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=DGDWDN RYRJ UDGD MH XRpDYDQMH QHGRVWDWDND L L S
stanja tehnike i metodada. Uvidom u etiologiju deformacije prednjeg dijela stopala prikazan je
SUREOHP NRML VH MDYOMD QDNRQ GHIRUPDFLMH XpHVWDC(
VX PHWRGH OLMHpHQMD NRMH PRJX ELWL NRQ]JHW¥aDWLY
RSHUDWLYQRJ OLMHpHQMD GHIRUPDFLMH D X RNYLUX RYI
OLMHpHQMD 6&%5) PHWRGRP RVWHRWRPLMH 8 UDGX MH S
PHWRGRP WH VX SUHSR]QDWL QHGRVWD Fja. Rrepizhatd Xu d@D Y Q
ELWQD ]DKWMHYD D WR VX ILNVDFLMD VWRSDOD L SULGUAa
zahtjevi zasebno su razvijeni u okviru konstrukcijske razrade. S obzirom da se konstrukcija
upotrebljava u operacijskim salamalizini otvore rane, tj. u uvjetima velikog rizika od infekcija,
NDR JODYQL NULWHULM L RVQRYQL ]DKWMHY QDPHUH VH
NRQVWUXLUDQMD SULND]DQ MH IXQNFLMVNRP VWUXNWXURF
NRQVWUXNFLMVNLK L XSRUDEQLK |]DKWMHYD QDSUDYH NRM
UMHEAHQMD SUHSR]QDWLK IXQNFLMD SURL]J]YRGD D QD WHPF
UD]YRM % XGXUL GD QD WUALaWw XovanitPkoncepath [p@wredend JeR L] Y
PHYXVREQRP XVSRUHGERP SR SUHSR]JQDWLP NRQVWUXNEFI
NRQVWUXNFLMVNLK IDKWMHYD L NRQVWUXNFLMVNLK RJUDQ
NRQVWUXLUDQMD SULND]® @repdzdatiN BuRkcija.HRaEp@RMU ptifidzapi
QDPMHQD L XSRUDED NRQVWUXLUDQH QDSUDYH L PHYXVRE
PDQLSXODWRUD ]D SULGUADYDQMH SUYH PHWDWDU]DOQH N
kojimasuipredn® WL RYLP UDGRP REOLNRYDQH NRQVWUXNFLMH N
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1. Uvod

&LOM RYRJ UDGD MH NRQVWUXLUDQMH QDSU DR/ NOR.ND pHHL
SCARF metodondeformacije prve metatarzalne kosti stopafblallux valgug. Konstruirana

QDSUDYD EL VH NRULVWLOD ]D SULGU&ADYDQMH SUYH PHWD
X &HOMHQL SROR&DM L SULGUaAaDYDQMH WLMHNRP ILNVDFLM

= .

o “—U-’.)d'? - Phatangos

o Ly

\ k i /[; -~ Metatarsals
Z.‘::::;;\fyf' ’4“,5'7 I

Intarmadate — -
s 7—L— Latera)
cuneiform "k~ — W cunetorm

Navicular —i
.

4 g .'4
Tah;s-——t

b Tarsals

- Cakaneus

Slikal *UDYyD V@RSDOD

6WRSDOR LPD VORAH®G JUDYVKVWDWMWRML]YHRED L YLAH RC
ligamenata, renesansni genije Leonardo da Vinci opisad gDy X VWRSDOD NDR A
LQAHQMHUVWYD L XPMHWQRVWLA

Slika2 2SLV JUDyH VWRSDOD /BIRQDUGD GD 9LQFLMD
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8ORJD VWRSDOD MH YDaQD 6WRSDOR VOXaL ]D VWDWLpPNR
SRGORJX 3UDYLOQD WHKQLND KRGD VDVWRML VH RG WUL
SUHNR SHWH X GUXJRM ID]L SR U DWQWMPP QRS WRIXWUIDA N M H &
WDEDQ GRN VH X WUHURM ID]JL RSWHUHUHQMH SUHQRVL Q
na kraju oslanjanja na podlogu.

Slika 3. Pravilna tehnika hoda u tri faze[4]

Zavrjeme SNDMDQMD SDODF LPD YDAQX XORJX SUX]LPDQMD RS
4 SUVWD %ROHVWL L GHIRUPDFLMH VWRSDOD XWMHpX QD
NYDOLWHWX AaLYRWD D MHGQD RGH@IIWxXMagHsA LK EROHVWL VW

1.1 Hallux valgus

Hallux valgus (lat. hallux,as,m: palac;valgus3.adj.: kosi, okrenut prema van QDMpHauD
GHIRUPDFLMD VWRSDOD NRMX NDUDNWHUL]JLUD ]DRNUHW Q
je poznata i pod izrazoPdp XNDOM ® PERREBDABX.JUDVOLQH V FUYHQLOR

Slika 4. Hallux valgus[9]

'"HIRUPDFLMD MH SULVXWQD NRG SRSXODFLMH VYLK Q
RPMHUX 6YH GREQH VNXSLQH ]DVWXOQ W HINR VOL M HRPpEF
ljude u 46LP JRGLQDPD RG NRMLK MH AaHQD B8]JURN GHIR

PLPEHQLND -HGDQ RG QMLK QDVOMHYHQD MH SUHGLVSR]LF
LPDMX ]QDpDMQX XORJXVROMRKEHHWH REDSHODYIL SUHNRPMH
QDVWDQDN GHIRUPDFLMH 3RYL&HQD SHWD QD FLSHOL X]

3
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VWRSDOD QDMYL&H RSWHUHUXMXuUL SDODF 8UX&ADYDQMHP
a modernauskaBXiD QH GR]JYROMDYD 4LUHQMH QL SRPLFDQMH S
GHIRUPLUDMX D QDML]UDAHQLMD MH GHIRUPDFLMD SDOFD

