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SAZETAK

Gubitak uda kod kuénih ljubimaca predstavlja veliki problem za unesreéene Zzivotinje i
njihove vlasnike. Cilj ovog rada je konstrukcijski prijedlog rjeSenja proteze ekstremiteta za
pse, konkretno straznjeg uda s amputacijom u razini potkoljenice kako bi se psima omogucio
¢itavi ud do kuka bez obzira na i dalje funkcionalni ostatak uda (zdrava natkoljenica, koljeno i
ostatak potkoljenice, ali nedovoljno dugacak za primjenu klasi¢ne proteze). Stoga je u radu
dano jedno prototipno rjeSenje namijenjeno za izradu aditivnom proizvodnjom pomocu

niskobudzetnog 3D pisa¢a FDM postupkom.

Problem koji se na samom pocetku razrade javlja je slaba do nikakva zastupljenost proteza za
ovakvu vrstu amputacije odnosno oStecenja uda na trzistu. Glavni konstrukcijski izazov kao i
kod svake proteze je vracanje funkcije izgubljenog dijela tijela te proizvodnja pravilno
oblikovanog prihvata proteze na rezidualni ud kako bi se osigurala jednolika raspodjela
opterecenja koja djeluju po povrsini kontakta te kako bi se sprijeCila oste¢enja mekog tkiva i
povecala udobnost pri noSenju proteze. Takoder bitan konstrukcijski izazov predstavlja
osiguranje od ispadanja.

RjeSavanju ovih zahtjeva pristupilo se detaljnim pregledom trziSta svih poznatih rjeSenja za
gubitak i1 potporu oStec¢enih ili izgubljenih udova, nakon cega je slijedila biomehanicka
analiza hoda psa sa/bez proteze u svrhu boljeg razumijevanja problema i konstrukcijska
razrada. Pravilno oblikovan prihvat proteze danas je elegantno rijeSen razvojem novih
tehnologija poput CT-a i 3D skeniranja koji omogucavaju izradu iznimno preciznih 3D
modela po kojem se oblikuje prihvat pogodan za aditivhu proizvodnju dok je osiguranje od

ispadanja osigurano sintezom ideja s trzista.

Rezultat konstrukcijske razrade je proizvedena prototipna konstrukcija proteze aditivnom
proizvodnjom koja nije namijenjena za komercijalnu upotrebu, ali predstavlja inovativno
rjeSenje 1 zahtjeva daljnja istrazivanja 1 obradu jer nije nuZno ograni¢ena na primjenu samo
kod pasa ve¢ uz manje prilagodbe i kod ostalih ¢etveronoznih Zivotinja (macaka, koza, ovaca)
te otvara vrata za daljnji razvoj ne samo sa inZenjerskog/inovativnog stajaliSta nego 1 s
ekonomskog zbog iznimno niske i isplative cijene proizvodnje u odnosu na postojece

proizvodace.

Kljucne rijeci: proteze za pse, biomehanika psa, aditivna proizvodnja, 3D pisac
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SUMMARY

Limb loss in pets is a big problem for unfortunate animals and their owners. The aim of this
paper is to propose a solution for limb prosthesis for dogs, specifically the hind limb with
amputation at the level of the lower leg (tibia and fibula) in order to enable dogs to live as
normal a life as possible. This type of injury is not common and in most cases the entire limb
Is amputated to the hip regardless of the still functional rest of the limb (healthy upper leg,
knee and rest of the lower leg). Therefore, the paper presents a prototype solution intended for

production by additive production (FDM process) using a low-budget 3D.

The problem that arises at the very beginning of the development is a weak to no
representation of prostheses for this type of amputation or limb damage on the market. The
main design challenge, as with any prosthesis, is to restore the function of the lost part of the
body and produce a properly shaped prosthesis grip on the residual limb to ensure uniform
load distribution on the contact surface and to prevent soft tissue damage and increase
comfort when wearing the prosthesis. Also a significant design challenge is insurance against

falling off.

