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POPIS OZNAKA

a,l,z - geometrijske veli¢ine dijelova tijela

I, - moment inercije oko osi rotacije potkoljenice
I,ko1; - moment inercije oko osi rotacije koljena

I,; - momenti inercije dijelova tijela

m; - mase dijelova tijela

1; - krakovi dijelova tijela do osi rotacije potkoljenice
Tk; - krakovi dijelova tijela od osi rotacije koljena

Vg; - obodna brzina na tlu kod tréanja

w - kutna brzina kukova kod tréanja
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SAZETAK

Predmet ovog rada, u prvom dijelu, bio je analizirati grupe proteza potkoljenica s
osvrtom na njihove sli¢nosti, razli¢itosti, prednosti i nedostatke te mogucnosti primjene
odredenih modela ili grupa u razli¢itim zivotnim aktivnostima. Provedena je tabli¢na
usporedba protetickih koljena i protetickih stopala tako $to je odabran po jedan predstavnik
pojedine grupe proteza i analizirane su njegove karakteristike. Zatim su analizirani i rezultati
izmedu pojedinih grupa dobiveni eksperimentalnim istrazivanjima. Kod proteti¢kih koljena
analizirana je usporedba iz [8], mehanickog Mauch koljena i1 bionickog koljena C-Leg na 8
ispitanika. Utvrdeno je da postoje odredene prednosti bionickog koljena, no i da su one
minimalne, te je opravdanost zahtjevnosti konstrukcije jo§ uvijek upitna. Sto se tice
protetickih stopala analizirana je usporedba iz [9], Flex-foot stopala za viSu razinu aktivnosti i
Sach foot klasi¢nog stopala. Donesen je zakljuak da iako Sach stopalo ima odredene
prednosti kod niskih razina aktivnosti, Flex-foot kao i njemu sli¢ne konstrukcije ima puno Sire
podrugje primjene.

U drugom dijelu analizirane su sportske proteze s obzirom na njihova biomehanicka svojstva,
trZiSnu cijenu 1 primjenjive materijale. Analizirani su momenti inercije proteza i zdravih
potkoljenica oko pojedinih osi rotacije ljudskog tijela. Pri tome je zakljueno da karbonske
proteze imaju izrazito male momente inercije oko osi potkoljenice §to uzrokuje zakret proteze
oko longitudinalne osi. Predlozena su 2 moguda rjeSenja tog problema jednostavnim
nadogradnjama konstrukcije. Djelomi¢no je analiziran 1 problem disbalansa masa kod
unilaternih amputiraca. Nakon toga je provedena analiza i usporedba kompozitnih 1 ¢eli¢nih
sportskih proteza te moguénosti poboljSanja celiénih proteza. Predlozen je koncept
poboljsanja Celi¢nih proteza pomocu sustava amortizera s oprugom koji zahtjeva detaljniju
fizikalnu i eksperimentalnu analizu, a temeljna mu je namjena bolja podesivost krutosti i
priguSenje vibracija lisnate opruge. Na kraju, izraden je prijedlog koncepta sportske proteze
sa moguénoSéu montaze i demontaze komponente pete. Takva konstrukcija bila bi
potencijalno primjenjiva kao za sportske tako i za svakodnevne aktivnosti 1 znacajno bi
rasteretila korisnika velikih financijskih troskova i dovela do komercijalizacije sportskih
proteza.
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SUMMARY

Subject of this thesis, in the first part, was to analyze several groups of lower leg
prosthesis with regard to their similarities, differences, advantages and disadvantages, as well
as possible application of certain models or groups in various life activities. Tabular
comparison of prosthetic knee and prosthetic feet was conducted by selecting one
representative of a particular group of prostheses and analyzing its features. Subsequently, the
results among the groups obtained through experimental research. At the prosthetic knees the
comparison on 8 examiees from [8] between Mauch knee and C-leg bionic knee has been
analyzed. It has been found that there are certain benefits of bionic knee, but also that they are
very small, so the validity of construction complexity is still questionable. Regarding the
prosthetic feet, it was analized the comparison from [9] between the Flex-foot, for the higher
using levels, and standard Sach foot. It has been concluded that, despite Sach foot certain
advatanges on low levels of activity, Flex-foot and similar contructions has much wider scope.

The second part of the thesis analyzes the sports prosthesis with regard to their biomechanical

properties, market price and applicable materials. We analyzed the moment of intertia of
prosthesis and healthy calf around single axis of rotation of the human body. There was
concluded that carbon fibre prothesis has very low moment of inertia around the lower limb
axis which causes the rotation of the prothesis around the longitudinal axis. Two possible
solutions, with slight construcion upgrades, was proposed to solve that problem. Also, it was
partially analyzed the problem with dissbalance of lower limb masses at unilateral amputees.
Furthermore, the analyses and comparison of carbon fibre and steel sport prothesis was
carried out and also the improvement possibilities of steel prothesis was discussed. The
concept of improving steel prothesis with shock absorber and spring was proposed, which
demands more detail phisycall and experimental analyses. Its fundamental purpose is better
adjusment of rigidity and damping vibration of leaf spring.Ultimately, an example of sports
prosthesis concept was proposed, with the possibility of assembly and disassembly of
components of the heel. That kind of construction would potentialy be applicable for sports
and everyday activities and it would significantly disburden users of their big financial
expenses and lead to the commercialization of sport prothesis.
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1. UVOD

Kako bi se ljudima sa amputiranim udovima ili dijelovima udova omogucio §to
nesmetaniji 1 ravnopravniji nacin Zivota u modernoj zajednici, danas se razvijaju razna
rjeSenja zamjene tih udova protetickim napravama koje omogucuju iste, priblizno iste ili
ponekad 1 bolje moguénosti obavljanja svakodnevnih aktivnosti, bavljenja amaterskim ili
profesionalnim sportom, moguénosti pravovaljane rehabilitacije nakon amputacije i raznih
ozljeda...

U ovom radu razmatrati ¢e se nacin odabira postojecih proteza potkoljenica, s obzirom na
njihovu namjenu i karakteristike. Takoder, naglasak ¢e biti stavljen na sportske proteze, koje
se znacajno razlikuju od klasi¢nih 1 biti ¢e analizirane njihove mogucnosti u usporedbi sa
zdravim potkoljenicama te moguénosti poboljSanja njihovih izvedbi. Provesti ¢e se i analiza
konstrukcija sportskih proteza u kontekstu njihove biomehanicke kompatibilnosti sa tijelom
korisnika i usporedba biomehanicke stablilnosti tijela na protezama s tijelom zdravog
sportasa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. PROTEZE POTKOLJENICA NAMIJENJE
SVAKODNEVNIM AKTIVNOSTIMA

Ovi sustavi proteza potkoljenica namijenjeni su korisnicima koji traZze maksimalnu
stabilnost, okretnost i prirodan izgled tijekom svakodnevnevnih aktivnosti poput hodanja,
penjaja po stepenicama, tréanja niskog intenziteta ili kretanja promijenjivim intenzitetom.