Slika5 3RORA&DM VWRSD@I X XVNRM REXUL

Hallux valgus GLMDJQRVWLFLUD VH thpala. QPlopjsravRjuSsel sodo &dpRla U

VYH WUL UDYQLQH X VWRMHUHP SRORADMX WH VH SURY
dijagnosticiranja provjerava se pokretljivost zgloba prve metatarzalne kosti. Blagim savijanjem
uklanja se deformiteti prof QMXMH YHOLpPpLQD SRWUHEQH NRUHNFLMH
DEDOL]LUDMX VH WRpQH YULMHGQRVWL GHIRUPLWHWD 2EL

5DGLROR&ANRP REUDGRP DQDOL]JLUD VH
1. Kut Hallux valgus(HV)
2. Prvi intermetatarzalni kut (IM)
3. Interfalangealni kut (IF)

4. 1DJLE DUWLNXODUQH SRYUALQH GLVWDQ\

Slika6 .DUDNWHULVWLpPQH YHOLPLQH NRM[B]VH PMHUF

kut Hallux valgus
prvi intermetatarzalni kut

interfalangealni kut

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika7 .XW ]JJOREQH SRYU&LQH JODOBLFH PHWDWDU]JDOQH N

DeformacijaHallux valgusPR4H VH NDVLILFLUDWL X JUXSH

1. Mali Hallux valgus + 9 f .0 f SRGXGDUDQ SUYL ]JJORE PHW
LApDaAaHQMH JJORED

2. SrednjiHalluxvalgus +9 -f f ,0 - ff QHSRGXGDUDQ ]J]JORE L&apbD
75%- 100%

3. Veliki Halluxvalgus +9 ! f ,0 ! f LApDAHQMH ]JJORED LApDAF
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1.2 <«Ef«ieET
OHWRGH olalxHalgugiddm biti konzervativne i operativne.

121 ‘eI f—<"e! Z<Et«teET
_.RQJHUYDWLYQL QDpLQ OLMHPHQMD SULPMHQMXMH VH NDC

ispraviti deformacija. Konzervativn@ LMHpHQMH XNOMXpXMH FLSHOH aLUR|
VPDQMXMX SULWLVDN QD NRaAWDQX L]JUDVOLQX RUWR]H NRI

Slika8 2UWR]D ]D Hallukvalgus R H

8] QDYHGHQH QDWMLYHR QBIRSHWHQOMH XNOMXpXMH L QRAE
PHWDWDU]DOQLP MDVWXpLULPD WH YMH&AEH ]D MDpDQMH PL
S8HOMHQH UH]XOWDWH SULVWXSD VH RSHUDWLYQRP OLMHP

122 17 f—«<"ef Z<Ef«teE$
Cilj operacie je ispraviiGHIRUPDFLMX L |DGUADWL ELRPHKDQLPNX IX

SRVWRML YLaH RG R S H U DHNdlluX Q4dldas B HuairGneto@el disipdH Q M L
UDGRORANLP QDOD]LPD NOLQLPpNRP VWDWXVX SDFLMHQWD

Operacijski zahvati mogu se podijeli 6 grupa:

Osteotomije

Zahvati na mekim tkivima
Artroplastike
Aloartroplastike
Artrodeze

Kombinacije navedenih

ook whNpE
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Osteotomije mogu se obavljati u predjelu:

Baze proksimalne falange

Glavice prve MT kosti

Subkapitalno u predjelu prve MT kosti

Dijafize prve MT kosti

Baze prve MT Kkosti

Metatarzokuneiformnog zgloba

Egzostoze (egzostektomija)

.RPELQDFLMH YLAH RVWHRWRPLMD LVWRGREQR GYRVW

©NOOrWNE

8 RYRP UDGX SURPDWUDW UH VH RVWHRWRPLMH GLNeDIL]H F

1.3 SCARF metoda

SCARF osteotomija operativan je zahvat na prvoj metatarzalnoj kosti s ciljem ispravljanja
deformacije. Obavlja se izradom rezabblika na prvoj metatarzalnoj kosti. SCARF metoda
QDMpHAaUL MH L]YRYHQL RS HdD¥Walyu® & pSoRlatiast f& Btkad JeMnidd H Q N
YHOLNL VWXSDQM NRUHNFLMH WH JERJ REOLND L VPMHA&D
]JDKYDWD 8] WR SRVHEQR RPRJXUXMH L aLURNX SRYU&ALQX ]
operativne i postaptivhe komplikacije.

Opis SCARF osteotomije kroz faze operacije:

X ,QFL]LMD+ RBAMHDFLMD |]DSRpPpLQMH RSHUDWLYQLP UH]F
SURNVLPDOQH SRORYLFH SURNVLPDOQH IDODQJH SUHN
na sredini prve metata2 OQH NRVWL 3UYX PHWDWDU]DOQX NRVW
na krvnu opskrbu.

Slika9 ,QFL]LNIR] NR&H
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Xx S8NODQMDQMH NREWG QHH LHUGNIRUUPDFLMH XNODQMD VH
VH XNODQM Drikazado$naBIi¢iAo

Slikal0 3UDYDF XNODQMDQM[MNRAWDQH LJUDVOLQH

X lzrada Zoblika na prvoj metatarzalnoj kostt ORQJLWXGLQDOQL UH] ]DSRp
metatarzalne Kosti.

Slika 11. Rezna Inija osteotomije [14]

5H] |]DYUuabyYD PP RG ]J]JORED QD JUDQLFL GRU]DOQF
PHWDWDU]DOQH NRVWL 6OLND 'XOMLQD UH]D PR:
GHIRUPDFLMH D RQD VH RGUHYXMHNVX BRGIGR IJHDWGD\R DRG@
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Slika 12. Dimenzije Z-reza osteotomije[15]

Slika 13. SCARF osteotomija- longitudinalni rez [14]

x Lateralni pomak prve metatarzalne kosti koji direktno korelira sa stupkgeekcije palca
- QDPMHAWDQMHP &4HOMHQRJ SRPDND SR X]GXaQRM
intermetarzalnog kuta.