These requirements were addressed by a detailed market review of all known solutions for the
loss and support of damaged or lost limbs, followed by a biomechanical analysis of the dog's
gait with / without prosthesis for a better understanding of the problem and design
elaboration. Properly shaped prosthesis grip is elegantly solved by the development of new
technologies such as CT and 3D scanning that allow the creation of extremely precise 3D
models that shape the grip suitable for additive production while the fall protection is

provided by synthesizing ideas from the market.

The result of the construction is a prototype construction of a prosthesis with additive
production that is not intended for commercial use, but is an innovative solution and requires
further research and processing because it is not necessarily limited to dog use only but with
minor adaptations in other four-legged animals (cats, goats, sheep) also. This prototype
construction opens the door for further development not only from an engineering /
innovative point of view but also from an economic one due to the extremely low and cost-

effective cost of production compared to existing producers.

Key words: prosthesis for dogs, dog biomechanics, additive manufacturing, 3D printer
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1. UvVOD

Ljudi nisu jedini koji trpe gubitak udova, psi diljem svijeta zahtijevaju amputacije i mnoge od
tih zivotinja nikad nemaju priliku vratiti funkciju svojih udova zbog visokih troskova
protetike i vremena potrebnog za izradu. Kako tehnologija napreduje, istrazuju se brze i
jeftinije metode proizvodnje (poput aditivne proizvodnje i sl.).

Koristenje terapijske strategije veterinarskih ortotskih i protetskih uredaja (,,Veterinary
Orthotics and Prosthetics (V-OP) ) je tek u zacecima. Veterinarska medicina se razvila u
tolikoj mjeri da ukljucuje primjenu napredne stomatologije, kemoterapiju tj. zracenje
Zivotinja, primjenu napredne biomehanike i tehnologije za lijeCenje izgubljenih udova i
funkcije udova. Cetveronosci koji pretrpe gubitak udova biomehani¢ki se razlikuju od
dvonozaca sa slicnim gubitkom. U novije vrijeme osim kod ljudi upotreba ortoza i proteza u
zivotinjskom svijetu postaje sve cesca.

U ovom radu bit ¢e govora o primjeni protetike, ortopedije, biomehanike, znanosti o
materijalima, veterinarske medicine te inzenjerstva pri konstrukciji proteze za pse s
izgubljenim udom, konkretno straznje noge s amputacijom noge u podruéju potkoljenice.
Prije same konstrukcije potrebno se upoznati sa svom problematikom koja se moze javiti
prilikom konstruiranja uredaja te svom tematikom i anatomijom zivotinja za bolje

razumijevanje samog problema.

Nakon ozlijede psa veterinar provodi temeljite analize koja uklju¢uje procjenu misica, kostura
i zivaca, kao i analizu hoda te na temelju rezultata propisuje ortozu ili protezu. Nakon izdane
dijagnoze uredaj proizvodi laboratorij za proizvodnju, specijaliziran za veterinarsku ortotiku i

protetiku.

U veterinarstvu se uci kako lijeciti prijelome kostiju, ozljede ligamenata i neuropatiju s
idejom vracanja odredene razine funkcije oStecenom udu i smanjivanja boli. U slucaju
nemogucnosti spasavanja uda iz medicinskih ili financijskih razloga, ljudi su nauceni da psi i
macke zive ,,5jajno” na tri noge. Tri noge mogu znaciti manje funkcionalni ud ili potpunu
amputaciju. lako je istina da se mnogi pacijenti prilagodavaju ucéeci ,,ponovno hodati i
prilagodavati se okruzenju. Ova funkcionalna prilagodba ne daje nuzno najvisu kvaliteta
zivota unesre¢enom psu. Kratkoro¢ne i dugorocne posljedice gubitka udova ili promijenjene

funkcije udova nisu beznacajne kao S§to se nekada mislilo. Nadalje, kvaliteta skrbi koju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Antun Vukes Diplomski rad

