
e Import Sphere (nahratie 3D modelu gule do rozhrania softvéru),
e Import Plane (nahratie 2D modelu roviny do rozhrania softvéru).

Vyberom jednej z tychto moZnosti sa aktivuje lava lista s funkciami na generovanie,
Upravu, alebo analyzu 3D modelu (Obr. 3). V lavej liste su funkcie:

e Import (nahratie nového, alebo dalSieho 3D modelu do rozhrania softvéru),
e Meshmix (databdza 3D modelov uloZenych v softvéri),

e Select (obsahuje funkcie na oznaCovanie povrchov a pracu s nimi),

e Sculpt (obsahuje funkcie na manualnu Upravu povrchov),

e Stamp (funkcia peciatky),

e Edit (obsahuje funkcie na automatizovanu Upravu povrchov),

e Analysis (obsahuje analytické funkcie na kvantitativnu verifikaciu modelov).

Prostrednictvom tohto softvéru sa budd upravovat vsetky 3D modely ziskanych
skenov a vytvarat modely protetickych a ortotickych zariadeni.
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Obr. 3 Rozhranie softvéru Meshmixer (1 — Select-Edit, 2 — Select-Convert, 3 — Select-
Deform, 4 — Select-Modify, 5 — Scuplt-Brushes, 6 — Edit, 7 — Analysis)
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3 CAD NAVRH INDIVIDUALNEJ ORTEZY PALCA

Ortéza palca je vytvdrana na individudlny 3D model skenu ruky a predlaktia. Pred
tym neZ sa na dany model segmentu bude navrhovat akdkolvek ortéza je potrebné
skontrolovat povrch a upravit model do idedlnej podoby. V prvom kroku je potrebné zistit
pocet trojuholnikov modelu skenu. Kazdy model skenu vo formate STL (Standard Triangel
Language) sa sklada zo siete trojuholnikov, ktoré tvoria povrch modelu. Pocet
trojuholnikov ovplyviiuje povrchovi presnost modelu. Cim je pocet vy3si, tym je model
detailnejsi a tym sa aj zvysuje velkost stiboru. Tento pocet je dany v pravom dolnom rohu
rozhrania softvéru (Obr. 4).

Obr. 4 Pocet trojuholnikov 3D modelu.

V danom pripade je pocet trojuholnikov prili§ vysoky, kedZe model je uréeny na
tvorbu ortotickej pomocky a tym padom nemusi byt tak detailny. Pomocou funkcie Select
sa oznaCi model a nasledne funkciami Edit — Reduce sa aktivuje proces, v ktorom sa
redukcia nastavi na 95% (Obr. 5). Tym sa vyrazne znizi pocet trojuholnikov, ¢im sa znizi aj
velkost suboru a praca s modelom je rychlejsia a jednoduchsia.

C :‘- ;

@0 IDe Qide

Obr. 5 Funkcia Reduce.
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V dalSom kroku je potrebné odstranit ¢asti modelu, ktoré st nepodstatné pre navrh
danej pomocky. V pripade navrhovania ortézy palca je oblast proximalna od zapastia
irelevantna a tym padom moéze byt odstrdnena. Na odstranenie danej ¢asti modelu sa
pouzije funkciu Edit — Plane cut a vytvori sa priecny rez proximadlne od zdpastia 3D skenu.
Typ rezu sa nastavi na Cut (Discard half) (Obr. 6).

Obr. 6 Funkcia Plane cut.

Po odstraneni nepotrebnych ¢asti je vhodné skontrolovat povrch modelu 3D skenu,
Ci oblast zaujmu neobsahuje deformity, alebo neZiaduce artefakty. Pre detailnejsi pohlad
na povrch je mozné si aktivovat Wireframe v zlozke View (Obr. 7).

@0 D@ Q@ I IS

Obr. 7 Wireframe 3D modelu.

KedZe sa model pouZije ako podklad na navrh ortézy palca je potrebné sa zamerat
na oblast palca a jeho MCP (metakarpo-falangeélneho) kibu. Po kontrole modelu 3D
skenu je mozné vidiet deformity v oblasti prstov, ale kedZe sa navrh ortézy nevztahuje na
tuto oblast, je moZné ich zanedbat. Na zjednoduSenie tvaru virtudlneho pozitivu sa moze
vyhladit palmarna cast palca, dlan a dorzalna strana ruky. Na vyhladenie povrchu sa
pouzije funkcia Sculpt av kolénke Brushes sa vyberie ndstroj ShrinkSmooth (Obr. 8).
Parametre tohto ndstroja sa nastavuju podla potreby.
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Obr. 8 Vyhladenie povrchu pozitivu s detailom na oblast palca.

Po findlnej kontrole 3D pozitivu a zhodnoteni, Ze model je postacujuci na navrh
ortotickej pomdcky sa mdze prejst na samotny navrh individudlnej ortézy palca (Obr. 9).
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Obr. 9 Finalny pozitiv na navrh ortézy palca.

Navrh individudlnej ortézy palca pozostdva z troch ¢asti:

e NAacrt kontaktného povrchu ortézy,
e Vytvorenie Skrupiny ortézy s volou ku povrchu pozitivu,
e Nastavenie hrubky Skrupiny ortézy a aplikacia vzorov.

V prvom kroku pri vytvarani ortézy v softvéri Meshmixer je potrebné nacrtnut
kontaktnu plochu ortézy s jej hranicami na 3D pozitiv. Ortéza ma fixovat palec s oblastou
jeho MCP kibu aldzko ortézy ma pokryvat oblast dlane (Obr. 10). Fixacia ortézy je
docielena pomocou popruhu so suchym zipsom na dorzalnej strane ruky. Tento popruh je
aplikovany na predom navrhnuté spony na danej strane 16zka ortézy. Na kreslenie sa
pouziva funkcia Select, s nastavenim maddu Stetca SphereDisc Brush. Po vyznaceni hranic
ortézy sa plocha vyfarbi pomocou Stetca, na ktorom sa vie nastavit priemer jeho stopy
v kolénke Size. Je velmi délezite dbat na to, aby kontaktna plocha ortézy bola plne
vyfarbend, ina¢ nebude mozné aplikovat funkcie potrebné na vytvorenie ortézy.
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Obr. 10 Naért kontaktnej plochy ortézy palca.

Na vyhladenie kostrbatého okraju ortézy sa pouZije funkcia Modify — Optimize
Boundary a Modify — Smooth Boundary (Obr. 11). Nastavenia tejto funkcie sa mozZe nechat
v predvolenych hodnotach. Pri dodrzani tohto postupu sa ziska kontaktna plocha ortézy.
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Obr. 11 Vyhladzovanie okraju ortézy palca.

Po vytvoreni nacértu kontaktného povrchu ortézy je potrebné vytvorit medzeru/vélu
medzi ortézou a pozitivom. Na to sa pouzije funkcia Edit — Extract (Obr. 12). Parameter
tejto funkcie (Offset) sa nastavia na 1,5 mm a smer (Direction) sa nastavi na Normal. Pri
tomto nastaveni sa vytvori Skrupina ortézy s konstantnou vzdialenostou od povrchu 3D
pozitivu.
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Obr. 12 Funkcia Extract.

Dal$im krokom je nastavenie hrubky $krupiny ortézy a aplikacia vzorov. Pred tym,
neZ sa na pomocku aplikuje vzor, je doleZité zhodnotit stav poctu trojuholnikov na modeli
pomocky. V kolonke View sa aktivuje Show wireframe, aby sa zviditelnila siet
trojuholnikov, z ktorych sa model skladd (Obr. 13). Funkcia Make pattern pracuje s touto
sietou a finalny dizajn zavisi od rozloZenia a velkosti trojuholnikov. Cim je siet redsia, tym
je priestor medzi jednotlivymi prvkami vacsi a naopak. Zaroven ale treba davat pozor na
to, aby sa povrch modelu neredukoval do takého stavu, v ktorom sa zdeformuje tvar
kontaktnej plochy pomdcky.
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Obr. 13 Separovanie skrupiny ortézy a aktivacia sieti trojuholnikov.

KedZe sa dizajn odvija od velkosti, poctu a rozmiestnenia trojuholnikov je potrebné
hustotu zvacsit na okrajoch modelov, aby sa po aplikacii vzoru zachovali hranice pomdcky.
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Taktiez je dolezité zvacsit hustotu trojuholnikov na miestach, kde budd neskor aplikované
spony na fixaciu popruhov. Okraje modelu sa upravia pomocou funkcie Sculpt — Brushes —
Refine. Parametre tohto nastroja sa nastavia podla potreby (Obr. 14).

& Autodesk Meshbeer - sken ruka. preciskbie st = o X & Autodesk Meshmixer - sken_ruka_predlaktie st - (=] X

Fie Adoms View Help Feedback _Fie_Ackon Holp_Feedt

¢

e Q%N -

iL

@ 0D ]1@ @ &K

Obr. 14 ZvacSovanie hustoty trojuholnikov na okrajoch Skrupiny ortézy.

V dalSsom kroku je potrebné redukovat pocet trojuholnikov na vnatornej ploche
Skrupiny ortézy do pozadovaného stavu pomocou funkcie Sculpt — Brushes — Reduce.
Parametre tohto ndstroja sa nastavia podla potreby (Obr. 15).
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Obr. 15 ZniZovanie hustoty trojuholnikov na okrajoch Skrupiny ortézy.

Aplikovanie vzoru sa vykond pomocou funkcie Edit — Make pattern. Po aktivacii
funkcie je potrebné zvolit v typoch vzoru Dual edges a parametre funkcie nastavit podla

potreby. V tomto pripade je Element Dimensions = 3 mm a Element Spacing =1 mm (Obr.
16).
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Obr. 16 Aplikdacia vzoru na Skrupinu ortézy.