Slikal14 1DPMHAWDQMH LOQWHUPHWDWDU]DORAJ NXWD SRPLFDQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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X %XAHQMH NRVWL ]D XQXWDNR® >Q DLANWHDEFW B Q@ MR W P D N D
SUDYLOQR QDPMHAWHQ WH VH WDGD SULVWXSD EX&HQN\

Slkal5 3ROR&DM VPMHaWDQMD SURMUWD ]D ILNVDFLMX YL

X J)LNVDFLMD NRVWL YU &losijurava)je dstaotomifeL iPvMdodi se sa dva
minifragmentalna vijka ( 2,5 mm).

Slika 16. Fiksacija kosti vijcima [14]

x Uklanjanje zaostale metatarzalne kosti zaostale nakon lateralnog pomicanja. Linija reza
prikazana je na slici (Slika 17.).

Slika 17. Linija reza zaostalog lateralnog pomakdg14]

10
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x =DWLP VH SULVWXSD |DWYDUDQMX PHNRJ WNLYD X] S
]JDWYDUDQMH NRA&H

Slika 18. Prikaz rezultata SCARF osteotomije[16]

x 1DNRQ RSHUDFLMH SRWUHEQR MH QRVLWL UDVWHUHW
stopla dozvoljava se nakon 6 mjeseci od operacije.

Slika 19. Rasteretna cipelg17]

11
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14 ‘%o—s®—< ', 7Emf«Bf "7 TLeEf * PYfahvata

8YLGRP X L]JYHGEX RSHUDWLYQRJ OLMHpPpHQMD GHIRUPLWF
L]IYHGEH VD FLOMHP SREROMaADQMD SUHFL]QRVWL RSHUDWI
direktno korelira s vremenom pod anestezijom. Za os@@aveH YHUH SUHFL]QRVWI
SURFHVD SRWUHEQR MH ILNVLUDWL QRJX L VWRSDOR NDN
TUHQXWQR SUL L]JYRYHQMX RSHUDFLMH DVLVWHQW UXNDP
operativnog procesa (Slika 9.). Konstt UDQMHP QDSUDYH ]D ILNVDFLMX VW
WRpPpQRVWL L]YHGEH RSHUDWLYQRJ |IDKYDWD SUREOHP UH V

3ULGUADYDQMH SUYH PHWDWDU]DOQH NRVWL L QMHQD Il
iZVRYyHQMD RSHUDFLMH .RQVWUXLUDQMHP PDQLSXODWRUD
WLMHNRP QMHQRJ SLOMHQMD WH RVWYDUHQMH &HOMHQR
EX3HQMD SURYUWD L ILNVDFLMH YLMFLPD

Robotizacijom ovog operativnhog proeeD RVWYDULR EL VH QDSUHGDN L]Y]I
PHGLFLQVNRJ SURFHVD X] SUHFL]QR YRYHQMH LQVWUXPHQ
DOL L VLIXUQRVW MHU URERWL]DFLMD RPRJXUDYD SUHWK
modelima dobiv®Q LP L] UDGLROR&NH REUDGH .UR] SUHGRSHUDW
RVREOMH HGXFLUDOR EL VH L RVSRVREOMDYDOR NUR] L]
VPDQMXMH VH UL]LN RG OMXGVNH SRJUH&NH

8 NRQVWUXNFLMVNRM UDJUDGIMNNHLWWWXNN X HHS R FPRRIX RBCE
QDSUDYH ]D ILNVDFLMX VWRSDOD L PDQLSXODWRUD ]D SUL«

12
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15 <o—f ©fS—EF7f <« ofee—"—e «E++<S ‘%o "foccteESf

1D WHPHOMX XYLGD X HWLRORJLMX GHIR WdnjaMpdratPridyV R G X
SURFHVD QDSUDYOMHQD MH OLVWD ]DKWMHYD L aHOMD |
fiksaciju stopala i manipulatora za fiksaciju kosti.

8 WDEOLFL SULND]DQD MH OLVWD ]DKWLMHYD L aHOMD 1D

Tablical /LVWD aHOMD L |DKWMHYD ]D QDSUDYX ]D ILNVDFLMX VWRSDOD

Zahtjev aHOMD
Fiksacija stopla +
Ergonomsko oblikovanje +
X]GXAaQD L UDGLN
naprave )
ODVD XUHYDN <5kg
Laka prenogivost +
Fiksiranje stopalsE H] SRR +
asistenta
2PRJXULWL SU +
operativhom alatu
2PRJIJXULWL SULV\ +
pregledu
Sterilizacija i dezinfekcija +
naprave

13
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8 WDEOLFL SULND]DQD MH OLVWD ]DKWLMH Yrietdtaraahe M D ]
kosti.

Tablica2 /LVWD aHOMDD LPIDXWSXNDHDYADR U 1D Sroeta@atza@fie ¥&SQ MH SUYH

Zahtjev aHOMD
Fiksiranje kosti +
Dovesti prepiljene kosti u +
AHOMHQL PHyXV
O9RGLOLFH |D Y +
operativnog alata (pila i
svrdlo)
IDND PRQWD ¢ +
Materijal Titan i njegove legure
Ergonomsko oblikovanje +
manipulatora
TRPQRVW Vrlo visoka

2. Konstrukcijska razrada naprave za fiksaciju stopala

Na osnovi prepoznavanja stvarnog problema, te stavaranja liste zahtijeva dolazimo do osnovnih
IXQNFLMD QDSUDYH 2G RVQRYQLK IXQNFLMD QDSUDYH NULI
temeljiti razvoj proizvoda.

2.1 Funkcijska dekompozicija naprave za fiksaciju stopala
Funkcijska struktura prikazuje tok materijala, energije i signala kroz osnovne funkcije.