zahtijevaju klijenti raste, a Sirina znanja koje pruza tehnologija i globalna komunikacija rada
inovativne terapije i rjeSenja lako dostupna vlasniku kuénih ljubimaca poput aditivne
proizvodnje kao $to je slucaj u ovom radu. Izrada prototipa proteze bit ¢e putem aditivne
proizvodnje pomocu niskobudzetnog 3D pisaca. Noviji primjeri terapijskih inovacija
ukljucuju: protetiku, stomatologiju, akupunkturu, Kiropraktiku i rehabilitaciju. Nazalost ne
postoji presedan za novije terapije kod Zivotinja, a na veterinarskoj i inzenjerskoj zajednici je
da se educira kako bi pruzila najbolju njegu. Kao $to je ve¢ spomenuto najnoviji terapijski
modalitet u nastajanju je veterinarska ortotika i protetika (V -OP) c¢ije podrijetlo lezi u

ljudskoj zdravstvenoj njezi koje potom prelazi u veterinarsku.
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2. POSTOJECI UREPAJI

Ljudska ortotska i protetska praksa (,,Human Orthotics and Prosthetics (H-OP) ) vuce svoje
korijene iz drevnog Egipta 1 Grcke. Najraniji pomo¢ni uredaji izradivani su od koze i drveta.
U 18. 1 19. stolje¢u ti su materijali zamijenjeni metalom. Moderna ortopedska kirurgija brzo

se razvila u 20. stolje¢u pojavom implantata i sigurnije anestezije.

ProtetiCari su izvorno bili kovaci i izradivaci oklopa. Kroz povijest je vidljivo da su najvece
medicinske inovacije ostvarene tijekom ratova. Npr. Americki gradanski rat rezultirao je
desecima tisuca katastrofalnim ozljedama udova gdje je J.E. Hangar izgradio vlastitu
protetsku nogu i na kraju najvecu tvrtku za proizvodnju ljudskih protetskih udova Hanger Inc.
[1].

Danas su lagani materijali, mikroprocesori i neuronska integracija rezultirali spektakularnim
poboljsanjima. Ovi uredaji omogucili su amputiranima povratak i isticanje u gotovo svim
ljudskim aktivnostima, ukljucujuéi sport. Amputirani se i dalje suofavaju s mnogim
izazovima, a rehabilitacija je i dalje presudna za uspjeSan povratak u potpunu funkcionalnost,
ali popis ograni¢enja se smanjuje.

Tijekom proteklog desetljeca zabiljezen je znaCajan porast u razumijevanju tjelesne
spremnosti Zivotinja, $to se podudara s pove¢anom potraznjom za maksimiziranjem kvalitete
zivota ku¢nih ljubimaca. Zakljucujemo da optimalno kretanje i pokretljivost mogu znacajno
utjecati na fizicko 1 mentalno zdravlje veterinarskih pacijenata. U poc¢ecima nije iznenadujuce
da je na inovativne ljudske ortoticare / protetiCare koji su se bavili veterinarskom medicinom
gledano kao na korisnike alternativnih terapija. Moze se reéi da je V-OP pod okriljem H-OP-a
iako veterinarska ortotika i protetika ostavlja dojam novine, to je daleko od stvarnosti i
trenutnog stanja u znanosti. Tehnike i materijali koristeni u H-OP-u koriSteni su u
uspostavljanju V-OP-a. To ukljuc¢uje mehanicke Sarke, kompozitne plastike, uglji¢na vlakna,
prilagodena protetska stopala / Sake i dinami¢ku mehaniku uz jasno razumijevanje
zamr$enosti Cetveronozne 1 tronozne biomehanike, pravilne primjene V-OP pomagala u hodu
zivotinja, oporavku od ozljeda i funkcionalnoj neovisnosti od ostalih dijelova. U 20. stoljecu
doslo je do dramati¢nog povecanja sposobnosti za ucinkovitiju proizvodnju ljudskih i
zivotinjskih ortoza i proteza pojavom sustava racunalno potpomognutog oblikovanja (CAD

sustava).
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Kao $to je ve¢ spomenuto u prijasnjem poglavlju koristenje V-OP uredaja brzo se povecava.
Pod pojam protetika ljudi u vecini slucajeva takoder stavljaju proteze i ortoze, stoga je bitno

znati razliku izmedu njih.