Po aplikacii vzoru, ¢im sa ziska 3D model ortézy palca, je potrebné doplnit tento
model o spony, na ktoré bude aplikovany popruh so suchym zipsom. Tato spona sa
navrhne v softvéri SOLIDWORKS (Dassault Systemes, Waltham, USA), kedZe softvér
Meshmixer nie je ureni na ndvrh parametrickych modelov.

Najprv sa nakresli obdiZnik o rozmeroch 20x10 mm pomocou funkcie Sketch —
Corner Rectangle. Aby sa dosiahol pozadovany tvar Uchytu je potrebné vyrezat stred
obdi?nika. Tento stred obdiZnika, ktory je potrebné odstranit sa bude nachidzat na
spodnom okraji, vzdialeny od bocnej steny 5 mm a s rozmermi 10x5 mm. Ndsledne sa
spodnd nepotrebna cdiara odstrdni pomocou funkcie Trim Entities a tvar sa upravi
zaoblenim vsetkych hran pomocou funkcie Sketch Fillet. Hrany na vrchnom okraji sa
zaoblia o polomere 4 mm a hrany na spodnej strane o polomere 1 mm. Vnutorné hrany
sa nezaobluju. Nacrt sa vytiahne do priestoru o 10 mm pomocou funkcie Extrude Boss
Base. Na zaver sa hrany tejto 3D suciastky zaoblia pomocou funkcie Features — Fillet
s polomerom 1 mm (Obr. 17).

20,00

Obr. 17 CAD model spony.

Aby sa tato spona mohla aplikovat na danu ortoticki pomdcku, je potrebné ju uloZit
vo formate STL a nasledne ju importovat do softvéru Meshmixer, v ktorom je dana
ortotickd pomdcka navrhovana. Spony v pocte dvoch kusov je potrebné polohovat na
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dorzalnu stranu ortézy, kde bude aplikovany popruh so suchym zipsom. Polohovanie
Uchytov sa vykondva pomocou funkcie Edit — Transform (Obr. 18). Poc¢as polohovania
Uchytov je délezité davat pozor na to, aby model uchytu nezachadzal hlboko do modelu
ortézy, ¢im by vycnieval z kontaktného povrchu danej pomécky. Po uloZeni prvej spony je
vhodné pouzit funkciu Edit — Duplicate, aby sa na totoZnom mieste vytvorila kdpia tohto
modelu a nasledne, funkciou Transform polohovat duplikat na dalSom mieste.
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Obr. 18 Aplikacia CAD modelov spon na 3D model ortézy palca.

Po polohovani modelov spdn na modely ortézy je nutné vsetky modely zjednotit
(Obr. 19). Jednotlivé modely sa oznacia kombinaciou klavesnic Shift a lavom tlacidle mysi
a nasledne sa pomocou funkcie Edit — Combine zjednotia. Tym sa ale vytvoria jednotlivé
povrchové skupiny (FaceGroups), ktoré si na modely vyznacené r6znymi farbami. Tieto
skupiny oznacduju povrchy/plochy, ktoré boli povodne samostatné 3D modely. Na
odstranenie danych skupin je nutné pouzit funkciu Select — Modify — Clear FaceGroup.
V poslednom kroku navrhovania pomécky je nutné skontrolovat, ¢i 3D model ma nejaké
chyby vo svojom dizajne. Na to sa aktivuje Inspector v kolénke Analysis. Ak ma dizajn
ortézy nejaké chyby, tato funkcia ich identifikuje a pomocou nej sa chyby odstrania.
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Obr. 19 Proces spdjania 3D modelov spon a ortézy palca.

Po findlnej kontrole 3D modelu ortézy a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu
aktualnej ortézy, je potrebné exportovat model do formatu STL a ten je mozné importovat

do softvéru 3D tlaciarne (Obr. 20).

Obr. 20 Finalny model ortézy palca.
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4 CAD NAVRH INDIVIDUALNEJ PROTEZY PALCA

Protéza palca bude navrhovana na individualny 3D model skenu ruky a predlaktia.
Pred tym je ale potrebné skontrolovat povrch a upravit model do idedlnej podoby. V
prvom kroku je potrebné zistit pocet trojuholnikov modelu skenu. Ak je model prilis velky,
je potrebné pomocou funkcie Select oznacit model a nasledne funkciami Edit — Reduce
aktivovat proces s redukciou nastavenou na 95%.

V dalSom kroku je potrebné odstranit ¢asti modelu, ktoré su nepodstatné pre navrh
danej pomécky. V pripade navrhovania protézy palca je oblast proximalna od zapastia
irelevantna a tym padom moézZe byt odstranend. Na odstrdnenie danej ¢asti modelu sa
pouzije funkcia Edit — Plane cut a urobi sa priecny rez proximalne od zdpastia 3D skenu.
Typ rezu ma byt nastaveny na Cut (Discard half) (Obr. 21).
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Obr. 21 Uprava 3D modelu skenu pomocou funkcie Plane cut.

KedZe sa 3D model skenu bude pouzZivat ako pozitiv pre navrh protézy palca, je
potrebné nasimulovat redlnu situaciu, kde subjekt ma amputéciu palca. Z toho dévodu je
potrebné vytvorit model s amputéciou v oblasti MCP kibu palca a vytvorit taktie?
odzrkadlenu kdpiu modelu, ktord bude reprezentovat zdravd koncatinu subjektu. Na
tomto odzrkadlenom modely bude pouZitd oblast palca ako podklad na vytvorenie
protézy. Odzrkadleny model je mozné vytvorit pomocou funkcie Edit — Mirror. Po aktivacii
funkcie je nutné posuvat osi zrkadlenia do dostatocnej vzdialenosti na to, aby vzniklo
odzrkadlenie celého modelu (Obr. 22).
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Obr. 22 Funkcia Mirror.

Na pévodnom modely je nutné pomocou Select vyznalit povrch, ktory bude
odstraneny a pomocou funkcie Edit — Erase and Fill sa tato cast modelu odstrani
a vzniknuta diera sa automaticky zaceli. Parametre tejto funkcie mozZu ostat v pévodnych
nastaveniach, no hlavne Fill Type musi byt nastaveny na Smooth MVC. Tymto sp6sobom
vznikne kypet, na ktory bude navrhované 16zko protézy palca (Obr. 23).

Obr. 23 Simulovanie deformity na 3D skene ruky.

Po findlnej kontrole 3D modelov a zhodnoteni, Ze model je postacujuci na navrh
ortotickej pomocky sa moze prejst na samotny navrh individualnej protézy palca (Obr. 24).
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Obr. 24 Findlne pozitivy na navrh protézy palca.

Navrh individudlnej protézy palca [16] pozostava z troch Casti:

e NA&crt a tvorba plochy 16zka protézy s volou ku povrchu 3D skenu,
e Odzrkadlenie oblasti palca zdravej koncatiny na rezidualnu,

e Spajanie modelu palca s modelom kypfta,

e Generovanie individudlneho 3D modelu protézy.

V prvom kroku je nutné na skene rezidudlnej koncatiny vyznacit a extrahovat
kontaktnu plochu 167ka protézy. Lozko protézy musi obopinat oblast MCP kibu palca a ¢ast
dorzdlnej strany ruky. Plocha sa vyznaci pomocou funkcie Select a okraj plochy sa vyhladi
funkciou Modify — Optimize Boundary a Smooth Boundary (Obr. 25).

SO X Atodesk Meshmiser - posit proteza palcarmix

Obr. 25 Nacrt plochy 16Zka protézy.
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Tato plocha sa nasledne extrahuje pomocou funkcie Edit — Extract, kde parameter
funkcie Offset sa nastavi na 1,5 mm a Direction na Normal (Obr. 26). Vytvorend Skrupina
|6Zka protézy sa oddeli od pozitivu pomocou funkcie Select — Edit — Separate.
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Obr. 26 Extrahovanie kontaktnej plochy I6Zka protézy.

Dal$im krokom je nastavenie hribky 167ka protézy a aplikacia vzoru. V kolénke View
sa aktivuje Show wireframe, aby sa zviditelnila siet trojuholnikov, z ktorych sa model
sklada. Je potrebné hustotu trojuholnikov zvacsit na okrajoch modelov, aby sa po aplikacii
vzoru zachovali hranice |6zka protézy (Obr. 27). Taktiez je dolezité zvacsit hustotu
trojuholnikov na miestach, kde budu neskor aplikované spony na fixaciu popruhov a na
mieste, kde bude polohovany umely palec. Okraje modelu sa upravia pomocou funkcie
Sculpt — Brushes — Refine. Parametre tohto ndstroja sa nastavia podla potreby. V dalSom
kroku je potrebné redukovat pocet trojuholnikov na vnutornej ploche Skrupiny ortézy do
pozadovaného stavu pomocou funkcie Sculpt — Brushes — Reduce. Parametre tohto
nastroja sa nastavia podla potreby.
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Obr. 27 Uprava hustoty trojuholnikov plochy (A — medialna strana, B — lateralna strana).

Aplikovanie vzoru sa vykond pomocou funkcie Edit — Make pattern. Po aktivacii
funkcie je potrebné zvolit v typoch vzoru Dual edges a parametre funkcie nastavit podla
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potreby. V tomto pripade je Element Dimensions = 3 mm a Element Spacing =1 mm (Obr.
28).
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Obr. 28 Aplikacia vzoru a generovanie |6Zka protézy palca.

V dalsom kroku je nutné selektovat (funkcia Select) plochu palca a jeho MCP kibu na
3D skene zdravej koncatiny. Nasledne sa tato plocha musi separovat od zvysku modelu
pomocou funkcie Edit — Separate. Po separacii nasleduje odzrkadlenie casti modelu.
Vyznadi sa model odseparovanej oblasti palca a na odzrkadlenie sa pouzije funkcia Edit —
Mirror (Obr. 29).
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Obr. 29 Separovanie plochy palca.

