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Wykorzystanie skanowania przestrzennego i druku 3D
w procesie tworzenia protezy konczyny zwierzecia

3D printing and 3D scanning processes applied
to design and to produce artificial limb for animal

MACIEJ GOLASZEWSKI
ROMAN GRYGORUK
IGOR BISSENIK*

Celem pracy bylto zaprojektowanie i wykonanie prototypu protezy
uzytkowej przeznaczonej dla psa po amputacji konczyny tylnej
powyzej kolana. Proteza sktada sie z leja protezowego potaczo-
nego z kikutem konczyny i elementem podporowym. Caty uktad
jest mocowany na uprzezy grzbietowej. Dane geometryczne zo-
staly pozyskane za pomoca skanera 3D, natomiast proteza zosta-
ta wytworzona z wykorzystaniem technologii druku 3D.

SLOWA KLUCZOWE: drukowanie 3D, skanowanie 3D, proteza
zwierzeca, CAD

The aim of this particular project was to design and produce
a practically useful prototype of prosthesis of the hind dog’s
leg which had been previously amputated above knee joint. The
prosthesis consists of supporting element and socket matching
with the stump. The system is fixed using dorsal harness. Geomet-
ric data was obtained by means of a 3D scanner. The whole struc-
ture was produced with use of 3D printing technology methods.
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Przywrécenie funkcji podporowej amputowanej konczyny
poprzez uzupetnienie jej zewnetrznym elementem technicz-
nym — protezg — jest zagadnieniem multidyscyplinarnym.
W takim przypadku obok znajomosci zasad konstruowania
i technologii wytwarzania konieczna jest przynajmniej pod-
stawowa wiedza z pogranicza medycyny. Jeden z profili
ksztatcenia Wydziatu Inzynierii Produkcji (WIP) Politechni-
ki Warszawskiej daje mozliwo$¢ zdobycia przygotowania
z zakresu podstaw anatomii, biomechaniki i rehabilitacji oraz
zasad projektowania zaopatrzenia ortopedycznego.

Przedstawiony projekt uzupetnienia protezowego konczy-
ny psa zostat wykonany w ramach badan wtasnych prowa-
dzonych przez Studenckie Koto Naukowe Biomechaniki i In-
zynierii Biomedycznej ,Biomech” we wspotpracy z Pracownig
Technik Projektowania i Wytwarzania Implantéw Instytutu
Mechaniki i Poligrafii WIP. Podczas realizacji projektu wy-
korzystano skaner 3D (GOM® 5M) [4] oraz urzadzenie do
wytwarzania modeli i prototypéw w technologii selektywne-
go spiekania proszkéw wigzka lasera SLS — selective laser
sintering (EOS®) [5].

Najwiekszg trudno$¢ w realizacji tego typu zadan sprawia
fakt, ze obiektem — pacjentem — jest zywy organizm zwie-
rzecy, nie do konca poddajgcy sie woli konstruktorow, dy-
namicznie zmienny, kierujgcy sie instynktem i Zzywiotowo
reagujacy na bodzce zewnetrzne. Niemoznos$c¢ przewidzenia
sposobu uzytkowania protezy wymaga od konstruktora przy-
jecia znaczgco innych zatozen projektowych niz w przypadku
analogicznej protezy konczyny cztowieka [8, 10, 11].
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Przedstawiony weterynaryjny przypadek kliniczny z uwagi
na charakter amputacji zostat zakwalifikowany do zaopatrze-
nia za pomocg leja protezowego potgczonego z modutem
podporowym [2, 3]. Przed zastosowaniem protezy wtascicie-
le zostali poinformowani o wszystkich innych mozliwosciach,
wybrano najlepszg z nich w oparciu o doswiadczenia leka-
rzy oraz dane literaturowe. Ten sposéb postepowania byt
zgodny z ,Kodeksem etyki lekarza weterynarii” art. 22 pkt 4,
ktory stanowi, ze: W razie zamiaru zastosowania nowych,
niesprawdzonych metod postepowania lekarz weterynarii
powinien poinformowac o tym wtasciciela lub opiekuna zwie-
rzecia i uzyskac jego zgode.