Ortoze su bilo koji medicinski uredaji pricvrs¢eni na tijelo s ulogom potpore, poravnanja,
postavljanja, imobilizacije, sprecavanja ili ispravljanja deformacija, pomo¢i slabim misi¢ima
ili poboljsanja funkcije nekog dijela tijela [2].

Proteze su medicinski uredaji koji se koristi za nadoknadivanje nedostajuc¢eg, amputiranog ili
osteCenog segmenta tijela, a znanost koja se bavi pripremom, izradom, aplikacijom i
korekcijom proteza naziva se protetika. [3]

To moze ukljucivati sréane zaliske, ligamente ili zubne implantate. 1z tog razloga za jasno¢u
koristimo izraz protetski ud. Po definiciji, proteza moze istodobno djelovati kao ortoza, dok se
obrnuto ne moze reci [2].

Tradicionalno, veterinari su prili¢no vjesti u izradi ortopedskih pomagala od bilo kojeg broja
ruénih materijala kao $to su PVC cijevi, aluminijske Sipke, termoplastika i stakloplastika /
gips te razni polimerni materijali.

Potencijalne prednosti biomehanicki prikladnih, prilagodenih ortoza i proteza ukljucuju:

e Poboljsano upravljanje i otkrivanje primarnih izvorima boli povezanim s
funkcionalnim oSte¢enjima.

e PoboljSanje tocnosti/prikladnosti biomehanicke terapije, Sto moZe omoguditi vecu
aktivnost i znacajno smanjenje sekundarne i jatrogene boli prilikom rehabilitacije.

e Povratak aktivnom nalinu Zivota, $to rezultira smanjenom pretiloS¢u 1 povezanim

popratnim bolestima.

e Poboljsanje kvalitete zivota i funkcionalne neovisnosti.

e Dostupnost mogucénosti lijecenja tamo gdje prije nije postojala.
Sve to moze sprijeciti preranu odluku o eutanaziji s kojom se vlasnici pasa znaju suociti u
slucaju jace ozlijede ljubimca.
Ortotska i protetska intervencija ve¢ se dugi niz godina Kkoristi u ljudskoj rehabilitaciji za
postizanje mehanickih 1 rehabilitacijskih ciljeva. Upotreba protetskih uredaja u veterini
poprili¢no je manjkava u odnosu na primjenu kod ljudi iako postoje izvjestaji o sluajevima

primjene starijima od 40 godina.
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Pomoc¢ni uredaji imaju vaznu ulogu u ukupnoj dobrobiti i funkcionalnim sposobnostima
zivotinje s neuroloskim ili ortopedskim oSte¢enjima. Osim §to pruzaju povecanu neovisnost
ljubimcu, ovi uredaji pruzaju dodatnu autonomiju vlasniku. Pruzaju potporu slabom ili
neispravnom dijelu tijela i pomazu pri rehabilitaciji, povecanju pokretljivosti Zivotinja i
sprjeCavanju komplikacija u leze¢ih bolesnika. Ti su uredaji dostupni u razli¢itim oblicima,

ukljucujuéi ¢izme, pojaseve, kolica na dva i Cetiri kotaca, ortoze i protetiku.