Odzrkadleny model sa pomocou funkcie Edit — Translate prenesie na 3D model
skenu rezidualnej koncatiny. Presuvanie modelov sa vykonava pomocou Sipiek danej
funkcie a smerovanie zrkadlenia sa nastavuje pomocou modrej Sipky v sustave osi. Pri
polohovani odzrkadleného modelu je velmi doleZité klast doraz na uhly, ktoré bude zvierat
palec so zvyskom koncatiny. Aby protéza palca slizZila ako oporny bod ruky, je nutné ju
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polohovat v opozicii ku prstom. Po presune oblasti palca z modelu zdravej kondatiny sa
mbZe tento model odstranit pomocou funkcie Select a kldvesou Delete, alebo schovat
v tabulke Object Browser po separdcii modelov prostrednictvom Select — Edit — Separate
(Obr. 30).
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Obr. 30 Zrkadlenie plochy palca.

Nasledne je potrebné spojit skrupinu modelu palca s 3D modelom |6Zka protézy
(Obr. 31). V prvom kroku sa odstranit proximalny koniec plochy modelu palca, ktora sa
dotyka, alebo prenikd do 3D modelu 16zka protézy. Plocha na 3D modely 16zka, na ktorou
sa vznasa Skrupina modelu palca sa taktiez odstrani. Odstranenie tychto ¢asti modelov je
nevyhnutné pre vytvorenie korektného prepojenia medzi oboma modelmi ako z hladiska
funkénosti, tak aj dizajnu. Obe plochy sa oznacdia pomocou funkcie Select a vymazu
kldvesnicou Delete alebo , X“.

File Acions View Help Feedback

@ ik

Obr. 31 Polohovanie $krupiny palca voci 16zku protézy.

V mieste medzi upravenymi modelmi l6Zka a palca sa musi vytvorit prepojenie (Obr.
32). V prvom kroku sa oznacia oba modely a pomocou Edit — Combine sa zjednotia do 1



Modelovanie protetickych a ortotickych prostriedkov

modelu. Dalej funkciou Select sa oznacia obe hrany modelov, ktoré vznikli po odstraneni
neziaducich povrchov. Na oznacenie sa pouzije funkcia Select, pricom je nevyhnutné, aby
velkost néstroja Size bol nastaveny na ,,0“. Jedine s tymto parametrom je mozné oznacit
dané hrany. S oznatenymi oboma hranami sa aktivuje funkcia Select — Edit — Join, ktora
automaticky vygeneruje prepojenie medzi oboma hranami. Po vytvoreni prepojenia je
vhodné odstranit vzniknuté povrchové skupiny FaceGroups, ktoré sa odstrania pomocou
Select — Modify — Clear FaceGroup.
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Obr. 32 Vytvorenie prepojenia medzi Skrupinou palca a 3D modelom 16Zka protézy.

Po aplikacii vzoru, ¢im sa ziska 3D model ortézy palca, je potrebné doplnit tento
model o spony, na ktoré bude aplikovany popruh so suchym zipsom. Spony v pocte dvoch
kusov je potrebné polohovat na dorzalnu stranu ortézy, kde bude aplikovany popruh so
suchym zipsom. Polohovanie Uchytov sa vykonava pomocou funkcie Edit — Transform
(Obr. 33). Pocas polohovania uchytov je dolezité davat pozor na to, aby model uchytu
nezachadzal hlboko do modelu ortézy, ¢im by vycnieval z kontaktného povrchu danej
pombcky. Po ulozZeni prvej spony je vhodné pouzit funkciu Edit — Duplicate, aby sa na
totoZnom mieste vytvorila kdpia tohto modelu a nasledne, funkciou Transform polohovat
duplikat na dalSom mieste.
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Obr. 33 Polohovanie modelov spdn na 16Zko protézy palca.

Po polohovani modelov sp6n na modely ortézy je nutné vsetky modely zjednotit
(Obr. 34). Jednotlivé modely sa oznacia kombinaciou klavesnic Shift a lavom tlacidle mysi
a nasledne sa pomocou funkcie Edit — Combine zjednotia. Tym sa ale vytvoria jednotlivé
povrchové skupiny (FaceGroups), ktoré si na modely vyznacené réznymi farbami. Tieto
skupiny oznacduju povrchy/plochy, ktoré boli povodne samostatné 3D modely. Na
odstranenie danych skupin je nutné poufZit funkciu Select — Modify — Clear FaceGroup.
V poslednom kroku navrhovania pomécky je nutné skontrolovat, ¢i 3D model ma nejaké
chyby vo svojom dizajne. Na to sa aktivuje Inspector v kolénke Analysis. Ak ma dizajn
ortézy nejaké chyby, tato funkcia ich identifikuje a pomocou nej sa chyby odstrania.
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Obr. 34 Proces spdjania 3D modelov spon a protézy palca.

Po finalnej kontrole 3D modelu protézy a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu
aktudlnej protézy, je potrebné exportovat model do formatu STL aten je moiné
importovat do softvéru 3D tlaciarne (Obr. 35).
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Obr. 35 Finalny model protézy palca.




Modelovanie protetickych a ortotickych prostriedkov

5 CAD NAVRH INDIVIDUALNEJ ORTEZY RUKY A PREDLAKTIA

Ortéza ruky a predlaktia bude navrhovana na individualny 3D model skenu ruky
a predlaktia. Pred tym je ale potrebné skontrolovat povrch a upravit model do idedlnej
podoby. V prvom kroku je potrebné zistit pocet trojuholnikov modelu skenu. Ak je model
prilis velky, je potrebné pomocou funkcie Select oznacit model a nasledne funkciami Edit
— Reduce aktivovat proces s redukciou nastavenou na 95 % (Obr. 36).
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Obr. 36 Redukcia poctu trojuholnikov.

V dalSom kroku je potrebné odstranit casti modelu, ktoré si nepodstatné pre navrh
danej pomocky. V pripade navrhovania danej ortézy je oblast proximalna od laktového
kibu irelevantna a tym padom méze byt odstranena. Na odstranenie danej ¢asti modelu
sa poutzije funkcia Edit — Plane cut a urobi sa prie¢ny rez distalne od lakfového kibu 3D
skenu. Typ rezu ma byt nastaveny na Cut (Discard half) (Obr. 37).
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Obr. 37 Odstranenie nepotrebnych ploch pomocou funkcie Plane cut.

Po odstraneni nepotrebnych casti je vhodné skontrolovat povrch modelu 3D skenu,
¢i oblast zaujmu neobsahuje deformity, alebo neZiaduce artefakty. Pre detailnejsi pohlad
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na povrch je mozné si aktivovat Wireframe v zlozke View (Obr. 38). Pri upravovani pozitivu
na danu pomécku je doleZité nemenit tvar oblasti predlaktia a zapastia, aby kontaktna
plocha ortézy mala totozny tvar ako nomindlna koncatina.
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Obr. 38 Aktivovanie Wireframe a kontrola povrchu modelu 3D skenu.

V tomto pripade je vhodné vyhladit povrch v oblasti medzi palcom a ukazovakom,
kde je zvinena pokoZzka. Ak by ortéza presne kopirovala tento povrch, mohlo by to byt pre
uzivatela nekomfortné. Na vyhladenie povrchu sa pouzije funkcia Sculpt av kolénke
Brushes sa vyberie nastroj ShrinkSmooth (Obr. 39). Parametre tohto ndstroja sa nastavuju
podla potreby.
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Obr. 39 Vyhladenie povrchu pomocou nastrojov vo funkcii Sculpt.

Po finalnej kontrole 3D pozitivu a zhodnoteni, Ze model je postacujuci na navrh
ortotickej pomdcky sa modze prejst na samotny navrh individudlnej ortézy ruky
a predlaktia (Obr. 40).
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Obr. 40 Finalny pozitiv na navrh ortézy ruky a predlaktia.

Navrh individudlnej CAD ortézy ruky a predlaktia pozostdva zo Styroch Casti:

Nacrt kontaktného povrchu ortézy,
Vytvorenie Skrupiny ortézy,
Nastavenie hrubky Skrupiny ortézy a aplikacia vzorov

P wn e

Aplikacia CAD komponentov

V prvom kroku je potrebné nacrtnut kontaktnu plochu ortézy s jej hranicami na 3D
pozitiv. Na kreslenie sa pouzije funkcia Select, s nastavenim maédu Stetca SphereDisc Brush.
Ortéza ma na distalnom konci obopinat palec s oblastou jeho MCP kibom a okraj ortézy
ma prechadzat proximalne od MCP kibov prstov na palmarnej strane. Na proximalnom
konci ortézy ma obopinat predlaktie, distdlne od laktovej kosti. Jej hranice sa nacértnt v
osi predlaktia od proximalneho po distalny koniec ortézy na dorzalnej strane predlaktia.
Medzi medidlnou a laterdlnou hranicou sa vytvori dostato¢nd vola pre aplikdciu na
koncatinu (Obr. 41).

Obr. 41 Nacrt hrany kontaktnej plochy ortézy.

Po vyznaceni hranic ortézy sa vyfarbi plocha pomocou Stetca, na ktorom sa vie
nastavit priemer jeho stopy v koldnke Size (Obr. 42). Je velmi dolezZite dbat na to, aby
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kontaktna plocha ortézy bola plne vyfarbend, ina¢ nebude mozné aplikovat funkcie
potrebné na vytvorenie ortézy.
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Obr. 42 Vyfarbenie kontaktnej plochy ortézy.

Na vyhladenie kostrbatej hrany ortézy sa pouzije funkcia Modify — Optimize
Boundary a Smooth Boundary (Obr. 43). Parametre tejto funkcie (Smoothness, Preserve
Shape, Iterations) sa nastavia na 100%. Pri dodrzani tohto postupu sa ziska kontaktny
povrch ortézy ruky a predlaktia.