Kako bi bilo moguée provesti analizu razli¢itih rijeSenja, potrebno je objasniti faze ciklusa
hoda jer o njima uvelike ovisi sama konstrukcija i karakteristike proteza.

2.1. FAZE CIKLUSA HODA [1]

Ciklusa hoda je vrijeme u kojem se izvodi slijed pravilno ponavljajucih kretnji,
odnosno interval izmedu dva uzastopna kontakta s podlogom istog uda. Korak je interval
izmedu dva kontakta s podlogom ipsilateralnog i1 kontralateralnog uda. Dva koraka ¢ine svaki
ciklus hoda.

Ciklus hoda se dijeli u 2 faze 1 to su: faza oslonca 1 faza njihanja.
Normalan hod kod odraslih podrazumijeva da su oba donja ekstremiteta ispunila nekoliko
biomehanickih zahtjeva:

e Faza oslonca: absorpcija, prijenos teZine i propulzija.
e Faza njihanja: skradenje noge koja je u pokretu te pomicanje iste prema naprijed, za
Sto je potrebna fleksija kuka, koljena i gleznja.

Nasslici 1. je prikazano 8 podfaza hoda i to:

e Faza oslonca: inicijalni kontakt, odgovor na opterecenje, medufaza, zavrSna faza,
predzamabh.
e Faza njihanja: inicijalno njihanje, medunjihanje, zavr$no njihanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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L -

TR Loading
bia vertical Swing

respanse

Slika 1. Faza hoda sa pripadaju¢im podfazama[1]

Analogno fazama hoda formiraju se i faze u penjaju stepenicama, samo s pripadajuéim ve¢im
silama 1 otklonima.

Ovisno o zahtjevima koji proizlaze iz sila 1 momenata, koje se pojavljuju u ekstremnim
polozajima tih faza, formiraju se proteze koje osiguravaju stablinost i nesmetano obavljanje
aktivnosti.

2.2. 1ZVEDBE PROTEZA POTKOLJENICA

Na trziStu proteza potkoljenica raznih proizvodaca, konstrukcija se temelji na 5
osnovnih funkionalnih sklopova:

. bioni¢no ili mehanicko koljeno
. navlaka

o bravice za navlake

. karbonska stopala

o razni adapteri

2.2.1. PROTETICKA KOLJENA

Na trziStu danas postoji nekoliko renomiranih proizvodaca proteti¢kih koljena, no njihove se
izvedbe za pojedine namjene razlikuju u "nijansama" i u pravilu rade na istim principima. U
nastavku poglavlja bit ¢e analiziran po jedan primjer koljena za odredenu namjenu, kojeg
sli¢nu verziju uglavnom nude i ostali renomirani proizvodaci.

10
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Izbor koljena za analizu proveden je po kriteriju:

1. Specifi¢nosti izvedbe
2. Kao predstavnik odredene skupine, s obzirom na dostupnost podataka za analizu, a

nikako po kriteriju kvalitete koljena sli¢nih izvedbi razli¢itih proizvodaca

1. MEHANICKA KOLJENA

Izvedba Izgled Namjena Prednosti Nedostaci
Jednoosno Lagan Jednoosno je
koljeno za aluminijski koljeno, pa

aktivnosti poput profil; nema
hodanja, fleksibilni mogucnost
spustanja hidrauli¢ni kontrole faze
stepenicama sustav oslonca, §to je
nogom preko rasterecuje djelomic¢no
noge, umjerene nosioca; rijeSeno ru¢nim
Ossur . o - )
" rekreacije. valjkasti zakljuavanjem
Mauch Lo NN
koljeno"[2] leZajevi daju njihanja;
oljeno visoku nosivost skupa
(oko 160kg); hidraulika;

velika visina

ugradnje nije
pogodna za

duge bataljke.

cilindri¢ni
nastavci

omogucuju

ujednaceno
djeovanje.

Slika 2. Mauch knee

Geometrijski Nije pogodno
sustav blokade za visoku
onemoguduje razinu
gubitak aktivnosti;
ravnoteze kod | relativno niska
oslanjanja na nosivost (do
potpuno 100kg).
ispruzenu nogu;
mogucnost
podesavanja
fleksije kod
oslonca;
odli¢no
ublazavanje
udaraca,
udobnost 1
iznimno lagana
Slika 3. Total knee konstrukcija;
1900 mala visina
ugradnje.

Troosno koljeno
primjereno
svakodnevnim
aktivnostima te
kretanju
promjenjivim
brzinama i
cestim
promjenama

Ossur "Total )
smjerova.

Knee
1900"[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ossur
"Balance
Knee" [2]
Slika 4. Balance
Knee
=}
h ok
Hosmer ORISR
"Oscillator @@a '
Knee" [4]
g ]
-

1

Slika 5. Oscillator

Knee

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Za korisnike
niske razine
tjelesne
aktivnosti i vrlo
loSe kontrole
balansa.
Iznimno
pogodno za
osobe starije
zivotne dobi.

Troosno koljeno
primjenjivo kod
fizicki
spremnijih
korisnika,
odnosno onih sa
mogucénosti
¢vrstog oslonca
1 odrzavanja
balansa - za
visoku razinu
aktivnosti.

Omogucuje
nesmetan hod
bez gubitka
ravnoteze;
"Mid-swing"
skraéenje
omogucuje
protezi polakse
ljuljanje izmedu
koraka i
pomaze kod
pojave "hip
hikinga"; ne
zahtjeva
odrzavanje, a
prilagodbe je
mogucde izvrsiti
bez skidanja
proteze; male je
tezine 1
mogucnosti
fleksije do 180°.

Rotacioni
hidraulicki
sistem kontrole
koji radi gotovo
bez buke;
mehanizam
apsorpcije
udaraca kod
udara na petu;
nezavisno
podesavanje
ekstenzije 1
fleksije;
visokocvrsti
profil od
aluminij-zink
legure.

Zavrsni rad

Ne podrzava
umjerena ni
visoka
dinamicka
opterecenja
kao ni visoke
brzine ili nagle
promjene
brzina i
smjerova
kretanja.