2.1. Cizme

Cizme ili ,,éizmice” izvrstan su naéin zastite stopala kada Zivotinja s neuroloSkim deficitom
zglobova hoda po dorzumu stopala prilikom hoda. Zivotinje koje imaju lodu propriocepciju
nisu svjesne postavljanja Sapa te ¢e teze hodati ili vuéi nokte. Cizme djeluju poput arapa i
sigurno su pri¢vrséene Ci¢ak trakama na vrhu protiv ispadanja. Veéina ima gumeni potplat da
sprijeci klizanje te su perive u perilici. Vlasnici koriste ¢izme kako bi psima zastitili stopala
od stakla i drugih ostrih krhotina, a za pse za sanjkanje kako bi zastitili od ozljeda izazvanih
hladnoéom i trauma zbog ponavljajuée prirode sporta. Cizme treba povremeno uklanjati
(nekoliko puta dnevno) kako bi se procijenilo stanje koze, posebno kod bolesnika s
neuroloskim oStecenjima. Ako nisu pravilno postavljene, ¢izme mogu prekinuti cirkulaciju,
postati glomazne, ometati obrasce hoda ili korake 1 potencijalno uzrokovati viSe problema ako
Zivotinja padne. Nuzno je pravilno prilagodavanje, a vlasniku se moraju dostaviti
odgovaraju¢e obrazovne upute za njegu koze i rehabilitacijske vjeZbe. Pri odabiru ¢izama
treba paziti da su perive u perilici, vodootporne ili vodonepropusne, izradene od trajnog
materijala kako se ne bi brzo troSile i da imaju nepropusno dno koje osigurava protiv klizanja
(slika 1.). Dostupne su u raznim veterinarskim trgovinama kao i u klasi¢nim trgovinama za
kucéne ljubimce[4].

Cijena: ~ 40 USD [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Antun Vukes Diplomski rad

Slikal. Cizme za pse [5]

2.2. Pojas (nosaci) za pse

Nosila mogu biti razli¢itih oblika i veli¢ina vezani oko trbuha ili postavljeni za prednje udove,
straznje udove ili za oboje. Potrebni su dugacki remeni kako bi kako bi se osiguralo pravilno
podupiranje psa od strane rukovoditelja. Nosa¢i pomazu pri podizanju psa iz leze¢eg u stajaci
polozaj. Takoder su velika pomo¢ u ambulanti pri spre¢avanju pada nakon operacije ili pada
na skliskim povrS§inama. VaZzno je odabrati remen odgovarajuée velicine zbog sigurnosti 1
udobnosti pacijenta. Remen koji se koristi za prednje udove ne bi smio ometati disanje, a
protok mokraée ne bi smio biti ugrozen privezama za straznje udove kod muskih pasa te se
mogu prikladno dizajnirati za muske i Zenske pse. Nuzno je da imaju meku podstavu kako bi
se izbjegle iritacije i rane (slika 2.). Nosaci su korisni tijekom faze rehabilitacije i mogu se
koristiti za podupiranje stajanja tijekom terapijskih vjezbi [4].

Cijena: = 25 EUR [6].
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Slika 2.  Pojas (nosac) za pse [6]

2.3. Kaolica za pse

Pseca kolica su korisna za pruzanje podr$ke, omogucuju neovisnost za vlasnika i psa te
sprjeavaju Stetne ucinke lezanja. Kolica mogu biti dizajnirana s dva ili Cetiri kotaca za pse
kojima su udovi trajno onesposobljeni. Uredaj je sastavljen od laganog okvira i kotaca
namijenjenih za svaki teren. Kolica se ne smiju Kkoristiti umjesto ili tijekom programa
rehabilitacije jer u suprotnom psi i vlasnici postaju previse ovisni 0 njima. Takoder se ne
smiju koristiti umjesto terapijskih vjezbi koje mogu pomoci u poboljSanju funkcije udova.
Vlasnike treba uputiti da izvrSe program rehabilitacije prije naru¢ivanja kolica kako bi
potaknuli pacijenta (psa) da prohoda i postigne Sto potpuniji oporavak, ukljuc¢ujuc¢i obnovu
neuroloskih funkcija i snagu misi¢a. Zivotinje treba nadzirati cijelo vrijeme dok se nalaze u
kolicima kako ne bi ispale, srusile se niz stepenice, prevrnule ili zaglavile. Psu bi trebalo biti
omoguceno jesti 1 piti iz kolica te je potrebno osigurati dovoljne i §to ceSce ,,odmore* od
kolica kako bi se Zivotinja osjecala Sto ugodnije. Takoder je preporuka Cesta provjera koze psa

bi se osiguralo da ne dode do iritacije ili rana.
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Njihova izrada je dosta kompleksnija od do sada nabrojanih ve¢ gotovih proizvoda §to je
uocljivo po cijeni i samom vremenu izrade (4 — 6 tjedana) jer se radi o individualnom pristupu

pacijentu (slika 3.).