14
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2.1.1 Glavna funkcijska struktura naprave za fiksaciju stopala

Slika 20. Funkcijska struktura naprave za fiksaciju stopala

15
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2.1.2 Parcijalna funkcijska e—"—e——"f +ef " f"— 0"<Zf %ot <—<

Slika 21. Parcijalna funkcijska struktura naprave za fiksaciju stopala

16
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2-2 ‘”A‘Z‘w.f .f—”(...f .f’an:t CEf A(..f...(E_ ._:’fo
5D]OLWMWBOHQMD RVQRYQLK IXQNFLMD NRMH VPR SUHSR]QD¢
X PRUIRORANRM PDWULFL JGMH VH ]D VYDNX IXQNFLMX L]D

Tablica3 ORUIROR&AND PDWULFD QDSUDYH ]D ILNVDFLMX VWRSOD
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S ™
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2.3 Koncepti naprave za fiksaciju stopala

2.3.1 Koncept 1

7TDEOLFD SRND]XMH IXQNFLMH QDSUDYH SUHSR]QDWH
SULND]DQD X PRUIROR&NRM PDWULFL ]D VYDNL SRMHGLQL
QXPHULUDQH WH VH X 7DEOLFL VYDNRM]IRQNFROMREASIHILBI
NUHWDMXuL V OLMHYD QD GHVQR

Tablica 4. Koncept 1

Funkcija| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

5MHa|1 4 2 3 1 2 3 1 2 3 1 1 1

1. 5HPHQ VD pLpNRP

2. 6NUHWQD NRSpD ]D ]D\
remena

3. . XuL&aWH QDSUDYH

4. .RQVWUXNFLMVNL RPR
pristup operativnog alata

Slika 22. Koncept 1

.RQFHSW MH VDPRVWRMHUD QDSUDYD ]D ILNVDFLMX VWR S
odvija se lako jer je masa naprave manja od 5 kg. Remenjemsigarava prihvat i fiksacija
QDSUDYH 1D VWRO =ERJ HUJRQRPLMH QDSUDYD MH X]G
WHOHVNRSVNL UD]YODpL D aHOMHQX GXOMLQX ]DGUADYD F
NRMH XMHGQR LPD L ]DdésiQuiabtjanidd. iFstoRalal EIK3&giMd kosti osigurana je
SULQFLSRP LPRELOL]DFLMH VXVMHGQLK NRVWL L ]JJORER\)\
operativnog alata i vizualno je pregledno mjesto reza.

19
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2.3.2 Koncept 2

Tablica 5. pokazuje funkcije naprave pre@DWH X RNYLUX IXQNFLMVNH V
SULND]DQD X PRUIRORANRM PDWULFL ]D VYDNL SRMHGLQL
QXPHULUDQH WH VH X 7DEOLFL VYDNRM]IRQNFRORASIULBI

NUHWDM XadeshoOLMHY D

Tablica 5. Koncept 2

Funkcija| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

S5MHaj|2 3 4 4 1 1 4 1 1 4 1 1 2

=

Vanjski fiksator

2. 9LMFL ]D SULODJRYDYDQMH

w

8]GXaQH YRGLOLFH

4. 30RpLFH

Slika 23. Koncept 2

.RQFHSW MH VDPRVWRMHUD QDSUDYD NRMD VH VDVWR
PHKDQL]DP 6YRMLP L]JJOHGRP SRGVMHUD QD YDQMVNL ILN\
SULKYDWD QLMH LVWL 3R]JLFLRQLUD®@MW UL pONRV B P MW E W.HY!
YLMDND QD pLMLP NUDMHYLPD VX XOHaLaWHQH HUJRQRPYV
VWRSDOR RG SRPLFDQMD 1DSUDYD VH SRPRuUX UXpLFH SU
UXpPQR SR]JLFLRQLUD VdK(RSDOR SULWH]DQMHP YL

20
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2.3.3 Koncept 3

Tablica 6 pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijskeikture te ridHQMD
SULND]DQD X PRUIROR&NRM PDWULFL ]D VYDNL SRMaHGLQL
numerirane te se u Tablici 6VYDNRM | X Q NH LUWM HEKIFEMHXBRMIRORANH P
N U H W Oevaxnaldesho.

Tablica 6. Koncept 3

Funkcija| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

5MHa&|1 4 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1

1. . XaLawH QDSUDYH
2. Pomimo dno
3. .RSpD

4. Remen

Slika 24. Koncept 3

.RQFHSW SULND]XMH QDSUDYX ]D ILNVDFLMX VWRSDOD D
GQR QDSUDYH NRMH RPUiskianaYRS X aQRVWIPGPXERMR SRPLFD
5DGLMDOQR SRPLFDQMH RPWHQOWDURWHIXHDRRRNRSWVLRP pLP
XQLYHU]DOQD L SULPMHQMLYD ]D VYH YHOLpLQH VWRSDO!
zadovoljava sve zadatkom zadane zahtjeve, a osigurava i pristup operativnhom alatu svojim
dizajnom. Fiksacija kosti agurana je principom imobilizacije susjednih kosti i zglobova.