Nepogodan za
korisnike losije
fizicke spreme
i losijeg
odrZavanja
ravnoteze;
skupi
hidraulicki
sistem.
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Teh-Lin
"Graph-Lite 5
Bar
Pneumatic
Knee'"[4]

Ottobock
"3R93"[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Slika 6. Graph Lite 5

Slika 7. 3R93

Pneumatsko
troosno koljeno
Za umjerenu
razinu
svakodnevne
tjelesne
aktivnosti.

Koljeno
prilagodeno
procesu
rehabilitacije
pacijenta sa
mogucénoscu
deaktivacije
rucnog
zaklju€avanja
kada se dostigne
zeljena razina
mobilnosti.

Pneumatski
sustav koji se
automatski
prilagodava
pacijentovom
centru
ravnoteze; vrlo
lagana i trajna
izvedba koja ne
zahtijeva
odrzavanje -
zbog puno nizih
tlakova kod
tlacenja plina.

Mogucénost
uporabe tijekom
1 nakon
rehabilitacije za
razne stupnjeve
aktivnosti; lako
1 ponovljivo
podesavanje
sigurnosnim 1
ravnoteznim
potrebama
korisnika;
frikcijska
nagazna
koc¢nica, kod
deaktivacije
ru¢ne kocnice,
stabilizira
koljeno u fazi
oslonca pri
udaru na petu.

Tablica 1. Mehanicka koljena

Zavrsni rad

Ne podnosi
visoka
dinamicka
opterecenja,
kao ni
previsoke
teZine pacijenta
(do 100kg).
Promijenjivi
obujam
pneumatskog
medija moze
uzrokovati
losiju
preciznost
kontrole
pomaka.

Lose podnosi
dinamicka
opterecenja
visokog
stupnja i
visoke razine
udarnih
opterecenja.
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] Prednosti Nedostaci

Sofisticirana senzorska tehnologija Iznimno visoka cijena;
oponasa rad mehanoreceptora, potrebno je punjenje
osiguravaju¢i umjetni osjet propriocepcije baterija; ~duplo vece
(osjet smjestaja udova u odnosu na mase od mehanickih
prostor) pradenjem parametara poput koljena.
opterecenja 1 kutnog pomaka, tempa do
1600 puta u sekundi.

Patentirana forma umjetne inteligenija
(AI) obraduje informacije primljene
iz senzora i stimulira odgovarajucu
reakciju za sljede¢i korak.
Umjetna inteligencija emtira
konstantnu struju signala koji daju
instrukcije za djelovanje vrlo preciznim
aktuatorima, kako bi osigurali optimalnu
funkcionalnost. Pokret postignut snagom
motora znacajan je dodatni doprinos
ocuvanju energije korisnika i njegove
sposobnosti davanja odgovarajuceg
odgovora. Motor 1 baterija generiraju
odgovarajucu proteticku funkciju 1
osiguravaju to¢no utvrdenu koli¢inu
potrebne energije.[2]

Tablica 2. Bionicka koljena

USPOREDBA MODELA FIZIOLOSKIH POKRETA LJUDSKOG TIJELA | BIONICKOG MODELA

CENTRALNI NERVNI SISTEM (CNS

KOGNITIVNA KO

Slika 8. Usporedba modela fizioloskih pokreta ljudskog tijela i bioni¢kog modela [2]

14
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Kako bi se ispitala opravdanost zahtjevnosti konstrukcije i cijene bionic¢kih koljena,
provedeno je nekoliko znanstvenih eksperimentalnih istraZivanja na tu temu. Problem kod
optimizacije konstrukcije koljena inzinjerima najceSce zadaju razlike u gradi tijela i bataljaka
pojedinih korisnika, te ne postoji verzija koja je dosad potvrdena kao idealna u dovoljnom
postotku.

Istrazivanje [8] je provedeno kroz godinu dana i u njemu su nakon podetne prilagodbe
korisnici nasumi¢nim redoslijedom koristili Mauch koljeno ili C-Leg bionic¢ko koljeno, po 3
mjeseca, pa th potom zamijenili na idu¢a 3 mjeseca. Pomocu razli¢itih markera, kamera,
senzora i uredaja mjerena su ponasanja protetickih udova i opterecenja koja se javljaju u
njima. Na sljede¢im slikama je prikaz rezultata mjerenja:

Hi Knee Ankie
@ 4¢ P 75 20
— x
=~ 9
o W C !
e 3 i
< Y
lr.l LY
-30 =30
(b) 1.2 20
g -
x|,
E df
z
HE:
W
-2.1 -08 -10
© 10 0.5 32
A K2 A2
® § F‘: B
__E 8 b .., ,--._. it
£ £ "“-_'( W\ g i
g i 1‘ - i
5 § K1 \ K4
K3
-1.0 -1.0 -1.3
0 100 100
% Gait Cycle % Gait Cycle % Gait Cycle
Slika 9. Rezultati mjerenja za Mauch i C-Leg [8]
(puna linija oznacuje C-Leg, crtkana linija Mauch koljeno, a tockasta linija kretanje u fazi
kontrole odredenoj od strane izvodaca istraZivanja)
15
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80 g 7] Prosthetic
— . [ Prosthetic E 09 Intact
-;- 70 T Intact z 08 - W Control
) M Control E '
< 60 T E 07-
: L [T 2
.; SD d =
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m 5 05
T 40 i
: j o
’; 30 <z 03 -
= 8 *
‘5 20 - § 02 .
a 0 ’—I—
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C-Leg® Mauch SNS® Control 3

Slika 10. Vr$ni ut fleksije kod njihanja i vr$ni fleksijski moment u ranoj fazi oslonca [8]

Kao sto je vidljivo iz dijagrama na slikama 9. 1 10., razlike izmedu C-Leg bionickog koljena i
Mauch SNS mehanickog koljena postoje, ali su minimalne. Bioni¢ko koljeno ima nesto bolju
kontrolu faze njihanja i bolju simetriju kretanja u odnosu na c¢itav ud, no te se razlike
zadrZavaju unutar 5-10%.

Osim statisti¢kih podataka, valja napomenuti da se [8] 7/8 ispitanika izjasnilo kako im je bilo
ugodnije hodati sa C-Leg bioni¢kim koljenom, da su imali znac¢ajno manje padova i da ¢e se u
buduénosti odluciti za bioni¢ku verziju koljena. Jedan ispitanik nije bio zadovoljan C-Leg
nogom, u mjeri da je odustao od ispitivanja.

Uzimajuéi u obzir sve iznesene podatke, prednosti bionicke tehnologije ipak su vidljive i
vedéina korisnika je zadovoljna napretkom, no jos je uvijek puno prostora za razvoj kako bi se
proizvodi usavrs$ili 1 priblizili veéem broju korisnika, te samim time i komercijalizirali svoju
cijenu na trzistu.

