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Uvod

Nové aditivni technologie stale castéji vstupuji do
oboru ortotika-protetika. A je otazkou, zda a jakym
zplsobem je realné 3D tisk vyuZzivat i u slozitéjSich
protéz. Z téchto divodt vznikl cesko-bavorsky projekt
Vyzkumné inovace v protetice, jehoz cilem bylo
vyvinout nové postupy tvarového, konstruk¢éniho a 3D
tiskového feSeni pro vyrobu zevniho protézového
ltizka na myoelektrickou protézu horni koncetiny.

Pro spInéni cile bylo zapotiebi spojit v jeden fungujici
celek multidisciplindri tym. V ¢lanku je popsano

zapojeni jednotlivych profesi a dilezZitost prace v tymu.

Realizace projektu je naplanovana na 18 mésict
(1.7.2021 —31. 12. 2022).
Multidisciplinarni tym

Na rozdil od tradi¢ni protetické praxe vyzaduji aditivni
technologie spolupréci vice odbornikl1 najednou,

ktefi se snazi nalézt optimalni feSeni pro daného
pacienta. V tomto ptipadé mluvime o tymu, ktery se
sklada z protetika, designérii a odbornikti na 3D tisk

a modelovani. Takové tymy nejsou na protetickych
pracovistich bézné. V piipad€ zminovaného projektu ale
nebylo obtizné vytvofit tym v takovém sloZeni, protoze
realizatofi mohli Cerpat z mezioborového zazemi
Zapadoceskeé univerzity v Plzni, bavorské Technische
Hochschulle Deggendorf a jejiho technologického
centra v Chamu a partnerti z protetické praxe v
Plzenském kraji a v Bavorsku.

Prace multidisciplinarniho tymu vyzaduje
optimalizované zpisoby fizeni, nebot’ kazdy ze
zapojenych odborniki se na dany kol — zevni
protézové Itizko na myoelektrickou protézu horni
koncetiny — diva ze své profesni perspektivy odlisné. Je
proto nutné téma oteviit do piiméfené odborné hloubky
pro kazdého ¢lena tymu a zaroven iniciovat Sirokou
diskuzi, kterd umozni nalézt optimalni feSeni daného
problému. V tomto piipadé se pii fizeni tymu osvedcily
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metody Design Thinking a Human Centered Design,
které standardizuji procesy komunikace a spoluprace

s ohledem na maximalni efektivitu vysledkt a vystupti
smérem ke klientovi (uzivateli protézy). Vyrazna
orientace na klienta umoznila vyzkumnému tymu
pracovat se dvéma realnymi pacienty, ktefi byli v ramci
projektové realizace komplexné vySetieni a ktefi budou
v zavéru projektu protézy vyrobené aditivni technologii
také testovat v laboratornich podminkach. Tim se
naplnuje vSech pét kliCovych fazi metody Design
Thinking, jimiz jsou ,,inspiration, empathy, ideation,
prototyping and testing™.

Vzhledem k tomu, Ze tato tymova spoluprace méla za
cil inovovat cely proces vyroby protézy homi koncetiny
formou 3D tisku, bylo nutné uzce provazat designové
feseni s konstrukénimi upravami, které zachovaly
excelentni vlastnosti tradi¢nich protéz a doplnily

je o nové parametry typické pro aditivni vyrobu.

S ohledem na klienta (pacienta) se pak jako vyznamné
jevi 1 moznost snadné a rychlé reprodukce tisténé
protézy, vysoka presnost vyrobniho procesu, designové
variace, snaz§i dostupnost pro pacienty, rychlejsi zpétna
vazba od pacientli smérem k vyrobci a samoziejmée také
lepsi technologické feSeni pro globalni produktovy trh.