21
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2.3.4 Koncep 4

Tablica 7. pokazuje funkcije naprave prepoznate u okviru funkcijske strukturget@H Q M D
SULND]DQD X PRUIROR&NRM PDWULFL ]D VYDNL SRMaHGLQL

numerirane te se u Tablici 7VYDNRM IXQNFLML f@kcijeSIUX B R M HR O RaNiH QPN
NUHWDMXidL V OLMHYD QD GHVQR

Tablica 7. Koncept 4

Funkcija| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

5MHa&|1 4 / 1 1 1 4 1 1 4 1 1 1

1. . XuLaAaWH QDSUDYH
2. Vezice

3. Konstrukcijski

RPRIJXUHQ SULVWXS RSHUDWLYQRJ DODWD

Slika 25. Koncept 4

.RQFHSW OQDMMHGQRVWDYQLML MH NRQFHSW RG SULND]C
VPMHAWDQMHP X Q bdgddiyuxavalseweZiRatB QdRspadanja ili pomicanja. Vezice
LPDMX NDUDNWHULVWLNX MHGQRVWDYQRJ UXNRYDQMD aV
]JDGRYROMDYDMX NULWHULML VLIXUQRVWL MHU VX SRGORA
pomicanMD D UDGLMDOQR SULODJRYyDYDQMH L]YU&ADYD VH W
RPRIJXUHQ MH SULVWXS RSHUDWLYQRP DODWX

22
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2.4 Ocjenjivanje koncepata naprave za fiksaciju stopala

=D UD]JYRM QDSUDYH NRUL&AWHQL VX

[}¢S] %o E] ~ Z& u 8} ]

JDKWMHY LdaWI@bDQL ]

.RQFHSWL UH ELWL YUHGQRYDQL SUHPD SUHSR]QDWLP NUL

QMHQR NRULAWHQMH
L]IYHGEH L ODNRi{L UXNRYDQMD

Ocjene za vrednovanje Roepata:

1-QHIDGRYROMDYDMXUH

2- GRYROMQR |]DGRYROMDYDMXUuUH

3-GREUR |[DGRYROMDYDMXUuH

4-YUOR |[DGRYROMDYDMXUuH

5- SRWSXQR |]DGRYROMDYDMXUuUH

*ODYQL NULWHULML ]D RGDELU NRQF

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Prenosivost 4 3 4 5
Stabilnost 4 4 4 2
IDNRUD UXI 4 2 4 4
Sigurnost 2 3 5 1
Jednostavnost 3 2 3 4

izvedbe

17 14 18 16
Rang 2 4 1 3

Tablica 8. Vrednovanje koncepata naprave za fiksaciju stopala

=D GDOMQMX UDJUDGX RGDEUDQ MH NRQFHSW MNdewmlL MH QL

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.5 Modeliranje koncepata 3D alatom naprave za fiksaciju stopala

8 RYRP SRJODYOMX ID]JL NRQVWUXLUDQMD SULND]DW UH V
NRQFHSWD SRGMHOMHQRJ X SRGVNORSRYH NXuL&WH PH
za radijalno fiksiranje.

Slika 26. 3D model naprave za fiksaciju stopala

251 —0O«<«ee-t%

.XuLaWH VH VDVWRML RG QHSRPLPpQRJ GLMHOD QD VOLFL
na slici 24. prikazanog plavom bojom. Naprava zafiRFLMX VWRSDOD MH XQLYHL
ILNVDFLMX OLMHYRJ L GHVQRJ VWRSDOD RYLVQR R SRWULI
ILNVDFLMH VWRSDOD L SDOFD NXUOLAWH VH ILNVLUD UHPHC(
operativnog zahavata.

24
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Slika 27. Naprava za fiksaciju stopala

252 tSfecoefe c0f —et— e— ""<Zf%‘t,—
. RQVWUXNFLMVNL VH RVLIJXUDYD PRJXUQRVW X]GXAaQH SUL
EURMD BURGXAHQMH VH L]YU&DYO YREARHIXQRIUXAQ R N RN

VNHOHW RYH QDSUDYH 3ULWLVNRP QD RSXaQL HOHPHQW N
VH JXPE NRML GHIRUPLUD RSUXJX L RPRIJXuUXMH SRPDN X X]
]JDGUADYDQMH X SROBR@BMXXB&XHIADPRRGB®ERHQ]LML L]YU&EDYD
NXuLawbD QD pLMHP GQX VH QDOD]L SURYUWD 7LPH VH RP

Slika28 3ULND] PHKDQL]PD ]D PLQLPDOQX X]GXaQX SULODJF

25
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Slika29 3ULND] PHKDQL]PD ]D PDNVLPDOQX X]GXAaQX SULODJ

Slika30 2SUXaQL HOHPHQW VPMHaAWHQ X SRPLpPQR NXULAWH NRML RVLJIXU
stopala

2.5.3 Mehanizam za radijalno fiksiranje

Osiguranjeod ldHUDOQRJ SRPDND RVLJIJXUDYD VH UHPHQMHP L NR:
V NRSpRP VPMHAWHQR MH X WUL JRQH ILNVDFLMD VWRSD(
SUYH PHWDWDU]DOQH NRVWL L ILNVDFLMD ]JO RIEM H ONDUW
XOHAaL&AWHQMH SUYH PHWDWDU]DOQH NRVWL L RQHPRJXUX|
]JJORED SUYH PHWDWDU]DOHQH NRVWL VPMH&WHQ MH QD
SRNODSDQMH X VYLP SRORADMLPD QDSUDYH

Slika 31. Radijalno fiksiranje stopala i palca

26
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2.5.4 Mehanizam za osiguranje sterilizacije i dezinfekcije
1DSUDYD MH X LQWHUDNFLML VD VD 4LYLP WNLYRP L RWY
jedan od glavnih zahtjeva, a ostvaruje se odabiromrijaddekoji svojim svojstvima odgovaraju
strogim zahtjevima. Odabrani materijal je polietilen, polimerni organski sintetski plastomer koji
spada u grupu biomaterijala.

27
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3. fee—"— e  «@Eeof "foe"fTf ofec’—Zf—"f cef '"<t”

metatarzalne kosti
Na osnhowu prepoznavanja stvarnog problema te stavaranja liste zahtjeva dolazi se do osnovnih

funkcija naprave. Od osnovnih funkcija naprave kreirana je funkcijsku strukturu na kojoj se
WHPHOML UD]YRM SURL]JYRGD 2YDM PDQLS Xdth #iBtehtdD P M H Q

31 —ee . <Eeef THe'e''c...«ES ofo(’_Zf_‘”f ef "<t fT

metatarzalne kosti
Funkcijska struktura prikazuje tok materijala, energije i signala kroz osnovne funkcije.