16
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2.2.2. PROTETICKA STOPALA

Zavrsni rad

Analiza protetickih stopala ¢e biti provedena kako je opisano u poglavlju 2.1.3., na analogan

nadin.

Izvedba

Proteor
"Gary Foot"

[6]

Fillauer
"Wave
Comfort 2"

[4]

Trulife

"Seattle

Catalyst
9"[7]

PROTETICKA STOPALA
Izgled Namjena Prednosti
Pogodan za Iznimno male
nove pacijente u | mase; vanjska
procesu struktura od
prilagodavanja EVA koja se

Slika 11. Gary Foot

Slika 12. Wave
Comfort 2

Slika 13. Seattle
Catalyst 9

Fakultet strojarstva i brodogradnje

protezama i u

rehabilitaciji; za

nisku, ku¢nu
razinu
aktivnosti.

Novi sustav sa 3
lisnate opruge za

umjerenu
tjelesnu
aktivnost.

Specificna
proteza "S"
izvedbe
prigodna za
visoku razinu
tjelesne
aktivnosti.

lako Cisti;

visoka udobnost

smanjenjem
napetosti 1
pritisaka u
protetickoj
Carapi.

Sustav s 3
lisnate opruge

izvrsno simulira

kombinaciju
ahilova tetiva-
peta-prsti $to
daje udobnost,
osjecaj 1izgled
prirodnog
kretanja.

Visoka
izdrzljivost kod
velikih
dinamickih
opterecenja pri
masama
korisnika do
166kg; vrlo
dobar elasti¢ni
povrat energije;
"S" oblik bolje
uravnotezuje
pacijenta od
klasiénih "C"
proteza.

Nedostaci
Nepogodno za
umjerenu ili
visoku razinu
aktivnosti te
prelaZenje
veéih
udaljenosti;
nema
elasticnog
povrata
energije.

Nema dovoljno
dobar povrat
energije za
visoki stupanj
dinamckog
opterecenja;
dostupan samo
u izvedbi za
nisku razinu
ugradnje
(10cm).

Neprirodan
estetski izgled 1
pojacano
opruzno
djelovanje u
laganim
svakodnevnim
aktivnostima.
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Proteza vrlo
Siroke
moguénosti
uporabe, od
niske do visoke
razine
aktivnosti,
kompatibilna sa
Ossurovom
"Unity"

vakuumskom

Ossur "Vari- tehnologijom.

flex foot"[2]

Slika 14. Vari-flex

Proteza za
sportsku
rekraciju sa
produzenom
konstrukciju za
amputirce sa

minimalno
dezartikulacijom
koljena ili vrlo
Ottobock kratkim
"Pylon potkoljenim
foot"[5] bataljcima.

Slika 15. Pylon foot

Zavrsni rad

Zahvaljujuci

"Unity”

tehnologiji vrlo
lagana, stabilna

1 udobna

konstrukecija;

pokriva sve

vrste aktivnosti;

lako ju je
prekriti

kozmetikom;

osigurava
prirodan i
udoban hod;
mogucnost
ugradnje kod
svih vrste
amputacije;
visoka
izdrZljvost 1
elasti¢ni povrat
energije 1 kod
masa korisnika

Tablica 3. Proteticka stopala

Fakultet strojarstva i brodogradnje

do 166kg.
ProduZena Elasti¢na
konstrukcija svojstva za
zamjenjuje sportsku
nefunkcionalni rekreaciju
cijevni adapter, | mogu smetati
atime i kod
smanjuje tezinu | svakodnevnih
cijelog aktivnosti;
proteznog prevelika visina
sklopa; pruza ugradnje kod
visoki stupanj | dugih bataljaka;
povrata nema odvojen
energije, dobru | palac za lako
apsorpciju kretanje po
udara i neravnom
umjerenu terenu.
multiosovinsku
funkciju
(rotacija od 8° u
svim
smjerovima).
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U pogledu detaljnije analize i utvrdivanja danih specifikacija proizvodaca, provedeno je
nekoliko eksperimentalnih radova, koji su za zadatak imali usporediti jednostavne i jeftine
modele protetickih stopala sa skupljim i sloZenijim verzijama namijenjenim viSoj razini
intenziteta.

Prema [9] pradena je potro$nja kisika i predvideni broj (prema broju godina) otkucaja srca
viSe ispitanika za Ossur Flex-Foot 1 klasi¢éno Sach (verzija slicna Gary foot iz Tablice 3.)
proteticko stopalo. Kao §to je vidljivo na slikama 14. 1 15., Flex-Foot se pokazalo u odredenoj
mjeri efektivnije, kod povecanja brzina hodanja i u Stednji energije korisnika. Zahvaljujuci
sustavu peta-prsti, kod kojeg se energija utroSena kod inicaijalnog kontakta na petu vraca i
pomaze prstima kod izbacivanja u sljedeci korak, korisnici troSe manje snage vlastitih misica.
Rezultati su usporedeni 1 sa rezultatima zdravih ispitanika Sto je, ocekivano, pokazalo
najmanju potrosnju energije.

30.0 -
27.5 -
25.0-
22.5 -

B Conventional Foot
Flex Foot
B Normals

20.0 -
17.5 -
16.0 ~
12.5
10.0
7.5-
5.0
2.5
0.0

OXYGEN UPTAKE (mlO2/Kg-min)

1.0 1.6 20 25 30 3.5 4.0
WALKING VELOCITY (moh)

Slika 16. Potrosnja kisika [9]
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100.0 -

B Conventional Foot
il 1 Flex Foot
80.0 - B Normals

% Age Predicted Max Heart Rate

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

VAIA T WP IR LIS AN fee

Slika 17. % predvidene razine otkucaja srca [9]

Kao $to je vidljivo iz dijagrama, kod vecih brzina hodanja (4 mph = 6,44 km/h) ispitanici su
trosili oko 10% manje kisika i imali oko 10% manji prevideni broj otkucaja srca, a uz to su
osjetili i znacajne prednosti u stabilnosti na ravnom i neravnom terenu pomocéu Flex-Foot
stopala u odnosu na Sach stopalo. To potvrduje tvrdnje proizvodaca o prednostima Flex-Foot
stopala kod vecih opterecenja. No, s druge strane ispitanici su primjetili da im je sustav
vracanja energije Flex-Foot stopala odmogao kod konstantnog kretanja jako niskim brzinama
te kod spustanja niz kosinu, jer elasti¢nost sklopa "tjera" korisnika prema naprijed.