Obr. 43 Vyhladenie hrany kontaktnej plochy ortézy.

V dalSom kroku je nutné vytvorit skrupinu ortézy. Po vytvoreni nacrtu kontaktného
povrchu ortézy je potrebné vytvorit medzeru/volu medzi ortézou a pozitivom. Na to sa
pouzije funkcia Edit — Extract. Parameter tejto funkcie (Offset) sa nastavia na 2 mm a smer
(Direction) sa nastavi na Normal. Pri tomto nastaveni sa vytvori Skrupina ortézy
s konstantnou vzdialenostou od povrchu 3D pozitivu. V tomto stave je model ortézy
a model pozitivu chapany softvérom ako jednotny model. Z toho dévodu je potrebné
pouzit funkciu Edit — Separate, aby sa jednotlivé modely do seba oddelili (Obr. 44). Po
oddeleni modelov sa v rozhrani softvéru aktivuje tabulka Object Browser, v ktorej je
zoznam aktudlnych modelov v rozhrani softvéru.
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Obr. 44 Extrahovanie kontaktného povrchu ortézy a separdcia modelov.

Pred tym, neZ sa na pomédcku aplikuje vzor, je dolezité zhodnotit stav poctu
trojuholnikov na modeli pomocky (Obr. 45). V kolédnke View sa aktivuje Show wireframe,
aby sa zviditelnila siet trojuholnikov, z ktorych sa model sklada. Funkcia Make pattern
pracuje s touto sietou a findlny dizajn zavisi od rozlozenia a velkosti trojuholnikov. Cim je
siet redsia, tym je priestor medzi jednotlivymi prvkami vacsi a naopak. Zaroven ale treba
davat pozor na to, aby sa povrch modelu neredukoval do takého stavu, v ktorom sa
zdeformuje tvar kontaktnej plochy pomaocky.
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Obr. 45 Uprava poctu trojuholnikov na $krupine ortézy.

KedZe sa dizajn odvija od velkosti, poc¢tu a rozmiestnenia trojuholnikov je potrebné
hustotu zvadsit na okrajoch modelov, aby sa po aplikacii vzoru zachovali hranice pomdcky.
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Okraje modelu sa upravia pomocou funkcie Sculpt — Brushes — Refine. Parametre tohto
nastroja sa nastavia podla potrieb. V dalSom kroku je potrebné redukovat pocet
trojuholnikov na vnudtornej ploche Skrupiny ortézy do pozadovaného stavu pomocou
funkcie Sculpt — Brushes — Reduce. Parametre tohto ndstroja sa nastavia podla potreby.

Aplikovanie vzoru sa vykond pomocou funkcie Edit — Make pattern. Po aktivacii
funkcie je potrebné zvolit v typoch vzorov Dual edges a parametre funkcie nastavit podla

potreby. V tomto pripade je Element Dimensions = 4 mm a Element Spacing = 0,2 mm
(Obr. 46).
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Obr. 46 Aplikdacia vzoru na Skrupinu ortézy.

Pri dodrZani daného postupu vznikne z navrhnutej Skrupiny na mieru vytvorena 3D
ortéza ruky a predlaktia s individudlnym dizajnom (Obr. 47).
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Obr. 47 Model ortézy ruky a predlaktia s individualnym dizajnom.

V tejto faze je potrebné aplikovat spony, ktoré budu sldzZit na upevnenie ortotickej
pomédcky na koncatinu (Obr. 48). Sponu je potrebné polohovat na okraje na dorzélne;j
strane ortézy. Je vhodné umiestnit 3 spony na medidlnu aj nalaterdlnu stranu.
Polohovanie spon sa vykonava pomocou funkcie Edit — Transform. Pocas polohovania
spon je dolezité davat pozor na to, aby model nezachadzal hlboko do modelu ortézy, ¢im
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by vy¢nieval z kontaktného povrchu danej pomdcky. Taktiez je dolezZité polohovat model
tak, aby bola deliaca ¢iara ortézy polohovand na stred modelu spony. Po uloZeni prvého
Gchytu je vhodné pouzit funkciu Edit — Duplicate, aby sa na totoZnom mieste vytvorila
képia tohto modelu a nasledne, funkciou Transform polohovat duplikat na dalSom mieste.
Tento proces treba opakovat podla potreby, teda podla celkového planovaného poctu
Uchytov na ortéze. Po polohovani modelov spon na modely ortézy je nutné vsetky modely
zjednotit. Jednotlivé modely sa oznacia kombindciou kldvesnic Shift a [avom tlacidle mysi
a nasledne sa pomocou funkcie Edit — Combine zjednotia. Tym sa ale vytvoria jednotlivé
povrchové skupiny (FaceGroups), ktoré si na modely vyznacené réznymi farbami. Na
odstranenie danych skupin je nutné pouzit funkciu Select — Modify — Clear FaceGroup.

Obr. 48 Polohovanie a spajanie modelov sp6n na ortézu ruky a predlaktia.

V poslednom kroku navrhovania pomécky je nutné skontrolovat, ¢i 3D model ma
nejaké chyby vo svojom dizajne. Na to sa aktivuje Inspector v kolédnke Analysis. Ak ma
dizajn ortézy nejaké chyby, tato funkcia ich identifikuje a pomocou nej sa chyby odstrania.
Po findlnej kontrole 3D modelu ortézy a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu, je
potrebné exportovat model do formatu STL a ten je mozné importovat do softvéru 3D
tlaciarne (Obr. 49).

Obr. 49 Finalny model ortézy ruky a predlaktia.
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6 CAD NAVRH INDIVIDUALNEJ MAXILLO-FACIALNEJ MASKY

Maxillo-facialne ortotické masky maju rézne funkcie. Sldzia na:

1. zlepsSenie lieCby popdlenin v oblasti tvare,
2. zlepSenie integracie kozného Stepu v oblasti tvare,
3. ochranu tvare uzivatela po rozlicnych chirurgickych zakrokoch.

KedZe sa tieto masky vyrabaju na mieru, inovativhe metddy ako 3D skenovanie, CAD
modelovanie a aditivna vyroba su idedlnym rieSenim na vyvoj tychto pomocok.

6.1 POPALENINOVA ORTOTICKA MASKA

Pri navrhovani ortotickej masky bude 3D model skenu hlavy, ziskany pomocou
ruéného 3D skeneru, sluzit ako pozitiv. V prvom kroku je nutné pomocou funkcie Edit —
Transform polohovat model tak, aby oblast tvare bola vo frontalnej rovine softvéru.
Ndsledne sa odrezu nepotrebné ¢asti modelu skenu (temeno, zdhlavie, krk, vlasy, usi), aby
sa zredukoval pocet trojuholnikov, z ktorych sa model skladd. Na odstranenie
nepotrebnych povrchov sa pouzije funkcia Edit — Plane Cut (Obr. 50), alebo ndstroj Select
— Delete (Obr. 51).
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Obr. 51 Odstranenie nepotrebnych povrchov pomocou funkcie Select — Delete.
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Po odstraneni nepotrebnych ploch je nutné podla potreby redukovat zvysny pocet
trojuholnikov. Ako pomodcku je vhodné aktivovat Show wireframe v kolonke View.
Ndsledne pomocou Select sa vyznaci model a v koldnke Edit sa vyberie funkcia Reduce
(Obr. 52). Parametre funkcie sa nastavia podla potreby.

Obr. 52 Aktivacia Wireframe a redukcia poctu trojuholnikov.

V dalSom kroku sa pomocou funkcie Sculpt odstrania artefakty na povrchu oblasti
tvare, konkrétne obocie, vlasy brady, vrasky a pod. Pri upravovani povrchu sa odporuca
pouZit nastroje Reduce a Shrink Smooth. Parametre tychto nastrojov je potrebné nastavit
podla potreby.

Vyhladzovanie vy¢nelkov na povrchu treba vykonat najprv s nastrojom Reduce, aby
sa zjednodusil dany povrchu. Tym budu nasledujuce Upravy efektivnejsie. Po redukcii
povrchu sa prejde na ndstroj Shrink Smooth, ktorym sa dany povrch vyhladi. Na
vyhladzovanie vacsich ploch ako su lica a ¢elo sa pouzije nastroj Shrink Smooth (Obr. 53).
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Obr. 53 Vyhladzovanie povrchu modelu 3D skenu tvare.
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Navrh individualnej popaleninovej masky pozostava z 3 Casti:

1. Nacrt kontaktného povrchu ortézy,
2. Vytvorenie Skrupiny ortézy s volou,
3. Generovanie individualneho 3D modelu ortézy.

V prvom kroku je potrebné nacrtnut kontaktnu plochu ortézy s jej hranicami na 3D
pozitiv (Obr. 54). Na kreslenie sa pouziva funkcia Select, s nastavenim mddu Stetca
SphereDisc Brush. Ortéza ma pokryvat celud tvar, Cize jej hranice sa nacrtnu okolo cela,
oblasti spankov, lic a brady. Je nutné vytvorit otvory pre odci, Usta a nosné dierky. Pri
kresleni je vhodné pouzit funkciu Symmetry, po aktivacii ktorej, je mozné si polohovat
rovinu symetrie v priestore rozhrania softvéru, podla potreby. V tomto pripade je nutné
polohovat rovinu symetrie v sagitdlnej rovine modelu hlavy. S nastavenou rovinou sa
aktivuje zrkadlenie Stetca, tym sa zaisti symetrické kreslenie na 3D model, vzhladom na
pomocnu os. Po vyznaceni hranic ortézy sa plocha vyfarbi pomocou Stetca. Je velmi
doleZite dbat na to, aby kontaktna plocha ortézy bola plne vyfarbena, ina¢ nebude mozné
aplikovat funkcie potrebné na vytvorenie ortézy. Na vyhladenie kostrbatej hrany ortézy
sa pouzije funkcia Modify — Optimize Boundary a Modify — Smooth Boundary. Nastavenia
tejto funkcie sa moze nechat v predvolenych hodnotach. Pri dodrzani tohto postupu sa
ziska plocha ortézy.