Slika 32. Funkcijska struktura manipulatora ]|D SULGUA&ADYDQMH SUYH PHWDWDU]DC

28
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32 ‘"' Z'eeef of ="c..f ofe’ —Zf—""f cf "<t” fTfe@®F
metatarzalne kosti

5D]OLpLWD UMHAHQMD RVQRYQLK IXQNFLMD NRMH VPR SUH

X PRUIRORANRM PDW U XN RIGWXH LYBIE]JIDU Y YIDRMXX IH UMH&AHQMH

Tablica9 ORUIROR&ND PDWULFD PDQLSXODWRUD |]D ILNVDFLMX SUYH PHWD

G

5XpQR Robotskom rukom

1DSUDYX X
SRORADM

Oblikom Silom
Navojem Oblikom utora

Kost
osigurat
[

Kost
fiksirat
i

Kost
otpustiti

5XpQR Robot

Napravu sigurno
ukloniti
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33 ‘e f'—< of"f7F cof "<t fTfe®T "L ef—f—froefZe%

3.3.1 Koncept 1

Tablica 10. pokazuje funkcije naprave prepoznate wink funkcijske strukture te rj@H QM D
SULND]DQD X PRUIROR&NRM PDWULFL ]D VYDNL SRMHGLQL
numerirane te se u Tablid0 VYDNRM IXQNFLM L fishkkljeGL XK WIHR QRIGHNEHH @ I
N U H W Ddvaxnaldesho.

Tablica 10. Koncept 1

Funkcija 1 2 3 4 5

SMHaGHQN1 1 1 1 1

Slika 33. Koncept 1
1. Hvataljka
2. Vijak
3. Matica

.RQFHSW UXpQR MH XSUDYOMLY LQVWUXPHQW NRML R
Pozicioniranje instrumenta obavl@ SHUDWHU GRYRYHQMHP LQVWUXPHQWD
i fiksacija kosti izvodi se pritezanjem matica.

30
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3.3.2 Koncept 2

Tablica 11. pokazuje funkcije naprave prepoznate wiak funkcijske strukture te rj@HQMD
SULND]DQD X PRUIRORANRWHSBD®IW NNRQHHSWDNXQSNFLMH VX
numerirane te se u Tablidl. VYDNRM IXQNFLML figkelieGl XRAR WIHR QRIGH\EHH @ I
NUHWDMXuL V OLMHYD QD GHVQR

Tablica 11. Koncept 2

Funkcija 1 2 3 4 5
5MHaAHQN?2 3 3 3 2
1. Hvataljka

2. Velika poluga

3. Mala poluga

4. =XSpDVWL HOHF
5. Motor

6. Prihvat za
robotsku ruku

Slika 34. Koncept 2

.RQFHSW SULND] MH PDQLSXODWRUD XSUDYOMDQRJ URE
GYRNUDNLP RMONQ@VWRP )LNVLUDQMH L GUADQMH NRVWL X
]XSpDVWLK HOHPHQDWD 3RJRQ ]XSPpDVWRJ PHKDQL]PD RV
NXiLAWX PDQLSXODWRUD (OHNWURPRWRU SRNUHUH SRJRC
uzdudQRJ SRPDND a4WR ]DKWLMHYD RG OLMHpPQLND QDPMHAaAW!
RGQRYV D QDNRQ SRJLFLRQLUDQMD NRVWL L ILNVLUDQMH W
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3.3.3 Koncept 3

Tablica 12 pokazuje funkcije naprave prepoznate wiak funkciske strukture te & HQMD
SULND]DQD X PRUIROR&NRM PDWULFL ]D VYDNL SRMaHGLQL
numerirane te se u Tablici 12VYDNRM IXQNFLML figkclieGl XRAR WIHR QRIGH\EHH @ I
N U H W Oevaxnaldesho.

Tablica 12. Koncept 3

Funkcija 1 2 3 4 5

SMHaAHQN?2 2,3 2,3 2,3 2

1. Fiksna
hvataljka

2. pomijma
hvataljka

3. Velika poluga
4. Mala poluga
5. Motor

6. .XuLawH

7. Prihvat na
robotsku ruku

Slika 35. Koncept 3

.RQFHSW LVWR NDR L NRQFHSW PDQLSXODWRU MH X¢<
ANDUDVWLP PHKDQL]PRP NRML MH SUHNR SROXJD L ]JOR
RPRIJXUDYD VNXSOMDQMH L 48LUHQMH KYDWDOMNlog taDQLS
SRYUGLQL KYDWDOMNH RpPpLWDYD VLOX L SRPRUX NRPSDUD\
aANDUDVWRJ PHKDQL]PD VPMHAWHQ MH OLQHDUQL DNWX
RVWHRWRPLUDQH NRVWL X aHOMHQ L cluRGsR &/Djddindst lpohvsiaY U H |
RGUHYyHQD MH X SUHGRSHUDWLYQRP SURFHVX QD WHPHO
AHOMHQRJ SRPDND PDQLSXODWRU SULGUADYD WLMHNRP IL!
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34 ...CEi’CE(NfOE:t 0‘0__.:!:’f_f ofo(’_Zf_‘”f (Ef l"(-l-n f~f

metatarzalne kosti

1D wuaLawx QHPD UHIHUHQWQLK SURL]JYRGD VWRJD UH V
PDQLSXODWRUD NRULAWHQL VX |[DKWMHYL |DGDQL ]DGDWNF
ELWL YUHGQRYDQL SUHPD SUHSR]Q ivkdiji mieripuldidral InjedovoD Y D
NRUL&AWHQMH *ODYQL NULWHULML ]D RGDELU NRQFHSWD ]C
L ODNRUL UXNRDDQNMBD VHFESHDODWLM QDRYDM NRQEBEBWBIRP \

odabran za daljnu razradu.