Zakljuéno, i jedna i druga verzija imaju svoje prednosti, ovisno o tome koja im je namjena, ali
neosporno je da Flex-Foot stopalo i stopala sli¢nih karakteristika drugih proizvodaca, imaju
puno Sire podrucje iskoristivosti od klasi¢nih stopala bez opruznog mehanizma vraéanja
energije.
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3. PROTEZE POTKOLJENICA U PROFESIONALNOM
ATLETSKOM SPORTU

Kako amputacija donjih ekstremiteta ne bi zaustavila vrhunske ili poluprofesionalne
sportaSe u bavljenju sportom visokog intenziteta, svjetski lideri u konstruiranju proteza
izradili su modele proteza potkoljenica, tzv. trkacih ostrica, koje imaju izrazito visok elasticni
povrat energije i omogucuju sportasima rezultate gotovo na razini zdravih nogu, a u nekim
slu¢ajevima i bolje (skok u dalj). Proteze su izradene od kompozita koji se sastoji od plasti¢ne
mase ojacane karbonskim vlaknima, a njihova se debljina postiZze slaganjem slojeva (sli¢no
kao kod noZeva) ovisno o masi korisnika. U pravilu se koristi 30 do 90 slojeva vlakana.
Cijene takvih proteza zbog zahtjevne konstrukcije, izrade, cijene materijala i spektra trziSta
(koji je vrlo ogranicen) kre¢u se od 20000€ do 30000€.

Da bi se i transfemoralnim amputircima omogucilo bavljenje istom razinom aktivnosti, gore
navedenom, konstruirani su i modeli protetickih koljena koji se koriste u kombinaciji sa
trkacim osticama. Naravno, kako je koljeno zglob kojeg je puno slozenije simulirati i postiéi
optimalne karakteristike koje nam nudi naSe tijelo, poput niskih faktora trenja, redukcije
optere¢enja na samom zglobu, izvanrednog odrZavanja ravnoteZe i pravovremenih ekstenzija i
fleksija, za ocekivati je da ¢e transfemoralni amutirci u odnosu na transtibijalne biti u
znacajno losijoj poziciji $to se ti¢e ostvarivanja profesionalnih rezultata u veéini sportova.

Najznaanija karakteristika atletskih proteza je nedostatak komponente pete (heel
characheristic). Peta je komponenta ljudskog tijela koja nam omogucuje brze promjene
smjerova i lako zaustavljanje u pojedinom trenutku, te ju kao takvu atleticari trkaci, skakaci i
dr. ne koriste nego je njezina primjena vidljiva u sportovima poput nogometa, koSarke, tenisa
i sl. S obzirom da nema funkciju u atletici, izbaena je iz trkacih ostica, a zadrzane su samo
komponente ahilove tetive i prstiju. To je ujedno 1 razlog koji ekstremno diZe cijenu takvih
proteza - komponenta pete ima znacajnu ulogu u svakodnevnim aktivnostima, §to trkace
proteze izbacuje iz svakodnevne upotrebe.

Dosad najpoznatije proteze na trziStu su proteze marke Ossur, koje su proslavljene
osvajanjem paraolimpijskih igara od strane sprintera Oscara Pistoriusa. Sama konstrukcija
pociva na principu lisnate opruge koja sprinteru daje potrebnu koli¢inu vertikalnog izbacaja te
kosog nastavka na straznje zaobljenje, koji dio snage lisnate opruge pretvara u horizontalni
izbacaj. Samo zaobljenje protezi daje mekocu 1 ublazava udarna opterecenja, a 1 omogucuje
vecu duljinu lisnate opruge.
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Slika 18. Ossur Cheetah Extreme

Temeljna pitanja koja se jos uvijek javljaju u pogledu trkaéih proteza su:

1. Kako ujednaciti moguénost natjecanja unilateralnim amputircima? Trenutne statistike
pokazuju da su u znacajno losijoj poziciji od bilaternih §to se tice natjecateljskog
sporta.

2. Koje su temeljne karakteristike na koje je bitno obratiti pozornost kod personaliziranja
trkacih proteza?

3. Je li mogucée primjenom jeftinijih (metalnih) materijala omoguditi bavljenje
profesionalnim sportom trkacima slabijih imovinskih moguénosti i ujedno Sirem
spektru korisnika? Za primjer par Ossur Cheetah Extreme proteza koSta oko 50000€,
dok par celi¢nih proteza od visokocvrstog Celika za opruge 50CrV4 kosta oko 150€.

U nastavku rada ¢e biti razradena ta pitanja s obzirom biomehani¢ku analizu i neke
ekperimnetalne podatke dobivene raznim analizama.
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4. BIOMEHANICKA ANALIZA SUSTAVA S TRKACIM
PROTEZAMA POTKOLJENICA

4.1. MOGUCNOSTI POBOLJSANJA IZVEDBE ZA
UNILATERALNE AMPUTIRCE

Unilaterni amputirci susre¢u se s mnogim problemima asimetrije kod atletskih vjestina
zbog znalajne razlike izmedu proteze i zdrave potkoljenice. lako proteze pokuSavaju
simulirati ponaSanje zdrave noge, njihov odziv na opterecenje i dalje je znacajno razlicit.
Proteze se izraduju otprilike S5cm dulje zbog elasticnog skracenja lisnate opruge prilikom
doskoka, Sto nije slucaj kod zdrave noge. Isto tako, bez obzira na zavidnu kvalitetu danasnjih
proteza, ahilova tetiva omogucuje dulju fazu leta i samim time duzi korak, $to posebno dolazi
do izrazaja kod visokih brzina tr¢anja.

Osim razlike u mehanizmima djelovanja proteze i zdrave noge, javlja se 1 asimetrija u masi
izmedu zdrave noge i bataljka s protezom. Ta razlika u masi znacajno utjeCe na kretanje
teziSta tijela, koje atleticar treba uravnotezavati vlastitom snagom, te na momente inercije koji
se javljaju u raznim fazama tréanja.

Prema [10] , po antropometri¢kim podacima za prosje¢nog trkaca visine 185cm i tezine 83kg
masa potkoljenice zajedno sa stopalom i sprintericama je oko 5.8kg, dok je za amputirca iste
visine (na protezama) i tezine masa bataljka sa protezom i1 navlakom oko 3kg. Iz ovih
podataka ocigledno je da bi razlika u masi potkoljenica unilateralnog amputirca bila gotovo
2:1. Ta razlika u masi znacajno utjeCe i1 na ostale biomehanic¢ke karakteristike. Jedna od
najvaznijih su momenti inercije potkoljenice.