Cijena: =2 000 USD [7].
i R R G

Slika 3.  Kolica za pse [7]
2.4. Ortoza za pse

Ortoze pruZaju zaStiCeno kretanje unutar kontroliranog raspona, sprjecavaju ili smanjuju
ozbiljnost ozljede, sprjecavaju ili ublazavaju kontrakturu, omogucuju skraéivanje labavih
ligamenata i zglobnih kapsula i pruzaju funkcionalnu stabilnost za nestabilni segment udova.
Na te uredaje ne treba gledati kao na zamjenu za operaciju, ve¢ kao komplementarne ili
pomoc¢ne. Mogu biti dizajnirani za ograni¢avanje, blokiranje, omogucavanje ili usmjeravanje
opsega pokreta. Oni mogu apsorbirati, pohraniti i vratiti energiju. Mogu pruZziti progresivni,
kontrolirani dinamicki povratak u pokret.

Vazno je da ovi uredaji ne stvaraju ovisnost ili atrofiju.

Ortoze se mogu Koristiti kao prije-operativna, post-operativna ili "no-op" rjesenja. U
slucajevima kada se operacija mora odgoditi, One mogu pruziti privremenu potporu, zastititi
ud, omoguciti ugodniju i mehanicki primjereniju ambulaciju i smanjiti atrofiju. Ortoze se

takoder koriste kada operacija nije moguc¢a. To bi moglo ukljucivati pacijente koji su slabi
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kandidati za anesteziju, pacijente s popratnim bolestima koji iskljucuju operaciju, ostarjele

Zivotinje, ozljede za koje nema kirurske korekcije i pacijente s financijskim ograni¢enjima.
Cilj ortopedskih pomagala moze ukljucivati jedno (ili kombinaciju) od sljedeceg:

odmor

imobilizacija

zaStita zglobova

1

2

3

4. kontrola udova
5. pomaganje u kretanju
6

sprecavanje kretanja i korekcija.

Ako je zeljeni cilj pomo¢ u kretanju dijela tijela, ortoticki uredaj mora biti u stanju zamijeniti
misi¢ ili pomo¢i pri aktiviranju misica. U drugom slucaju ortoza moze biti koriStena za
imobilizaciju kako bi se smanjila bol ili pruzila zastita zglobova neposredno nakon operacije
ili ozljede.

Pri dodjeli ortoze psu potrebno je uzeti u obzir ima li ortoza svrhu nadzora/kontrole ili sluzi
kao pomo¢ u kretanju. Potrebno je osnovno razumijevanje ozlijedenih anatomskih struktura
zbog kojih su odredeni pokreti nestabilni kako bi se u ortozu ugradila odgovarajuéa potpora.
Ortoza moze pruziti korekciju, koristec¢i viskoelasticne karakteristike mekih tkiva koje bi s
vremenom izazvale deformaciju; medutim postoji moguénost ostecenja tkiva ako se ortotski

uredaji koriste pogresno.

Prije odabira ortoticCkog uredaja, terapeut za fizikalnu rehabilitaciju bi trebao razmotriti

kinematicke karakteristike podrucja interesa, ukljuc¢ujuci analizu stupnjeva slobode.

Ovo obrazlozZenje podrazumijeva procjenu translacije i rotacije oko svake od koordinatnih osi
odgovaraju¢ih segmenata ili spojeva koji se trebaju ucvrstiti. lako se vecina strategija
lijeCenja obi¢no bavi jednim ili viSe potencijalnih stupnjeva slobode, svijest o svim
svojstvenim pokretima i povezanim odnosima izmedu segmenata vazna je kako bi se
maksimizirala u¢inkovitost ortoze. Ortoza moze pokusati kontrolirati kretanje jednog zgloba 1
posljedi¢no izmijeniti kretanje u drugom zglobu ili ravnini. PokusSaj kontrole ili ograni¢avanja

dva ili viSe stupnjeva slobode i dalje predstavlja izazove ortotickim konstruktorima.