Obr. 54 Nacrt kontaktnej plochy popaleninovej masky.
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Po vytvoreni nacrtu kontaktného povrchu ortézy je potrebné vytvorit kopiu daného
povrchu. Na to sa pouzije funkcia Edit — Extract. Parameter tejto funkcie (Offset) sa
nastavia na 0 mm (Obr. 55). Pri tomto nastaveni sa vytvori Skrupina ortézy s totoznym
povrchom 3D pozitivu.

Obr. 55 Tvorba kdpie povrchu popaleninovej masky.

Skrupinu je nasledne nutné oddelit od modelu pozitivu s funkciou Select — Edit —
Separate. Dal$im krokom je nastavenie hribky ortézy. Pomocou funkcie Edit — Extrude sa
zo Skrupiny vytvori 3-rozmerny objekt s konsStantnou hrubkou. Hrubka steny ortézy
(Offset) sa nastavi na 3 mm a ako smer tahania (Direction) zvolime Normal (Obr. 56). Pri
tomto nastaveni sa vytvori ortéza s konstantnou hribkou steny.

Obr. 56 Oddelenie Skrupiny masky a tvorba 3D modelu masky.

Model ortézy prejde nasledovne fazou postprocesing, kde sa funkciami v koldnke
Sculp upravuje povrch pomocky do jej finalnej podoby a okraje modelu masky sa na zaver
vyhladia pomocou funkcie Select — Deform — Smooth. Parametre funkcie ostanu
v prednastavenych hodnotach, upravi sa iba Smoothing type — Uniform triangles (Obr. 57).
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Obr. 57 Vyhladenie okraju popaleninovej masky.

Dalej je potrebné doplnit tento model o spony, na ktoré budu aplikované flexibilné
popruhy, sliZiace na upevnenie masky na hlave subjektu. Spony v pocte Styroch kusov je
potrebné polohovat na laterdlne strany masky, kde budu aplikované popruhy.
Polohovanie uchytov sa vykonava pomocou funkcie Edit — Transform (Obr. 58). Pocas
polohovania Uchytov je dbleZité davat pozor na to, aby model Uchytu nezachadzal hiboko
do modelu ortézy, ¢im by vycnieval z kontaktného povrchu danej pomocky. Po uloZeni
prvej spony je vhodné pouzit funkciu Edit — Duplicate, aby sa na totoZnom mieste vytvorila
képia tohto modelu a nasledne, funkciou Transform polohovat duplikat na dalSom mieste.

Feedback

Obr. 58 Polohovanie spon na modely popaleninovej masky.

Po polohovani modelov spon na model masky je nutné vsetky modely zjednotit
(Obr. 59). Jednotlivé modely sa oznacia kombinaciou klavesnic Shift a lavom tlacidle mysi
a nasledne sa pomocou funkcie Edit — Combine zjednotia. Tym sa ale vytvoria jednotlivé
povrchové skupiny (FaceGroups), ktoré si na modely vyznacené réznymi farbami. Na
odstranenie danych skupin je nutné pouzit funkciu Select — Modify — Clear FaceGroup.
V poslednom kroku navrhovania pomaocky je vhodné skontrolovat, ¢i 3D model masky ma
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nejaké chyby vo svojom dizajne. Na to sa aktivuje Inspector v koldnke Analysis. Ak ma
dizajn ortézy nejaké chyby, tato funkcia ich identifikuje a pomocou nej sa chyby odstrania.
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Obr. 59 Spajanie modelov sp6n s modelom popaleninovej masky.

Po finalnej kontrole 3D modelu ortézy a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu

aktudlnej ortézy, je potrebné exportovat model do formatu STL a ten je moZné importovat
do softvéru 3D tlaciarne (Obr. 60).

Obr. 60 Findlny model popaleninovej masky.
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6.2 OCHRANNA ORTOTICKA MASKA

Pri navrhovani ochrannej ortotickej masky je pri Uprave 3D pozitivu nutné vykonat
eSte dodatocné uUpravy. Po vyhladeni povrchu modelu, podla ktorého bude vytvarana
kontaktna plocha ortézy, je potrebné upravit oblast nosa. KedZe pomocka ma sluzit na
ochranu oblasti nosu po zlomeninach, alebo rozlicnych chirurgickych zakrokoch, je
potrebné upravit dany model pozitivu tak, aby vznikol medzi nosom a ortézou priestor na
vystelku pre zefektivnenie ochrany. Vdaka tomuto dizajnu sa pri vonkajsich ndrazoch na
ortézu bude sila rozkladat na plochu tvare a nie na plochu nosa.

Na Upravu plochy nosa je vhodné pouZit nastroje Inflate, Pinch, Reduce a Shrink
Smooth. Parametre tychto néstrojov je potrebné nastavit podla potreby. V prvom kroku
je nutné nafuknut plochy nosa lateralne od jeho stredu, aby medzi nosom a licami vznikol
plynuly prechod. Nasledovne sa trhliny, ktoré vznikli nafukovanim zapldtaju pomocou
nastroja Pinch, ktory hmotu v mieste posobenia nastroja koncentruje do jedného bodu.
Po tom sa pomocou ndstroja Reduce zjednodusi povrch a aktivuje sa funkcia Edit — Make
Solid (s prednastavenymi parametrami), aby boli dalSie nastroje na upravu efektivnejsie.
Na zaver sa dand plocha vyhladi nastrojom Shrink Smooth (Obr. 61).

Obr. 61 Uprava oblasti nosa pomocou nastrojov vo funkcii Sculpt.
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Po findlnej kontrole 3D modelov a zhodnoteni, Ze model je postacujici na navrh
ortotickej pomdcky sa moze prejst na samotny navrh individudlnej ochrannej masky (Obr.
62).

Obr. 62 Finalny pozitiv na tvorbu ochrannej ortotickej masky.

Navrh individualnej ochrannej masky pozostava z 3 Casti:

1. Nacrt kontaktného povrchu ortézy,
2. Vytvorenie Skrupiny ortézy s volou,
3. Generovanie individudlneho 3D modelu ortézy.

V prvom kroku je potrebné nacrtnut kontaktnu plochu ortézy s jej hranicami na 3D
pozitiv (Obr. 63). Na kreslenie sa pouZiva funkcia Select, s nastavenim mddu Stetca
krizom cez ¢elo nad obocie, cez spankové kosti smerom dolu, pokracovat cez licne kosti
smerom na $picku nosa. Na pomoc je vhodné pouzit funkciu Symmetry, po aktivacii ktorej,
je mozné si polohovat rovinu symetrie v priestore rozhrania softvéru, podla potreby. V
tomto pripade je nutné polohovat rovinu symetrie v sagitalnej rovine modelu hlavy. S
nastavenou rovinou sa aktivuje zrkadlenie Stetca, tym sa zaisti symetrické kreslenie na 3D
model, vzhfadom na pomocnu os. Po vyznaceni hranic ortézy sa plocha vyfarbi pomocou
Stetca. Je velmi doleZite dbat na to, aby kontaktna plocha ortézy bola plne vyfarben3, inac
nebude mozné aplikovat funkcie potrebné na vytvorenie ortézy. Na vyhladenie kostrbate;j
hrany ortézy sa pouZije funkcia Modify — Optimize Boundary a Modify — Smooth Boundary.
Nastavenia tejto funkcie sa mdze nechat v predvolenych hodnotach. Pri dodrzani tohto
postupu sa ziska plocha ortézy.



Modelovanie protetickych a ortotickych prostriedkov

Obr. 63 Nacrt kontaktnej plochy ochrannej masky.

Po vytvoreni nacrtu kontaktného povrchu ortézy je potrebné vytvorit medzeru/volu
medzi ortézou a pozitivom. Na to sa pouzije funkcia Edit — Extract. Parameter tejto funkcie
(Offset) sa nastavia na 3 mm a smer (Direction) na Normal (Obr. 64). Pri tomto nastaveni
sa vytvori Skrupina ortézy s konstantnou vzdialenostou od povrchu 3D pozitivu.

Obr. 64 Vytvorenie Skrupiny pomocou funkcie Extract.
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Poslednym krokom je nastavenie hrubky ortézy. Pomocou funkcie Edit — Extrude sa
zo Skrupiny vytvori 3-rozmerny objekt s konsStantnou hrubkou. Hrubka steny ortézy
(Offset) sa nastavi na 3 mm a ako smer tahania (Direction) zvolime Normal (Obr. 65).
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Obr. 65 Nastavenie hrubky ortézy pomocou funkcie Extrude.

Po schvaleni funkcie Extrude sa selektovana plocha povrchu deaktivuje a kvoli
dal$im Upravam je potrebné si opatovne oznacit teraz uz 3D model ortézy. V tomto stave
je model ortézy a model pozitivu chapany softvérom ako jednotny model. Z toho dévodu
je potrebné pouzit funkciu Edit — Separate, aby sa jednotlivé modely do seba oddelili (Obr.
66). Po oddeleni modelov sa v rozhrani softvéru aktivuje tabulka Object Browser, v ktorej
je zoznam aktualnych modelov v rozhrani softvéru. V nej je mozné selektovat modely,
schovavat ich, alebo vymazavat. Tabulku je mozné odstranit, alebo opatovne aktivovat
v kolénke View.

File Actions View Help Feedback File Acions View Help Feedback

Obr. 66 Separacia 3D modelu masky.