Slozeni tymu a projektovi partneri

Zapadoceska univerzita v Plzni: Markéta
Maurer, Rita Firytova, Tomas Tykal, Ondrej
Vyhnal, Vilém Dostal, Zdenék Veverka, Tomas
Chochole, Zden¢k Chval, Karel Raz, Martin
Stépanek

Technische Hochschule Deggendorf /
Technologie Campus Cham: Wolfgang Aumer,
Alexander Stoger, Melanie Illing, Kerstin Jager,
Thomas Benesch

Partnefi: Otto Bock CR s.r.o., Protetika Plzent
s.r.0., OT Siid Orthopédietechnik GmbH,
Fachklinik Osterhofen GmbH
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Méglichkeit austauschbarer Abdeckungen

Moinost vyménnych krytl

Obr. 1: Designové navrhy

Realizacni faze projektu Druh4 etapa sméFovala k vlastnimu vyvoji
et . . Lo s nasledujicimi ukoly:
Samotny pribéh projektu byl rozdélen na Ctyti

obdobi, kterym odpovidaly kliové aktivity. » FZS — analyza chovani uzivatele vzhledem

V jednotlivych etapach mél kazdy ¢len k potfebnym vlastnostem zevniho ltzka,

multidisciplinarniho tymu pfesné urdeny tikol. specifikace parametrti funk&nosti, specifikace
rizikové analyzy, zpracovani technickych

V prvni etapé, reSersni, se cely tym seznamil
s problematikou konvenc¢ni tvorby myoelektrické
protézy. A specifickymi ukoly byly:

parametrd;
» FDULS - skicovani, Gprava parametri, 3D
modelace designu, viz obr. 1;

» Fakulta zdravotnickych studii Zapadoceské » RTI —tvorba 3D modelu (pfemodelovani),
univerzity v Plzni, Protetika Plzen, s.r.o. konstrukéni prvky (vyztuzeni, inserty), MKP
a Otto Bock CR s.r.o0. (dale FZS) — piesné vypoclty tuhosti a pevnosti navrzené struktury
specifikace pozadavki na zevni pahylové a navazujici optimalizace pro ziskani vhodného
luzko, komplexni vySetteni pacienta, odebrani pomeéru tuhost’/hmotnost/pevnost vysledného
meérnych podkladii, vyroba vnitiniho zkusebniho produktu, experimentalni 3D tisk;
pahylového ltizka jako podklad pro vyvoj zevniho * TC Cham — hodnoceni kompatibility materiald
pahylového lizka, 3D sken pahylu, 3D sken zevniho a vnitiniho pahylového lazka,
vnitiniho Iizka, dopénéni, 3D sken dopénéného experimentalni 3D tisk.

modelu, pfiprava rizikové analyzy;
 Fakulta designu a uméni Ladislava Sutnara
Zapadoceské univerzity v Plzni (dale FDULS) —

Treti etapa je zaméiena za testovani prototypu
s nasledujicimi tkoly:

reSerSe a analyza v oblasti designu protetiky; * FZS —kompletace prototypu zevniho lizka
« Regionalni technologicky institut Fakulty strojni s myoprotézou, testovani funkénosti v laboratornich
Zapado&eské univerzity v Plzni (dale RTI) — podminkach, Upravy rizikove analyzy;
reSerSe konstruovani a 3D tisku se zaméfenim na * FDULS - oveéfovani technologicko-
oblast protetiky; konstrukéniho feseni, prototypovani, prubézné
+ Technologicky kampus Cham Technické vysoké tpravy dle zpétné vazby, testovani povrchové
skoly v Deggendorfu (déle TC Cham) — reserse Gpravy zevniho lizka;
materiali vhodnych pro zdravotnické prostiedky * RTI- vypocty Zivotnosti produktu a testovani
a korelace s 3D tiskarnami. 3D tisténého testovaciho vzorku na zatéZzovacim
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zatizeni na potfebny pocet cykld, 3D tisk
testovacich a funk¢nich vzorkd;

¢ TC Cham — 3D tisk funk¢nich vzorkd, testovani
ochrany elektroniky myoprotézy v zevnim lizku.