Antropometricki podaci o ispitaniku s amputiranim potkoljenicama i projekcija tih podataka
na osobu iste visine i mase zdravih nogu iz [10]:

Fizikalna veli¢ina Bataljak Zdrava goljenica Zdravo stopalo
Volumen (cm3) 1400 3783 1344
Masa (g) 1609 4350 1385
Duljina (cm) 28,9 43,7 27,6
Radijus teZiSta (cm) 10,4 19,2 4,7

Tablica 4. Antropometrijski podaci

Radijus tezista predstavlja udaljenost teziSta pojedinog dijela tijela i osi zgloba na koji se
odnosi. Kako bi veli¢ine u Tablici 4. bile jasnije, prikazane su zajedno s kotama na sljede¢im
slikama:
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Slika 19. Model goljenice i stopala

Prema [11] su izradeni modeli goljenice i stopala u obliku valjka i kvadra, koji aproksimalno
unutar 5-10% tocnosti odgovaraju stvarnim dijelovima ljudskog tijela. Izrazi za racunanje
momenta inercije glase:

2 2
I, =my LI & B potkoljenicu, (1)
4 12

pri ¢emu je my = 4,35kg, r; = 0,066 m, [; = 0,437 m.

I, = % (a3 + z3) + m,r# - za stopalo, (2)
pri ¢emu je m, = 1,385 kg, r, = 0,138 m, a, = 0,276 m, z, = 0,047 m .

Kada u jednadzbe uvrstimo brojeve dobijemo:

I,; = 0,075kgm? I,, = 0,035kgm? (3)
Iz ¢ega ukupni momemt tromosti u odnosu na teziste goljenice iznosi:

I, =1,; +1,, = 0,11 kgm? 4)

U izrazima je zanemarena tezina sprinterica od oko 120g, no ona minimalno utjee na
rezultat.
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Iznos momenta inercije potkoljenice koja se sastoji od bataljka, proteze tezine 560g i
proteticke Carape tezine 300g je puno zahtjevnije izracunati zbog nepravilnog oblika proteze,
te se takav proradun u pravilu radi numeri¢ki. Iz [10] on iznosi ~ 0,07 kgm?.

U odnosu na hvatiSte koljena moment inercije zdrave potkoljenice iznosi:

Loy = MiTigy + Margy + myry &)
pri cemu je 1 = 0,192 m, 1, = 0,484 m .

Kada uvrstimo brojeve dobijemo rjesenje:

Loy = 0,51 kgm? (6)

Za isti polozaj hvatista rotacije, momemt inercije proteticke potkoljenice iznosi iz [10] =
0,242 kgm?.

Iz ovih odnosa ocito je da razlika u momentu inercije izmedu zdrave noge i1 proteticke noge
znacajno raste s udaljenosti hvatista, Sto je 1 logi¢no jer moment inercije raste s kvadratom
udaljenosti. No, to stvara odredene probleme bilateralnim, a posebice unilaternim
amputircima. Zbog vrlo malog momenta inercije proteti¢ke noge, za vrijeme hodanja i tréanja
dolazi do zakretanja noge prema unutra. To zakretanje uvelike otezava kontrolu pravilnog
trcanja i stabilnost pri visokom intenzitetu, stoga je mogucée ponuditi dva rjesenja:

1. Kod ugradne postaviti protezu lagano zakrenutu prema van kako bi se kompenziralo
zakretanje uslijed optere¢enja i malog momenta inercije.

2. Unutarnji rub proteze konstruirati tako, da kod dodira s podlogom, oblikom gura
protezu prema van. Takoder u mjeri potrebnoj za kompenzaciju.

Drugi problem koji se javlja uslijed disbalansa u masama i posljedicno momentima inercije
zdrave 1 proteticke noge pomak je teziSta tijela na stranu zdrave noge, Sto zahtjeva stalno
uravnotezavanje korisnika i gubitak snage. Posljedicno se pojavljuje 1 disbalans u duljini
koraka i naizmjeni¢noj duljini faza leta. Taj je problem puno slozeniji od prvog, jer iako je
jedino logi¢no rjesenje dodatnom masom opteretiti proteticku nogu, treba uzeti u obzir da
amputirac nema misi¢ lista, te time direktno optere¢ujemo misic¢e kvadricepsa dodatnim
utegom. Taj problem je izrazito personaliziran i ovisi 0 snazi i moguénostima korisnika koji
nosi protezu. Sa svakim korisnikom bi trebalo ekperimentalno, kroz nekoliko faza pokusaja i
promasaja, utvrditi optimalnu teZinu za uravnoteZavanje koju on moZe podnijeti u domeni
discipline kojom se bavi.
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4.2. TEMELJNE KARAKTERISTIKE KOD PERSONALIZIRANJA
TRKACIH PROTEZA

4.2.1. BIOMEHANIKA TRCANJA

Kako bi trkace proteze bile adekvatno personalizirane potrebno je optimizirati
konstrukciju prema sljede¢im zahtjevima:

1. Poznavanju tehnike pravilnog tr€anja zdravih atleti¢ara
2. Fizickim karakteristikama nosioca
3. Vrsti discipline za koju je proteza namijenjena

Iz mnogobrojnih analiza tr€anja svjetskog i olimpijskog prvaka Usaina Bolta doSlo se do
mnogih novih zakljucaka Sto se tice ocCekivane grade jednog sprintera. Unato¢ prijasnjim
misljenjima struke kako sprinteri trebaju biti nize grade da bi imali manji otpor zraka, te krace
1 uz to lakSe noge, zadnjih godina su se pokazale znacajne prednosti kod visokih trkaca (Bolt -
196cm). Prva prednost proizlazi iz zakona akcije i reakcije, pri ¢emu visi trakac izaziva
snazniju reakciju ahilove tetive kod kontakta s podlogom i time dobiva snazniji odraz i dulju
fazu leta. Istrazivanja su pokazala da upravo faza leta razlikuje profesionalne od amaterskih
atleticara, a da je kutna brzina u kukovima potpuno ista (brzina promjene nogu). Stoga,
profesionalnim trkacima treba 10-tak koraka manje da produ prugu od 100m. Izmjereno je da
Usainu Boltu, zahvaljujuéi njegovoj visini, i naravno musklaturi, treba 3-4 koraka manje nego
ostalim vrhunskim sprinterima.

Takoder, poznato je da je karakteristika klasnih sprintera nesto dulja potkoljenica. Dok je kod
ostalih sportas$a i prosje¢nih ljudi omjer duljine potkoljenice 1 natkoljenice priblizno 1:1, taj se
omjer kod sprintera krece oko 1,15:1 u koristi potkoljenice. Isto tako, spinteri imaju misic¢
lista nesto blize koljenu i manje je mase. Te fizicke osobine omogucuju sprinterima da za istu
kutnu brzinu u kukovima opisuju veci polumjer stopalima 1 tako povecavaju obodnu, odnosno
translatornu brzinu.