V dalSom kroku sa schova model 3D skenu hlavy, aby bolo mozZné vidiet kontaktnu
plochu modelu ortotickej masky. Model ortézy prejde nasledovne fazou postprocesing,
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kde sa funkciami v koldnke Sculp upravuje povrch pomdcky do jej findlnej podoby a okraje
modelu masky sa na zaver vyhladia pomocou funkcie Select — Deform — Smooth.
Parametre funkcie ostanu v prednastavenych hodnotdch, upravi sa iba Smoothing type —
Uniform triangles (Obr. 67).
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Obr. 67 Vyhladenie okraju ochrannej masky.

Dalej je potrebné doplnit tento model o spony, na ktoré budu aplikované flexibilné
popruhy, sliZiace na upevnenie masky na hlave subjektu. Spony v pocte Styroch kusov je
potrebné polohovat na laterdlne strany masky, kde budld aplikované popruhy.
Polohovanie uchytov sa vykonava pomocou funkcie Edit — Transform (Obr. 68). Pocas
polohovania Uchytov je dblezité davat pozor na to, aby model Uchytu nezachadzal hiboko
do modelu ortézy, ¢im by vyénieval z kontaktného povrchu danej pomaocky. Po uloZeni
prvej spony je vhodné pouzit funkciu Edit — Duplicate, aby sa na totoZnom mieste vytvorila
képia tohto modelu a nasledne, funkciou Transform polohovat duplikat na dalSom mieste.
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Obr. 68 Polohovanie sp6n na modely ochrannej masky.
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Po polohovani modelov spon na model masky je nutné vsetky modely zjednotit
(Obr. 69). Jednotlivé modely sa oznacia kombindaciou kldvesnic Shift a lavom tlacidle mysi
a nasledne sa pomocou funkcie Edit — Combine zjednotia. Tym sa ale vytvoria jednotlivé
povrchové skupiny (FaceGroups), ktoré su na modely vyznacené réznymi farbami. Na
odstranenie danych skupin je nutné pouzit funkciu Select — Modify — Clear FaceGroup.
V poslednom kroku navrhovania pomocky je vhodné skontrolovat, ¢i 3D model masky ma
nejaké chyby vo svojom dizajne. Na to sa aktivuje Inspector v koldnke Analysis. Ak ma
dizajn ortézy nejaké chyby, tato funkcia ich identifikuje a pomocou nej sa chyby odstrania.
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Obr. 69 Spajanie modelov spon s modelom ochrannej masky.

Po findlnej kontrole 3D modelu ortézy a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu
aktualnej ortézy, je potrebné exportovat model do formatu STL a ten je mozné importovat
do softvéru 3D tlaciarne (Obr. 70).

Obr. 70 Finalny model ochrannej ortotickej masky.
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7 CAD NAVRH INDIVIDUALNEHO PROTETICKEHO LOZKA

Protetické 16zka dolnych koncatin su kltcové pre pohodlie a funkénost osdb po
amputdcii. Technoldgia CAD vyrazne zlepsSila prispésobenie a presnost navrhu
transtibidlnych 16zok, ¢im umoziuje individudlne prisp6sobenie podla anatomickych a
funkénych potrieb. CAD dizajn vyuZiva 3D modelovanie na zachytenie detailnych
anatomickych udajov, o zabezpecuje lepSie uchytenie a zniZuje pdsobenie na tlakové
body, ¢im zvySuje pohodlie a predchadza problémom, ako su odreniny alebo vredy.

Technolégia CAD umoznuje presnud Upravu geometrie 16Zok, optimalizovanu na
zlepsSenie zataZenia, stability a prenosu energie pri chddzi. To vedie k efektivnejSiemu
zarovnaniu s zvySkovou koncatinou a prirodzenejSej choédzi. Rychle Upravy 3D modelov na
zaklade spatnej vazby pacienta zjednoduSuju proces vyvoja, ¢o zarucuje flexibilnejsie a
rychlejsie prispdsobenie sa meniacim sa potrebam pacientov.

Navrh individudlneho transtibidlneho CAD l6Zka protézy DK (dolnej koncatiny)
v CAD softvéri Meshmixer [17] pozostava z 2 krokov:

e Tvorba transtibidlneho 3D pozitivu,
e Navrh transtibidlneho CAD l6zka.

7.1 TVORBA TRANSTIBIALNEHO 3D PozITIiVU

KedZe CAD l6Zko bude navrhované na individualny 3D pozitiv kypta, je potrebné
upravit dany model tak, aby jeho tvar povrchu zodpovedal vnutornej stene navrhovaného
CAD l6zka (Obr. 71). V prvom kroku, ak je potrebné, je vhodné redukovat mnozstvo
trojuholnikov, z ktorych je povrch 3D modelu zloZeny. Na to sa pouZije funkcia Select —
Edit — Reduce aparametre funkcie sa nastavia podla potreby. Nasledovne sa
prostrednictvom funkcie Edit — Plane cut odstrani ¢ast modelu 3D skenu kypta, ktora je
nepotrebnda pre navrh CAD |6Zka. Tato oblast je vtomto pripade oblast proximalne od
kolenného kibu. Parameter funkcie Cut Type sa nastavi na Cut (Discard half), aby sa
nepotrebnd oblast Uplne odstranila.
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Obr. 71 Proces Upravy povrchu transtibialneho 3D pozitivu.

Po pocdiatoc¢nej Uprave povrchu 3D modelu pozitivu je potrebné aplikovat globalnu
a lokadlnu kompresiu povrchu daného modelu, ¢im sa medzi budidcim CAD |6Zzkom a
redlnym kyptom uZivatela vytvori podtlak, potrebny na korektné uchytenie I6Zka. Na to
sa pouZije funkcia Edit — Transform a kompresia sa vytvori vo 2 krokoch:

1. Globdlna kompresia v transverzalnej rovine XZ

2. Lokalna kompresia na distalnom konci modelu kypta v osi Y

Hodnota globalnej kompresie je 3-5%, ktora sa individualne nastavuje podla tvaru
pozitivu. Na vytvorenie tejto kompresie sa v parametroch funkcie Transform upravia
hodnoty miery Scale v osiach X a Z na 0,95-0,97 (Obr. 72).

Obr. 72 Proces globalnej kompresie transtibialneho 3D pozitivu.
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Pri lokalnej kompresii je v prvom rade nutné separovat distalny koniec, na ktory
bude aplikovana kompresia, od zvysku 3D pozitivu (Obr. 73). Na to sa pouZije funkcia Edit
— Plane Cut a Cut Type sa nastavi na Slice (Keep both), aby sa ¢ast modelu neodstranila.
Vysku roviny rezu je nutné kontrolovat pomocou funkcie Analysis — Measure, pricom
vzdialenost rezu v transverzalnej rovine ma byt 5-7 cm od distdlneho konca. Nasledne sa
oblast distalneho konca odseparuje pomocou funkcie Select — Edit — Separate.
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Obr. 73 Proces separacie distdlneho konca transtibidlneho 3D pozitivu.

Na odseparovany distalny koniec sa aplikuje kompresia v osi Y o hodnote 5% a v tej
istej osi sa model posunie smerom ku zvysku 3D pozitivu, aby vznikol prienik medzi tymito
dvoma modelmi. Po tom je potrebné oba modely spojit pomocou funkcie Combine, ktora
sa aktivuje po tom ¢o obe modely oznacim v tabulke Object Browser. Nasledovne sa na
spojeny model pouzije funkcia Edit — Make Solid, ¢im sa 3D pozitiv zjednoti (Obr. 74).
Parametre danej funkcie mozZu ostat v prednastavenych hodnotach.
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Obr. 74 Proces lokalnej kompresie distalneho konca transtibialneho 3D pozitivu.

Na takto upravenom 3D modely pozitivu sa nasledovne vyznadia zataZitelné
a nezatazitelné miesta (Obr. 75), ktoré sa prostrednictvom funkcie Select — Edit — Extrude
vtlacia do povrchu alebo vytlacia z povrchu modelu pozitivu. Ako pomdcku vieme vyuzit
naznacenie danych miest na 3D pozitive, ktoré bolo vyznacené Ciernym popisovacom
priamo na 3D skenovany kypet daného subjektu. Na vygenerovanie zataZitelnych miest sa
aplikuje vtlacenie na danu plochu o hodnote -3 mm a na nezataZitelné miesta vytlacenie
danej plochy o hodnote +1,5 mm. Je dolezZité, aby hranice tychto miest boli zahladené a
mali plynulé prechody na nedeformované zény pozitivu. Na vyhladenie celého povrchu
pozitivu sa pouZije ndstroj Sculpt — Brushes — Shrink Smooth. Parametre daného nastroja
sa nastavia podla potreby. Na zaver sa 3D pozitiv skontroluje a nasledovne je pripraveny
na navrh individudlneho CAD l6Zka.
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Obr. 75 Aplikacia zataZitelnych a nezatazitelnych miest na transtibidlnom 3D pozitive.

7.2 NAVRH TRANSTIBIALNEHO PODTLAKOVEHO CAD LOZKA

V prvom kroku je najddleZitejsie korektne nakreslit orezovd liniu CAD 16Zka na
findlny 3D pozitiv (Obr. 76). Ako pomdcku vieme vyuZit naznacenie danej linie na 3D
pozitive, ktoré bolo vyznacené Ciernym popisovacom priamo na 3D skenovany kypet
daného subjektu. Linia sa nacrtne pomocou funkcie Select aplocha, ktorda ma
reprezentovat vnutorny povrch 16zka, sa vyfarbi. Velkost ndstroja sa nastavi podla
potreby. Nasledovne sa pouZije funkcia Select — Modify — Optimize Boundary a Smooth
Boundary na optimalizaciu naértu orezovej linie |6zka. Takto oznaceny optimalizovany
povrch sa extrahuje pomocou funkcie Select — Edit — Extract, s parametrom Offset rovnym

0 mm ¢im sa ziska kdpia daného povrchu. Tento povrch sa chape ako vnutorny povrch
navrhovaného CAD l6zZka.
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Obr. 76 Nacrt kontaktného povrchu transtibidlneho CAD |6zka.