Ocjene za vrednovanje koncepata:

1- QH]DGRYROMDYDMXUH

2- GRYROMQR |[DGRYROMDYDMXUuH
3-GREUR |DGRYROMDYDMXUH

4- YUOR |DGRYROMDYDMXUH

5- SRWSXQR |]DGRYROMDYDMXUuUH

Tablicald 9UHGQRYDQMH NRQFHSDWD PD Qive Xeabaamb/ ksiiD SULGUADYDQMH

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Stabilnost 3 4 4
Sigurnost 4 4 4
Jednostavnost 4 3 3
izvedbe
Preciznost 3 4 4
ORJXUQRVW|1 3 5
robotizacije
(samostalni rad,
SULPMHQD
radnji )

15 18 20
Rang 3 2 1

Odabrani NRQFHSW LPD QDMYHUX VXPX RFMHQD
RVLJXUDYD VDPRVWDOQR REDYOMDQMH WUDAHQLK IXQN

operativnog zavata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ODQLSXOL
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35 ‘t3Z<"fe@®t e'e. . f'f—f U fZf—'e efec’—Zf-""f of '"
metatar zalne kosti

U ovom poglavlju, fazi konstruiranja prikazat se UHDO QR U M H anda@iputdtodaX Q N F
odabranog koncepta, $odjeljenog u podsklopoveSRJRQ SULMHQRYV VQDJH N

NXULA&WH PHKDQL]DP ]D ILNVLUDQMHe MWy pomdkal KdbaplL ] D F
piljenja kosti.

Slika36 ' SULND] PDQLSXODWRUD ]D SULGUADYDQMH NRYV

3.5.1 Pogon

=D SRJRQ PDQLSXODWRUD ]D SULGUA&DY D QiitainsservdmofdoH W D W\
MG996Rjer je on po svojmkabNWHULVWLNDPD QDMEROMH UMH&AHQMH

Slika 37. Servomotor
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Specifikacije

¥+ ODVD J

¥ 'LPHQ]LMH [ [ PP

f 2NUHWQL PRPHQW NJI FP 9 NJI FP 9
T 5DGQD EU]LQD vV z 9 vV z 9

iRadni napon4.8Va7.2V
FJakost struje500 mA 900 mA (6V)
1, ]JYHGED VD NXJOLpQLP OHADMHYLPD L PHWDOQLP ]XSpDQL

iTemperaturni raspon primjene 72#& Z7&

Slika 38. Servomotor MG996R[20]

3.5.2 Prijenos snage
Prijenos snageL]YU&ADYD VH ]XSpDVWLP SULMHQRVRP 3RJRQVN

SRIRQRP WH SRJRQL ]XSpDVWL HOHPHQW NRML VYRMLP SF
SROXJD L KYDWDOMNL X aHOMHQRP SRORAaDMX
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Slika 39. Prijenos snage mQLSXODWRUD |]D SULGUADYDQMH SUYH PHWDW

353 —O«ae-%

XuLaAaWH PDQLSXODWRUD ]D SULGUéDYDQMH SUYH PHWDW!
XUuLaAaWH LPD SURYUWH SUHGYLYVHQH ]D PRQWDéX PRWRUD
za robotku ruku.

Slika40 .XULAWH PDQLSXODWRUD ]D SULGUADYDQMH SUYH PHW
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354 fae—<«<—¢' «—0Oce-*%

=DAWLWQR NXuLaAWH VOXaL VD VSUMHpDYDQMD XODVND V!
RAWHUHQMD PDQLSXQDWWRRUD LNIDRVNDIpbHVEM.FD L] NXuLawbD
SROLPHUQRJ PDWHULMDOD D PRQWDA&D VH L]YU&GDYD GXJI
NXiaLawb XQXWDUQMLP GLMHORP L QDYRMHP X GRQMHP G
polugaolXpHQL VX X JLSNL PDWHULMDO NRML RVLJIJXUDYD SRPL

Slika4l =DaAWLWQR NXUL&AWH PDQLSXODWRUD ]D SULGUaADYDQMH

3.5.5 Mehanizam za fiksiranje kosti
Mehanizam za fiksiranje kostastoji se od hvataljki zglobno vezanih na poluge.

3.5.5.1 Oblikom i strojnom obradom

JLNVLUDQMH NRVWL YUAL VH 9 REOLNRP XWRUD |]D SULKYDW
SRYU&GLQD |]D SULKYDW MH QDURYDaHQD @&WR RVLJXUDYD ER
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Slika 42. Hvataljke manipulatora za fiksaciju prve metatarzalne kosti

3.5.5.2 Mehanizam za osiguranje sterilizacije i dezinfekcije

9UaQL GLR KYDWDOMNH NRML GROD]JL X NRQWDNW V NRVWL
dezinfekcije i steriizat MH D FLMHOL PDQLSXODWRU REXpHQ MH X SR

Slika43 2GYRMLYH KYDWDOMNH NRMH RPRIXUXMX VWHULOL]DF

3.5.6 Mehanizam za osiguranje lateralnog pomaka

'RQMD YRGLOLFD RPRJXiiD }Ro® Bitakiord € @ddiliBiRm, DAKrger® G
GYRGMHOQH KYDWDOMNH SULpYUZUHQ MH OLQHDUQL DNWX|
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3.5.6.1 Vodilice

Slika44 9RGLOLFD GRQMH KYDWDOMNH PDQLSXODWRUD ]D SULGUACL

3.5.6.2 Linearni aktuator

Slika 45. Aktuator manipulatora za fiksaciju prve metatarzalne kosti
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Specifikacije
.DUDNWHULVWLNH ]XSpDQLND
x YUaQD AEND 1%mm/s
X YUAQD HIt3ND 20QriRsW
Xx PDNVLPDOQD EU]LQD28mIH/ RSWHUHUHQMD
X maksimalna silal8N
X PDNVLPDOQR ERp®&HR RSWHUHUHQMH

X shaga pogona pri kretanju u natragN

X hod £20mm
X ulazni naponé6 ili 12 VDC
X masa+l5g

X radna temperatura GR f &

40
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3.5.7 Prihvat za robotsku ruku

Slika 46. Prihvat za robotsku ruku

3.5.8 Krajnjipol * fE<« S"f-fZE«

Slika47 ODNVLPDOQL SRORAaDM KYDWDOMNL
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Slika48 OLQLPDOQL SRORAaDM KYDWDOMNL
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4. Rasprava
8 RNYLUX RYRJ SRJODYOMD NUR] WRN RSHUDWLYQRJ ]DKYD
njihova uporaba.