Vo1 =T1"W Vo2 =12 W, (7
T, >T — =2 Uy > V1, (®)
gdje je kutna brzina broj zamaha kukova u jedinici vremena.

Kako je obodna brzina za veéi polumjer koraka veca, tako je 1 brzina koju uzrokuje reakcija
podloge veca kao Sto je prikazano na slici 20.
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Slika 20. Kinematika tréanja

S druge strane, porastom polumjera kruznice koraka raste i moment inercije. Moment inercije
je prema definiciji sposobnost otpornosti tijela na rotacijsko gibanje te sposobnost otpornosti
tijela koje rotira da ga se zaustavi. Stoga Sto je ve¢i moment inercije, tijelo je teze zarotirati, a
potom zaustaviti njegovu rotaciju. Karakteristike te definicije u atletici su jasno vidljive,
ponovo, kod tr¢anja Usaina bolta. PoSto ima duZe noge od ostalih natjecatelja on starta
sporije - teSko pokrece tijelo visokog momenta inercije - a kad postigne maksimalne
performanse tada mu duljina potkoljenica i maksimalna faza leta omogucéuju najvecu
translatornu brzinu - dok je tesko pokretnuto tijelo visokog momenta inercije sada tesko
zaustaviti. Moguénost duljine odrzavanja takvih performansi isklju¢ivo je karakteristika
muskulature.

4.2.2. MOGUCNOSTI PRILAGODBE PROTEZE BIOMEHANICI TRCANJA

Kako bi atleticari s protezama mogli ostvariti maksimalne rezultate unutar svojih moguénosti
1 mogucénosti same konstrukcije proteze, potrebno je obratiti pozornost na biomehanicke
karakteristike tr€anja iz odjeljka 4.2.1.
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Za razliku od zdravih atleti¢ara koji se "rode kao sprinteri", odnosno imaju odredene fizicke
predispozicije genetski uvjetovane, kod atletiCara amputiraca je moguce neke od tih
predispozicija posti¢i odredenim prilagodbama trkacih proteza.

Kako je ve¢ spomenuto, proteze su ve¢ jednim dijelom prilagodene progibu koji radi lisnata
opruga tako Sto je izraduju oko Scm dulje, ovisno o izvedbi, kako bi u neoptere¢enom stanju
imale zeljenu duljinu. Ta duljina se odreduje prema fizickim karakteristikama nosioca proteza
i duljina jednom izradene personalizirane proteze je nepromjenjiva. Takoder personalizacija
proteza iznimno visoko dize i njihovu cijenu.

Debljina flaha od kojeg se proteze izraduju ovisi o stupnju opterecenja, kojeg uvelike uvjetuje
tezina korisnika proteze. Taj je dio nepromjenjiv i mozZe se kategorizirati u nekoliko skupina.
No, kako bi korisnicima koji planiraju dugim trenaznim procesom posti¢i vrhunske rezultate
omogucili kvalitetniju pripremu, a ujedno napravili univerzalnu protezu za jedan razred
opterecenja, prijedlog rjesenja je sljedeci:

PosSto se proteza montira na straznji dio nosaca kako prikazuje slika 21., a sprinteri u
protezama ostavljaju puno veci kut pregiba u koljenu, moguce je izraditi protezu koja ¢e biti
podesive duljine. Kako je vidljivo na slici, izmedu proteze i bataljka ima 5-10cm slobodnog
prostora, §to je dovoljno da se proteza produlji za jo$ 2 vij¢ana provrta i da joj se prilagodi
duljina plocice sa provrtima. Time bi se omogucilo:

1. Veca komercijalizacija trkacih proteza
2. Postepeno prilagodavanje muskulature ve¢im momentima inercije duge proteze, §to bi

eventualno dovelo do poboljSanja trkackih sposobnosti

s =]
Slika 21. Montirane trkace proteze
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43. USPOREDBA  KARAKTERISTIKA  CELICNIH I
KOMPOZITNIH PROTEZA

Performanse karbonskih kompozitnih proteza do sada su se pokazale prilicno
zadovoljavaju¢im. Bilateralni sprinteri su u stanju istr¢ati dionice oko 10% sporije od zdravih
sprintera, dok bilateralni skakac¢i u dalj, zahvaljuju¢i opruznom djelovanju proteze, nekad
skacu i dalje od zdravih skakaca. No, temeljna mana takvih proteza je njihova cijena koja se
kre¢e od 30000€ do 50000€ ovisno o proizvodacu i vrsti izvedbe. Pitanje je kakve
karakteristike mozemo ocekivati od ¢eli¢nih proteza slicnih dimenzija i istog oblika.

U analizi ¢e biti koriSten primjer Celicnih proteza 50CrV4, koje je suradnik oko zavr$nog
rada, atleticar Toni BoSnjakovi¢ dao izraditi prema dimenzijama Ossur Cheetah Extreme
patenta. Te su proteze podnijele cijelni niz treninga i zahtjevnih dinamickih optereéenja bez
ikakvih plasti¢nih deformacija, a teze oko 1,5kg.

KARBONSKE CELICNE
VELICINA KOMPOZITNE (50Crv4) RAZLIKE

Manja masa
doprinosi manjim
gubicima energije

Masa (kg) 0,5-0,6 oko 1,5 korisnika, no isto
tako povecava
vertikalnu
amplitudu tréanja.
Veéi momenti
inercije doprinjet ¢e
manjoj rotaciji
sklopa oko
longitudinalne osi,
ali 1 zahtjevati
Znatno vise energije
u procesu
akceleracije.
Veci modul
elasti¢nosti
omogucuje manje
deformacije i time
manje osciliranje u
200 doskoku na protezu.

Takoder, osigurava
da se proteza za
vrijeme faze leta
brze vrati u svoje
pocetno stanje.
Tablica 5. Usporedba karakteristika kompozitnih i ¢eli¢nih proteza

vedi uslijed vecée

Momenti inercije izrazito niski
mase proteze

Modul elasti¢nosti 200 - 500 ovisho o
(kN/mm?) poloZzaju vlakana

29
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Vilim Jakupi¢ Zavrsni rad

Kod celi¢nih proteza zbog velike elasti¢nosti, odnosno nizeg modula elasti¢nosti moze doc¢i
do pojave da se tijekom faze leta proteza ne vrati u pocetni mirujuéi polozaj, nego da je
lisnata opruga trenutak prije doskoka jo$ uvijek u fazi osciliranja. Ta pojava moZze narusiti
tehniku tranja i samim time performanse korisnika. Kako pokazuje slika 22. lisnata opruga
nakon punog optereéenja prelazi u fazu deformacije u suprotnom smjeru.