Vnutorny povrch CAD 16zka sa odseparuje od zvySku 3D modelu pozitivu
prostrednictvom funkcie Select — Edit — Separate. Tymto sa ziska separatny 3D model
daného povrchu, ktory sa bude upravovat do findlnej podoby CAD l6zka. V tabulke Object
Browser sa 3D model pozitivu schovd a praca pokracuje len na modely vnutorného
povrchu |6Zka. Tento povrch sa nasledovne externe vytlaci do priestoru pomocou funkcie
Select — Edit — Extrude o hodnotu Offset rovnej 3 mm, ¢o reprezentuje hrdbku steny 16zka.
Je doblezité, aby typ smeru vytlaenia povrchu Direction bol Normal. Tym sa vytvori
konstantna hribka steny po celom 3D modely CAD l6Zka (Obr. 77).
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Obr. 77 Tvorba 3D modelu transtibialneho CAD |6zka.

V dalSom kroku je vhodné aplikovat otvor na jednocestny ventil, ktory sa
umiestnuje posterio-medialne na obvode distalneho konca 3D modelu I6Zka (Obr. 78). Na
to sa pouzije funkcia Edit — Add Tube. V nastaveniach funkcie sa musi zvolit Tube Type —
Line (Inside) a Combine Mode — Boolean. Polomer otvoru sa nastavi 10 mm (Radius) a End
Radius na 13 mm, aby sa vytvoril kuzelovity otvor na dany ventil. Na zaver je dolezité
vyhladit hranu orezovej linie, ktord sa vytvorila pri vytla¢eni vnitorného povrchu l6zka.
Pomocou funkcie Select sa tato hrana oznaci (rozmer nastroja sa nastavi primerane)
a nasledne funkciou Select — Deform — Smooth sa vnutorna a vonkajSia hrana vyhladi.
Parametre danej funkcie sa nastavuju podla potreby.



Modelovanie protetickych a ortotickych prostriedkov

Obr. 78 Aplikacia otvoru na jednocestny ventil.

Po findlnej kontrole modelu podtlakového transtibidlneho CAD |6zka (Obr. 79)
a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu, je potrebné exportovat model do formatu
STL a ten je mozné importovat do softvéru 3D tlaciarne.

yov

Obr. 79 Findlny 3D model transtibidlneho podtlakového CAD |6zka.
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7.3 NAVRH TRANSTIBIALNEHO CAD LOZKA S PIN-LOCK SYSTEMOM
Postup pri navrhu transtibialneho CAD |6zka s Pin-lock systémom je rovnaky ako
pri navrhu podtlakového transtibidlneho 16Zka. Rozdiel je ale v poslednej faze dizajnu
|6Zka. Pri podtlakovom 16Zku sa aplikuje otvor na jednocestny ventil, ale pri tomto type je
nutné na distalny koniec aplikovat adaptér, na ktory sa bude nasadzat rurkovy adaptér
a skrz ktori sa osadza ,pin“ na distalnom konci protetického ndvleku natiahnutom na

kypti.

Model adaptéru pin-lock systému (Obr. 80) je navrhovany s softvéri SOLIDWORKS.
Navrhovany model je prototypom, Cize jeho stanovené rozmery nemusia zodpovedat
redlnemu stavu. Dany prototyp je valcovitého tvaru s priemerom 73 mm a vySkou 23 mm.
Na anteriérnej strane je aplikovany otvor s priemerom 65 mm, ktory prechadza do hibky
modelu, konkrétne o rozmer 19 mm. Do stredu posteridrnej steny je aplikovany otvor
s priemerom 16 mm a Styri mensie otvory s priemerom 7,5 mm, ktoré su pravidelne
rozmiestnené na myslenej kruznici so stredom vzdialenym 27,5 mm od stredu vacsieho
otvoru. Model sa ulozi vo formate STL a importuje do rozhrania softvéru Meshmixer, kde
je navrhnuté individudlne protetické 16Zko.

Obr. 80 Model adaptéru pin-lock systému

Model adaptéru je nutné aplikovat na distalny koniec navrhnutého |6zka tak, aby
vznikol prechod z modelu 16Zka do modelu adaptéru (Obr. 81). To znamen3, Ze je nutné
vytvorit otvor na distdlnom konci 16zka, kde sa nasledne navrhne prechod z vnutornej
plochy 16Zka na vnutorny povrch adaptéru a druhy prechod z vonkajsej plochy |6Zka na
vonkajsi povrch adaptéru. V prvom kroku je nutné vygenerovat povrchové skupiny na
modely adaptéru. To sa vykona pomocou funkcie Edit — Generate FaceGroups. Nasledne
sa zvoli povrch na vrchu modelu, ktory spaja vonkajsi a vnatorny povrch modelu a odstrani
sa. Dalej sa model adaptéru pomocou funkcie Edit — Transform umiestni distalne od
modelu 16Zka s primeranou vzdialenostou a centruje sa. V dalSom kroku sa odstrani
distdlny koniec modelu protetického 16Zka. Na to je nutné pouiZit funkciu Select na
oznacenie Casti vonkajsej a vnutornej plochy.
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Obr. 81 Uprava modelu adaptéru a jeho polohovanie voé&i modelu 67ka.

Obidva modely sa nasledne oznacia a spoja do jedného pomocou funkcie Edit —
Combine. V dalsom kroku sa mozZe zacat spajanie jednotlivych povrchov modelov.
Nastrojom Select s rozmerom ,,0“ sa oznaci okraj vnutorného povrchu na distdlnom konci
I6Zka a okraj vnutorného povrchu na adaptéri. Po oznaceni oboch povrchov sa zvoli
funkcia Select — Edit — Join, ¢im sa vygeneruje prechod medzi tymito dvoma povrchmi
(Obr. 82). Rovnaky proces sa opakuje s vonkajSimi povrchmi. Po tom sa oznaci povrch uz
celého 3D modelu I6Zka a pomocou Select — Modify — Clear FaceGroup sa odstrania
povrchové skupiny.
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Obr. 82 Vytvorenie prepojenia medzi modelmi adaptéra a transtibidlneho 16zka.

Po findlnej kontrole modelu transtibidlneho CAD |6Zka s pin-lock systémom (Obr. 83)
a zhodnoteni, Ze model je vhodny na vyrobu, je potrebné exportovat model do formatu
STL a ten je mozné importovat do softvéru 3D tlaciarne.
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e

Obr. 83 Findlny 3D model transtibidalneho pin-lock CAD |6zka.
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8 PRIPRAVA CAD MODELOV NA ADITIVNU VYROBU

Priprava CAD modelov na aditivnu vyrobu spociva v nahrati modelu do softvéru,
ur¢eného na nastavenie jednotlivych parametrov 3D tlacde. Volba softvéru zavisi od
vyuzitej technoldgie aditivnej vyroby. KedZe su navrhnuté protetické a ortotické pomdocky
uréené na vyrobu pomocou technolégiou FDM (Fused Deposition Modelling), tak
vhodnym softvérom na nastavenie parametrov tlace je napriklad volne stiahnutelny
PrusaSlicer (Prusa Research, Praha, Ceskd Republika).

Rozhranie tohto softvéru je jednoducho rozdelené na 3 zakladné casti: hlavné okno
s pohladom na virtualnu pracovnu plochu 3D tlacgiarne, horizontdlnu listu hore s funkciami

na nastavenie parametrov tlace a vertikalnu liStu vpravo svyberom maddu softvéru
(jednoduchy, pokrocily, expert), trisky, tlaciarne, materidlu a hustoty vyplne modelu (Obr.
84).

|cavnet

I
Enter a search term ® Begimermode ~ (2 Login v

| Print settings:
@ B 020mm Normal ~]e
Filament:
B8 Prusament PETG ~|d
Printer:
B3 B AzteQindustrial ~|g
Supports: | None v‘
ifi[20%  ~ | Bim:[]

Obr. 84 Rozhranie softvéru PrusaSlicer.

V prvom kroku je potrebné si v pravej vertikalnej liste zvolit mdod softvéru (expert)
typ tladiarne pouzitej na vyrobu 3D modelu, nastavenie presnosti tlace, typ filamentu
pouZzitého na vyrobu objektu a hustotu vyplne vyrabaného objektu. Po stanovani tychto
zédkladnych podmienok je potrebné do rozhrania softvéru importovat 3D model. To je
mozné vykonat cez koldnku File — Import — Import STL, alebo cez funkciu Add na pracovnej
ploche (Obr. 85).
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Obr. 85 Importovanie 3D modelu do rozhranie softvéru.

Po importovani modelu pomocky do rozhrania softvéru sa na pracovnej ploche
softvéru aktivuju funkcie v lavej spodnej, lave] vertikdlnej a hornej horizontalnej liste
a v pravej liste softvéru sa objavia informacie o importovanom modeli, ako napriklad jeho
rozmery a poloha (Obr. 86). Pomocou funkcii v lavej liste je mozné polohovat model na

pracovnej ploche tladiarne a v hornej liste su funkcie na pracu s jednym, alebo viacerymi
modelmi. V lavej liste su funkcie:

e Move (hybanie s modelom),

e Scale (zmenit mierku modelu),

e Rotate (klopenie modelu),

e Place on face (vyber spodnej plochy modelu),

e Cut (prerezanie modelu),

e Paint-on supports (kreslenie podpornych Struktur),
e Seam painting (kreslenie Svov).

V hornej liste su funkcie:

e Add, Delete a Delete all (importovanie alebo mazanie modelov),
e Arrange (rozloZenie modelov na pracovnej ploche),

e Copy a Paste (kopirovanie a vkladanie modelov),

e Add a Remove instance (mnoZenie a redukovanie modelov),

e Split to objects (rozdelenie celku na objekty),

e Split to parts (rozdelenie celku na sucasti),

e Search (vyhladavanie),

e Variable layer height (variabilna vyska vrstvy),

e Undo-Redo (krok spat-krok vpred).
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V lavej spodnej liste je mozné zvolit pohlad na model v nastaveniach alebo ako
nahlad buduiceho vytlaéeného modelu. Po nastaveni vietkych parametrov je pomocou
nahladu mozné skontrolovat findlny stav objektu po vytlaceni.