Nastawnos¢ konstrukcji miata by¢ uzyskana poprzez za-
stosowanie dwdch przegubow tgczacych elementy modutu
podporowego oraz mozliwo$¢ zmiany jego dtugosci (rys.1).
Przyjete warunki brzegowe byly wynikiem podstawowej ana-
lizy anatomii i biomechaniki tylnej tapy psa oraz przewidy-
wanego procesu przystosowania i rehabilitacji migsniowo-ru-
chowej konczyny z protezg [1].

Lej protezowy
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Rys. 1. Idea konstrukcji protezy

Metoda

Proces projektowania protezy jest scisle zwigzany z rodza-
jem podtoza pooperacyjnego, jakie zostanie przygotowane
przez lekarza wykonujgcego zabieg amputacji. W prezento-
wanym przypadku proteza nie bedzie bezposrednio moco-
wana do implantu czesciowo osadzonego w kosci, a funkcje
nosng spetnia kikut pozostatej czesci konczyny.

Pierwszym etapem byto pozyskanie informacji o posta-
ci geometrycznej kikuta. W tym celu pobrano jego odcisk,
stosujgc standardowy, szybkoschngcy gips ortopedyczny.
Ksztatt kikuta uzyskano poprzez gipsowy odlew. W tej fazie
prac projektowych nalezato dokonaé modyfikacji ksztattu, by
uwzgledni¢ naddatki na przemieszczajgce sie masy miesnio-
we oraz zastosowanie dodatkowych elementéw posrednich,
takich jak wktadki elastyczne i paski mocujgce. Dalsze dzia-
tania, az do wykonania pierwszego modelu fizycznego, odby-
ty sie juz bez udziatu pacjenta.
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Proteza zostata zaprojektowana w s$rodowisku CAD
(SolidWorks®) [6]. Przeksztatcenie danych geometrycznych
fizycznego kikuta w model komputerowy CAD odbyto sie
z wykorzystaniem skanera 3D. Bardzo wazne jest w tym pro-
cesie odpowiednie o$wietlenie obiektu za pomocg sekwencji
prazkow rejestrowanych przez kamery (rys. 2a). Z analizy
zakrzywien linii na powierzchni oswietlanego przedmiotu ge-
neruje sie jego model przestrzenny. Pierwszym efektem jest
chmura punktoéw, kitdéra po odpowiednich przeksztatceniach
umozliwia odwzorowanie rzeczywistego przedmiotu w posta-
ci komputerowego modelu CAD (rys. 2b).

Rys. 2. Proces digitalizacji gipsowego modelu kikuta (a), model CAD
kikuta (b)

Modelowanie prowadzono ,od gory do dotu”, czyli od leja
do stopki protezy, co pozwolito na jej parametryzacje. Prezen-
towana proteza ma konstrukcje modutowa, w ktorej elementy
skladowe sg scalone tgcznikami $rubowymi z mozliwoscig
regulacji wzajemnego ustawienia w zatozonym zakresie. Za-
kres regulacji zostat ustalony na podstawie analizy biome-
chaniki tylnej psiej tapy oraz przewidywan zwigzanych z pro-
cesem przystosowawczym i rehabilitacjg.

Przewidziano mocowanie leja protezowego do elementu
nosnego protezy poprzez $rube z tbem walcowym i gniaz-
dem szesciokgtnym oraz nakretke umiejscowiong w specjal-
nym gniezdzie czesci nosnej. Takie rozwigzanie jest tatwe do
realizacji, jednakze aby dokona¢ regulaciji, trzeba zdemonto-
wac proteze i wyjg¢ wewnetrzng wysciotke leja (rys. 3a).

a) b)
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Rys. 3. Model brytowy protezy wykonany w $rodowisku CAD (a), cze$¢
podporowa protezy (b)

Element no$ny zostat podzielony na trzy czesci:
e gorng — bezposrednio potgczong z lejem,
e srodkowg — z systemem regulacji dtugosci,
e dolng — stanowigcg element stykajacy sie z podtozem.
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Potgczenie miedzy elementami ruchomymi zrealizowano
poprzez powszechnie znany tgcznik-przegub ze skokowg
regulacjg kata wychylenia (w prezentowanym przypadku 3°
—rys. 3b). Takie rozwigzanie umozliwito regulacje ustawienia
protezy wzgledem reszty ciata psa i ustalenie punktu pod-
parcia symetrycznie do zdrowej konczyny. Do regulacji dtu-
gosci czesci nosnej protezy wykorzystano element oparty na
szczelinie w ksztatcie wpustu wykonanej w obydwu elemen-
tach potgczonych dwoma srubami (rys. 3b). Zakres regulaciji
dtugosci protezy zostat ustawiony na 10 mm.