4.1 Predoperativni proces

8 SUHGRSHUDWLYQRP SURFHVX L]YU&ADYD VH SODQLUDQMH
WHPHOMX PHGLFLQVNH L UDGLROR&ANH REUDGH SUHSR]QD
Priprema naprave za fiksacijprije interakcije s pacijentom sastoji se od steriliziranja i

GH]JLQIHNFLMH QDSUDYH WH SULODJRGEH X]GXaQH GLPHQ]LI
SUHGRSHUDWLYQD SULSUHPD PDQLSXODWRUD ]D SULGUAaD
steiOL]DFLMH KYDWDOMNL L SUHNULYDQMD MHGQRNUDWQLP
dolazi do interakcije nesteriliziranih elemenata manipulatora i otvorene rane. Manipulator za
SULGUADYDQMH SUYH PHWDWDU]DOQH NREWHSORBHIDYDGV
REUDGH 6LPXODFLMRP UDGD PDQLSXODWRUD QD LGHQWLp

i ispravnost operativhog zahvata.

4.2 Operativni proces

8 IDJL RSHUDFLMH VWRSDOR SDFLMHQWD VPMHawmspalaH X X
SRPRUX UHPHQMD L NRSpD D ]JDWLP VH ILNVLUD VWRSDOR
XQXWDUQMHP GLMHOX VWRSDOD PDQLSXODWRUX VH RVLJX
SUYX PHWDWDU]DOQX NRVW X S kthb& Yhivatadjke Rianisuom, 3\D M X

REOLNRP SULKYDWD L SRYUALQVNRP REUDGRP NRMD RVLJX
VH NRVW L RVLIXUDYD NRQWDNW X PLQLPDOQR pHWLUL Wi
SRORADM RQ REDYGAEDDIXQD FIWYHSRIHWDWDU]DOQH NRVWL
kosti reznim alatom. Po uklanjanju reznog alata manipulator djelovanjem linearnog aktuatora
SRPLpH GRQMX KYDWDOMNX WH RVWYDUXMH ODWHUDOQL

manipuaWRU SULGUADYD NRVW WLMHNRP EX&HQMD L ILNVDF
PDQLSXODWRU VH XNODQMD D OLMHPQLN SULVWXSD XNOD
QD RVLIXUDQMH IXQNFLMH ]JJORED L NUYQHWKRIWNUDBHN U aD
SDAaOMLYR VH XNODQMD VWRSDOR L] QDSUDYH ]D ILNVDFLM.

4.3 Postoperativni proces

U postoperativhom procesu napravu i manipulator potrebno je dezinficirati i sterilizirati ispravhom
PHWRGRP NDNR QH EL GRAaOR GR RaWw dijalev@ k DleZrficdn8 X OD
QDSUDYX |DAWLWLWL RG YDQMVNLK XWMHFDMD LVSUDYQLP
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5. feZE—«fe

Operativni zahvat ispravljanja deformacije stopala posao je velike odgovornosti koji zahtjeva

veliku koncentraciju. U radu su prepoznati nedostaci trenu®@RYRYHQMD RSHUDWLY
MH NUR] NRQVWUXNFLMVNX UD]JUDGX UHDOQR SULND]DQD P
UH]XOWDWD .RQVWUXLUDQD QDSUDYD ]D ILNVDFLMX VWR:
odnosu na operacijskistdl SDOFD X RGQRVX QD VWRSDOR 7LPH VH SF
SRYHUDYD XVSMHaAQRVW RSHUDWLYQRJ |]DKYDWD O0DQLSX
NYDOLWHWQLP SULKYDWRP SUYH PHWDWDU]DOQH NRVWL

bXad8HQMD SURYUWD WH RVLIJXUDQMD SRNODSDQMD WLMHN
QDVWDQND LQYDQJLYQRJ GMHORYDQMD QD RNROQR WNLYR
SULGUADYDQMHP WLMHNRP L]YRYHQMD ]DKY [aW Dstvé8dhjd G QR
ODWHUDOQRJ SRPDND QDNRQ RVWHRWRPLMH X] NRQVWDQ\
AHOMHQRJ RPMHUDQBSRWPOPISORQX W NE’RVRAORANH REUDGH 05

SURFHVX 8SRUDERP PDQLSXODWRUD RPRJXUDYD VH NYDOL
SURYRYHQMHP UHDOQLK VLPXODFLMD QD UHDOQLP PRGHOL
proccsaRPRJXULR EL VH VWUXpQRP PHGLFLQVNRP RVREOMX
]DKYDWD 2SWLPLUDQMHP RSHUDWLYQRJ SURFHVD SURYRY
VLIXUQLMH L EUAH REDYOMDQMH RSHUDWLYQRJD (B KQWIHW
vremenenskog razdoblja tijekom kojega je pacijent pod anestezijom. Optimiranjem operativhog
procesa smanijilo bi se i vrijeme oporavka pacijenta i postoperativne rehabilitacije.

BRVWRMH PRJXUQRVWL GDOMQMHJ QDSUHWH BiihXazkof R RSt
PDQLSXODWRUD ]D L]YUGDYDQMH IXQNFLMD RVWHRWRPLM
SURFHVD XpHQMHP L QDYRYHQMHP P D QL XXQ DWHR UIB U D REUWRHF\
i u potpunosti uklonio rizik uzrokovan ljudskim  faktorom.
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