Ctvrta etapa se zabyva finalizaci technickych
postupi, kdy jednotlivi ¢lenové plni ukoly:

* FZS — vyhodnoceni vysledkil vyuziti zevniho
Iizka, edukacni metodika pro kompletaci zevniho
Itzka pro protetiky a uzivatele, finalizace rizikové
analyzy;

» FDULS — finalizace podklad moznosti designu
zevniho lGzka;

* RTI - technologicky postup, finalizace vysledki
testovani;

» TC Cham - finalizace vysledki testovani,
technicka dokumentace k materialim, 3D tisku
a ochran¢ elektroniky myoprotézy.

Zasadnim benefitem, ale 1 organiza¢ni manazerskou
vyzvou, byla pravé multidisciplinarita tymu.

Pro nékteré vyzkumné pracovniky se jednalo

o prvni zkuSenost se spolupraci s jinymi

profesemi a zahrani¢im. Pro dobry chod tymu

byly vyuzity ¢tyti dvoudenni workshopy celého
tymu. Cilem tvodniho workshopu v Plzni bylo
seznameni jednotlivych ¢lent multidisciplinarniho
mezinarodniho tymu, pfedstaveni jednotlivych
vyzkumnych pracovist’ a asociovanych partnert,
ukazka konvencni vyroby protéz a zadani
jednotlivych tkolt ¢lentim tymu. Druhy workshop
probéehl s odstupem Ctyf mésicti v Chamu, kde

jiz doslo ke shrnuti jednotlivych reSersi a analyz

a doslo k presné specifikaci zevniho pahylového
lizka a dalSich individualnich tkolt. Pfi vlastnim
vyvoji probihala komunikace jak individualné mezi
jednotlivymi ¢leny tymu, tak i organizované v ramci
nastavenych kontrolnich bodt. Dalsi dva velké
workshopy, opét jeden v Plzni a jeden v Chamu,
jsou pfipravené v zavérecné fazi projektu a jejich
cilem je diseminace vysledkl projektu.

Celym vyvojem se prolinala a tym spojovala

i rizikova analyza, protoze zevni pahylové ltuzko je
klasifikovano dle Natizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2017/745, o zdravotnickych
prosttedcich (dale MDR) jako nedilna soucast
zdravotnického prostfedku (dale ZP) tridy 1.,
prosttedku na zakazku. Vyuziti 3D tisku pro
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vytvoreni zevniho pahylového liizka je natolik
velka inovace, ze byla rizikova analyza vytvofena
nova, a to pfimo pro 3D tisténé zevni pahylové
lazko. Postupovano bylo dle normy CSN EN
ISO 14971:2019 Zdravotnické prostredky —
Aplikace managementu rizik na zdravotnické
prostiedky, kde je uvedeno, ze na hodnoceni rizik
se musi podilet tym kompetentnich pracovnik,
ktefi jsou zpusobili svym vzdélanim, §kolenim,
schopnosti, zkusenostmi s vyrobkem, technikami
managementu rizik.

Prace celého multidisciplinarniho tymu vytstila ve
vytvofeni inovativniho designové-konstrukéniho

a 3D tiskového feseni pro vyrobu zevniho
protézového lizka na myoelektrickou protézu horni
koncetiny. Zasadnim poznatkem do praxe je kromé
vyuziti aditivni technologie pfi vyrobé protézy
také zjisténi, Ze se zavadénim novych vyrobnich
pracovat v multidisciplinarnim tymu a vyuzivat
odborné znalosti a zkuSenosti zapojenych expertt,
ktefi mohou do tradi¢ni protetické praxe prinést
vyrazné inovacni prvky. Systematické tymové
spolupraci je ale potfebné se prubézné ucit. Proto

v ramci vychovy novych protetikii na FZS je
zaclenén do vyuky i trénink prace v mezioborovém
tymu. Jediné tak lze zajistit, Ze budouci absolventi
tohoto oboru budou schopni efektivné pracovat

s novymi technologiemi a zaroven spolupracovat

v multidisciplinarnim prostredi.
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