Slika 22. Osciliranje ¢elicne proteze

Primjer osciliranja celicne proteze napravljen je snimanjem skoka na pokusnim protezama te
usporedbe njihovog oblika u slow-motionu. Plavom bojom oznacena je proteza u svom
neoptere¢enom obliku, crvenom bojom kod maksimalnog optere¢enja i deformacije, a
zelenom bojom u trenutku tik nakon rasterec¢enja.

Kako bi se osigurao pravovremeni povrat Celicne proteze u pocetno stanje, potrebno je
prigusiti titranje elastine lisnate opruge za vrijeme faze leta. Ugradnjom laganog sklopa
zavojne opruge i amortizera prema shemi na slici 23. bi se postigla 2 poboljSanja istovremeno:

1. Za vrijeme faze leta, odnosno za vrijeme rasterecenja, amortizer bi uravnotezio titraje
lisnate opruge.

2. Parametrima krutosti zavojne opruge bilo bi moguée optimizirati potrebne
karakteristike proteze.
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Slika 23. Shematski prikaz sustava s amortizerom i zavojnom oprugom

Zavojna opruga bi trebala biti ugradena u lagano prednapregnutom stanju, a elasti¢nost lisnate
opruge treba biti unaprijed predvidena za takav nacdin rada kako nebi doslo do pretjeranog
prigusivanja visine vertikalnog izbacaja te posredno skracivanja faze leta.
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5. PREPORUKE ZA 1ZRADU VISENAMJENSKIH PROTEZA
POTKOLJENICA

S obzirom na vrlo razli¢ite uvjete primjene proteza potkoljenica, ne moze se jasno
definirati potreban oblik 1 karakteristike univerzalne nerastavljive proteze. Znacajan pomak u
moguénostima primjena proteza, njihove cijene i jednostavnosti konstrukcije postigao bi se
konstruiranjem proteze predvidene za jednostavnu montazu i demontazu od strane korisnika,
prema zahtjevima njihovih pojedinih svakodnevnih ili sportskih aktivnosti.

Temeljna razlika izmedu proteza potkoljenica za svakodnevne aktivnosti 1 sportske proteze je,
kako je ve¢ spomenuto, u komponenti pete. Da bi se proteza mogla primjeniti kao
viSenamjenska u svim granama ljudskih aktivnosti, potrebno je omoguciti montazu i
demontazu pete proteze potkoljenice.

To je moguce postic¢i na jedostavan nacin kako je prikazano na slikama 24. 1 25.:

Slika 24. 3D model montaZzne proteze u nacrtu
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Slika 25. Izometrijski prikaz 3D modela montazne proteze

Potrebno je napomenuti da je ovaj sklop montazne proteze nedimenzionirana verzija, te je
moguce detaljnom analizom uociti veci broj nedostataka u pojedinim duljinama dijelova
komponenata i razmaka izmeSu komponenata. Ovo je samo prikaz idejnog rjesenja koji
zahtjeva detaljnu mehanicku i eksperimentalnu analizu prije definiranja kona¢ne geometrije
oblika i dimenzija.

Materijal pete proteze potkoljenice, u slu¢aju kompozitnih proteza, ne mora biti od istog,
skupog karbonskog kompozitnog materijala jer se od komponente pete ocekuje drugaciji
odziv nego od komponente prstiju. Moguce je izvrsiti analizu 1 odabrati jeftinije materijale,
koji uz to mogu biti kru¢i od karbona, a i do odredene mjere tezi.
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6. ZAKLJUCAK

Izbor proteza potkoljenica za svakodnevnu primjenu, na svjetskom trzistu, nikako nije
uzak 1 ima dosta prostora za odabir rjeSenja pojedinog korisnika. Ipak, prema dosad
provedenim istraZzivanjima 1 reakcijama korisnika, ne postoji idealno rjeSenje koje
zadovoljava sve korisnike ¢ak ni kada oni trebaju protezu za istu namjenu i istu razinu
opterecenja. To je posljedica razli¢itosti svakog ljudskog tijela, te svaka proteza zahtjeva
odredenu adaptaciju prema profilu tijela korisnika. Bioni¢ka tehnologija, koja je najmoderniji
konstrukcijski sustav, ima veliki potencijal za svoju primjenu, no zasad jo$ ne pokazuje toliko
znacajne prednosti koliko je zahtjevna za proizvodnju 1 isto tako cijenu same proteze.

Sportske proteze su dosad pokazale vrlo dobre rezultate u svojoj primjeni, pri ¢emu je glavni
nedostatak Sto pokrivaju jako mali spektar trziSta i Sto nisu dovoljno prilagodene svim
vrstama njihovih korisnika. Postoji dosta prostora za prilagodbu proteza unilateralnim
korisnicima pomoc¢u regulacije mase, momenta inercije i nekih oblikovnih prilagodbi. Same
proteze zasad se izraduju samo u gofovoj verziji te ne postoji mogucnost njihove prilagodbe
tijekom trenaznog procesa, Sto je takoder nedostatak, koji je moguée rijeSiti raznim
adaptivnim dimenzijama. Neke od tih moguéih adaptacija dimenzija, koje bi korisnik mogao
provoditi sam, bi pomogle 1 u primjeni jednog tipa proteze vecem krugu korisnika, $to bi
naravno komercijaliziralo njihovu upotrebu.

Za korisnike koji si ne mogu priustiti skupe karbonske proteze, eksperimentalno su se ¢eli¢ne
proteze od celika za lisnate opruge pokazale kao rjesenje koje podnosi zadana opterecenja. Jos
nije provedena analiza njihovih moguénosti kao natjecateljski kompetetnih, ali iz teorijskih
pretpostavki postoje neka rjesenja koja mogu njihove performanse pribliziti zahtjevanim.

Sportske proteze se takoder susre¢u s problemom ne primjenjivosti u svakodnevnom zivotu,
Sto je nedostatak na kojem se (prema izvorima literature) jako malo radi. Prostora za njihovu
adaptaciju postupcima jednostavne montaze i demontaze komponente pete, ili nekih drugih
dijelova, ima jako puno. U radu je prodlozen jedan koncept montaze pete koji, prije iznosenja
zaklju€aka o primjenjivosti, zahtjeva detaljnu geometrijsku 1 biomehanic¢ku analizu. Potrebno
je obratiti pozornost na dimenzije koje ¢e garantirati da ne dode do dodira izmedu
komponente pete 1 komponente prstiju prilikom deformacije, te isto tako na dimenzije koje ¢e
osigurati stablinost 1 pravilan i nesmetan hod za vrijeme potpuno montirane proteze. Takoder,
moguce je predloziti 1 razmotriti i druge nacine montaze pete koji ovdje nisu analizirani, a
potencijalno bi bili izvedivi 1 primjenjivi.
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