File Edit Window View Configuration Help
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Size [World):[ 5994|8661 (9566 |mm
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Obr. 86 Rozhranie softvéru PrusaSlicer s importovanym 3D modelom.

Po importovani modelu je potrebné skontrolovat a popripade prepisat nastavenia
tlace v hornej horizontdlnej liste softvéru. V kolédnke Print Settings (Obr. 87) je mozné
zvolit prednastavené parametre tlace modelu v System Presets, alebo manualne nastavit
jednotlivé parametre tlace v nasledujucich koldnkach:

e Layers and perimeters (nastavovanie vysky vrstvy, vertikdlnych a horizontalnych
Skrupin modelu, kvality a pokrocilych nastaveni),

e Infill (nastavovanie vyplne, Zehlenia vrstiev, redukcie ¢asu tlace, a pokrocilych
nastaveni),

e Skirt and brim (nastavenie okrajov),

e Support material (nastavenia podpornych struktur),

e Speed (nastavenia rychlosti a zrychleni pocas tlace),

e Multiple extruders (nastavenia jednotlivych trisiek tlaciarne a modelu tlaceného
na Cistenie danych trisiek),

e Advanced (nastavenia extruzie filamentu, prietoku a vrstvenia),

e Qutput options (nastavenie moznosti vystupu),

e Notes (zapis poznamok),

e Dependencies (nastavenia zdavislosti).
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Obr. 87 Priklad mozZnosti nastaveni v softvéri PrusaSlicer.

V koldnke Filament Settings si moZznosti nastavenia tlace filamentu, kde v prvej
koldnke System presets je mozné zvolit konkrétny material, podla ktorého sa automaticky
nastavia idealne parametre tlae daného materidlu. Parametre je moiné manualne
prepisat. Medzi jednotlivé nastavenia patria:

e Filament (nastavenia filamentu a teplot tlace),

e Cooling (nastavenia chladenia a fénov),

e Advanced (pokrocilé nastavenia tlace filamentu),

e Filament overrides (nastavenia retrakcie filamentu),
e Custom G-code (kdédovanie vlastného formatu),

e Notes (zapis poznamok),

e Dependencies (nastavenia zavislosti).

Posledna koldnka je Printer Settings, kde je mozné v System presets zvolit konkrétny
typ pouzitej 3D tlaciarne, alebo manualne prepisat jednotlivé parametre a informacie
o tlaciarni. Medzi jednotlivé nastavenia patria:

e General (nastavenia velkosti, koordinacie a firmvéru),
e Custom G-code (kddovanie vlastného formatu),
e Machine limits (nastavenia rychlosti a zrychleni posunu materialu),
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e Extruder (nastavenia trisky, vysky vrstiev, pozicie, retrakcie a ndhladu),
e Notes (zdpis pozndmok),
e Dependencies (nastavenia zavislosti).

Tieto vSetky nastavenia su ale primarne urcené pre pokrocilych uZivatelov a preto
je vhodné pouzit Basic méd softvéru so zakladnymi nastaveniami tlace.

Po zvoleni prednastavenych profilov a definovani vSetkych potrebnych parametrov
tlace, filamentu a tlac¢iarne je vhodné korektne polohovat 3D model protetickej alebo
ortotickej pomdcky. Polohovanie modelov na virtudlnu pracovnu platformu tladiarne je
velmi doélezité z hladiska efektivnosti tlace a kvality vystupu. Podla toho ako je model
polohovany sa vygeneruje podpornd Struktura a taktiez sa stanovi orientdcia vrstiev.
Z toho hladiska je dolezité polohovat pomocky tak, aby sa na kontaktnych plochach
modelov nevytvdrali podporné Struktury. Podporné Struktiry mozu v tychto miestach
ovplyvnit kvalitu povrchu, ¢im sa mozZe deformovat tvar kontaktnej plochy atym sa
negativne ovplyvni celkovd kvalita vyhotovenia pomécky. Orientdcia vrstvenia je ale
dolezita z hladiska pevnosti a kvality povrchu modelu. PretoZe sa medzi jednotlivymi
vrstvami musi stale ratat s moznostou vzniku lomu, je doleZité polohovat pomaocky tak,
aby po po6sobeni ndhodnych externych sil (hlavne na ohyb) na pomoécku nevznikli
praskliny. Vrstvenie taktiez ovplyviuje lokdlnu kvalitu povrchu modelov. KedZe pri 3D tlaci
je presnost vysSia vosiach X ayY, tak je povrch modelu presnejsi na plochach
orientovanych vertikalne ku pracovnej platforme.

Polohovanie 3D modelu ortézy palca

Pri polohovani modelu ortézy palca je dblezité orientovat model tak, aby os palca
(prsta) bola kolma ku pracovnej platforme tlaciarne (Obr. 88). Vtom pripade sa na
vnutornej ploche ortézy nevygeneruju podporné Struktury avzhladom na orientaciu
vrstvenia bude kontaktna plocha kvalitnejSie vyrobena. Polohovanie modelu sa vykona
pomocou funkcii Move a Rotate.

Nasledne sa aktivuje funkcia Preview, aby sa vytvorila simulacia tlace a nahlad
findlneho vytlacku s moznostou kontroly priebehu celého procesu vyroby modelu
(jednotlivé vrstvy modelu a pohyby extrideru). Taktiez sa vygeneruje tabulka
s informaciami ohlfadom vyroby kaZzdého komponentu findlneho modelu a celkova dizka
tlace, mnozstvo pouzitého materialu a cenova kalkulacia.
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Obr. 88 Polohovanie 3D modelu ortézy palca.

Polohovanie 3D modelu protézy palca

KedZe pri aditivnej vyrobe

protézy palca je délezité, aby kvalita povrchu bola

najvacsia na kontaktnej plochy 16Zka pomaocky, tak je doleZité polohovat model tak, aby
proximalny koniec pomocky bol v kontakte s pracovnou platformou a steny 6zka
orientované kolmo ku nej (Obr. 89). Tymto sposobom sa na kontaktnej ploche 6Zka

nevygeneruje podpornd Struktira a model palca sa stavia bez podpory. Pri tomto

polohovani, vzhfadom na orientac
predide vzniknutiu prasklin.
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Obr. 89 Polohovanie 3D modelu protézy palca.
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Polohovanie 3D modelu ortézy ruky a predlaktia

V pripade ortézy ruky a predlaktia s individudlnym dizajnom je polohovanie do
idedlnej polohy komplikovanejsie, kvoli mnoZstvom perforacii na povrchu pomocky.
V takom pripade je potrebné sa hlavne sustredit na to, aby na kontaktnej ploche neboli
vygenerované podporné Struktury, aby orientdcia vrstvenia $la v transverzalnej rovine
a kedZe sa jedna o velky model, aby bolo na modely dostatoéné mnozstvo podpornej
Struktary kvoli zabraneniu deformovania sposobeného zmenou teploty stavebného
materidlu. Z tychto dévodov je potrebné polohovat model dlahy tak, aby dorzalny povrch
ortézy bol polohovany smerom ku pracovnej platforme a uhol, ktory model zviera
s platformou bol dostato¢ne velky nato, aby sa splnila podmienka orientacie vrstvenia a
mnozstva podporného materialu (Obr. 90).

h £

sed filament

Obr. 90 Polohovanie 3D modelu ortézy ruky a predlaktia.

Polohovanie 3D modelu maxillo-facidlnej ortotickej masky

Pri polohovani ochrannej maxillo-facialnej masky je potrebné sa sustredit na
orientaciu vrstvenia modelu. KedZze ma pomdcka chranit oblast tvare pred razovymi
externymi silami, je potrebné polohovat model pomécky tak, aby vrstvenie bolo
v transverzalnej rovine. Tym sa zabezpedi vyssia pevnost pomdcky a predide sa zlomeniu.
Vzhladom na polohovanie z hladiska kvality a presnosti povrchu, je potrebné polohovat
masku tak, aby sa na kontaktnej ploche pomocky nevygenerovali podporné Struktury.
Idedlna poloha je teda, ak je superidrna cast masky v kontakte s pracovnou platformou
a kontaktna plocha je orientovana nahor, aby sa podporna Struktura vygenerovala iba na
frontalnej Casti masky a kedZe sa jedna o velky model, tak jej musi byt dostatoéné
mnozZstvo, aby sa zabranilo deformovaniu sp6sobeného zmenou teploty stavebného
materidlu (Obr. 91).
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Obr. 91 Polohovanie 3D modelu maxillo-facidlnej ortotickej masky.

Polohovanie 3D modelu transtibidlneho protetického 16zka

Polohovanie transtibidlneho protetického |6zka dolnej koncatiny je pomerne
jednoduché. Vzhladom na to, Zze model je Skrupinovitého dizajnu a md na distalnom konci
v transverzalnej rovine modelu rovnu plochu, tak sa na pracovnu plochu tlacdiarne
napolohuje prave na tuto plochu. Okrem miesta otvoru na jednocestny ventil nie je
potrebné v tejto polohe vygenerovat podporné struktury (Obr. 92).

Obr. 92 Polohovanie 3D modelu transtibialneho protetického 16zka.

Po nastaveni parametrov vyroby a po dékladnom polohovani modelu na virtualnej
platforme je potrebné exportovat toto usporiadanie do siboru G-code, ¢o je subor ktory
podporuju stolové 3D tlaciarne typu FDM. Ten sa nahra do pamate tlaCiarne a na nej sa

aktivuje vyroba.
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