Proteza jako catos¢ jest elementem sztywnym i poprzez
udarowy charakter styku z podtozem przenosi duze sity na
ukfad szkieletowy, co moze stanowic problem na etapie przy-
stosowania i rehabilitacji. Aby temu zapobiec, wykorzystano
mozliwosci technologii SLS i wykonano integralny z kon-
strukcjg element amortyzujacy (rys. 3b). Jego budowa i po-
fozenie w przestrzeni protezy nie utrudniajg poruszania sie,
jak to bywa w ukladach z ,poétresorem” [8]. Zakres ugiecia
zostat przyjety na podstawie obliczen wykorzystujgcych me-
tode elementdw skonczonych oraz w oparciu o wtasne bada-
nia materiatowe i wynosi ok. 5+7 mm przy obcigzeniu potowg
masy czworonoga.

Etap projektowania zakonczyt sie wykonaniem pierwszego
modelu fizycznego, ktéry nie byt jeszcze prototypem tech-
nicznym, jednakze stanowit podstawe do przymiarki i dal-
szej modyfikacji. Model i prototyp powstaty w technologii SLS
na urzadzaniu FORMIGA P100 bedgcym na wyposazeniu
Pracowni Technik Projektowania i Wytwarzania Implantéw
Instytutu Mechaniki i Poligrafii Politechniki Warszawskiej [9].
Tym samym rozpoczety zostat etap projektowania systemu
nosnego opartego na uktadzie paskow stabilizujgcych prote-
ze poprzez wykorzystanie drugiej konczyny.

Okazato sie, ze konieczne jest dodanie do protezy elemen-
tu, ktéry bedzie wspdtdziatat z naturalnym (zachowanym)
przegubem stawu biodrowego (rys. 3a). Takie rozwigzanie
pozwoli na utrzymanie protezy w leju we wtasciwej pozycji nie-
zaleznie od ruchow konczyny (rys. 4). System nosny ma po-
sta¢ szelek opartych na chronionych w elastycznym rekawie
pasach (Admirat®) [7], ktére utrzymuijg lej protezowy na kiku-
cie podczas petnego zakresu ruchu konczyny. Prezentowany
uktad mocowania wykorzystuje zdrowg konczyne i poprzez
pas pachwinowy utrzymuje proteze na kikucie. Dodatkowym —
jak sie okazato koniecznym — elementem jest pas grzbietowy
potgczony z uprzezg przednia, kitdry stabilizuje szelki nosne
niezaleznie od ruchow grzbietowych zwierzecia. Funkcjonal-
nym modutem szelek jest uchwyt wspomagania wstawania
czworonoga (rys. 4). Nalezy podkreslic, ze taki system ma
wady, ktére mogg powodowac niestabilnos¢ protezy w skraj-
nych zakresach ruchu tapy.

Rys. 4. Widok protezy z systemem mocowania grzbietowego

Podsumowanie

Przedstawiony proces realizacji projektu prototypu pro-
tezy pokazuje, ze wspotczesne metody pozyskiwania da-
nych o geometrii poprzez skanowanie 3D i generatywne



technologie wytwarzania — drukowanie 3D — stwarzajg nowe
mozliwosci w zakresie projektowania i wykonania spersona-
lizowanego zaopatrzenia ortopedycznego. Nalezy jednak po
raz kolejny podkresli¢, ze projekt dotyczy zywego organizmu,
dlatego w fazie powrotu do mozliwie najlepszej sprawnosci
zdrowotnej pacjenta moze wystgpi¢ potrzeba przeprowa-
dzenia korekty protezy oraz ponownego dopasowania leja
do kikuta. Kolejnym waznym aspektem jest fakt, ze proteza
podczas eksploatacji moze ulec zniszczeniu na skutek zuzy-
cia lub réznych przypadkéw losowych. Majac na uwadze te
dwa argumenty przyjecie konstrukcji modutowej budowy pro-
tezy wydaje sie stusznym rozwigzaniem. Modutowa budowa
w potfgczeniu z parametryzacjg procesu modelowania CAD
pozwala na szybka reakcje w przypadku awarii lub koniecz-
nosci zmiany elementu wynikajgcej z procesu przystosowa-
nia i rehabilitacji konczyny.
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