Krajnji je cilj kontinuirana evolucija ortoza u potrazi za optimalnim uredajem koji kontrolira

translaciju i rotaciju bez zrtvovanja funkcionalnih performansi.
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Uz mehanicke i rehabilitacijske ciljeve paznja se mora posvetiti 0Sjetljivosti koze te

odgovarajucoj ventilaciji i lako¢i ¢iS¢enja uredaja, posebno za dugotrajnu uporabu.

Radi boljeg razumijevanja pojmova u nastavku na slici 4. i 5. nalaze se osnovni dijelovi

kostura psa.

=
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-
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) . rep
: \ P
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kolieno! ¥ -\ skoéni zglob
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Slika4.  Anatomija psa 1 [8]

. stop 14. skoc€ni zgiob
. vratni kraljesci 15. kosti dosaplja
grudni kraljeSci 16.
lumbaini kraljesci 17. kosti Sape
sakralni kraljesci 18. kosti dosaplja
trticni kraljesci 19. skoéni zgiob §
. zdjelicna kost 20. podiaktitna kost (ulna)
. zglob kuka 21. podiakti¢na kost (radius)
. bederna kost (femur) 22. prsna kost (sternum)
. iver (patela) 23. nadiakticna kost
. lisna kost (fibula) 24. rebra
. potkoljeniéna kost (tibia) 25. lopatica
. sko¢ni zglob

Slika5.  Anatomija psa 2 [9]
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2.4.1. Ortoze za Sape

Ozljede i patologija Sape Cesto se zanemaruju N0 ipak mogu rezultirati zna¢ajnom nelagodom
i disfunkcijom. Ozljede torakalne $ape (Sape prednjih udova) posebno su problemati¢ne zbog
nerazmjerne raspodjele tezine u odnosu na zdjelicne udove. Ozljede Sape zdjelicnih udova
takoder znacajno utjeCu na udobnost i pokretljivost, jer pogon prema naprijed brzim kasom
potje¢e od zdjeliénih udova. Uz to, ozljede Sape u konacnici utjecu na cijelu mehanicku
strukturu bez obzira na zahvaceni ud jer mijenja kinematiku hoda.

Slika 6. prikazuje tipi¢nu ortozu za ozbiljnu pronaciju (rotacija stopala prema unutra),
ukljucujuéi prilagodeni umetak za digitalno poravnanje i zglobni segment Sape s pomo¢nim
savijanjem.

Cijena: = 350 EUR [10].

Slika6.  Ortoza za Sapu (pronacija) [1,10]

Slika 7. prikazuje uredaj koji pomaze u dorzifleksiji (pokret u kojem se stopalo podize prema

gore) i propulziji (pokretu prema naprijed) kod zdjeli¢nih udova.
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Slika 7.  Ortoza za Sapu (dorzifleksija) [11]

2.4.2. Ortoza karpalnog (skoénog) zgloba

Ozljeda karpalnog zgloba je cesta i moze biti iznimno slozena. Karpalni zglob se kao
biomehanicka struktura sastoji od 3 zgloba, 7 karpalnih kostiju, 2 antebrahijalne kosti i 4 ili 5

metakarpalnih kostiju zajedno sa misi¢ima i ligamentima koji ih povezuju od kojih bilo koji

segment moze stradati.

Vecina karpalnih uredaja dizajnirana je na temelju jednostavnog mehanic¢kog principa kojeg

ortoti¢ari nazivaju korekcija u tri tocke (slika 8.)

Korektivna sila (CRF)

Potpoma sila 2 (CF2)
—

Slika8. Korekcija u 3 tocke [2]
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Dvije potporne sile i jedna korektivna sila ¢ine ravnotezu i koriste se za podupiranje spoja za
pravilno poravnanje. Logi¢no je da §to su potporne Sile dalje od korektivne sile, to je krak
poluge duZi i iznos sila manji §to dodatno pogoduje smanjenju potencijalne traume na meko
tkivo budu¢i da se sila kroz meko tkivo prenosi na kost.

Slika 9. prikazuje primjer uredaja dizajniranog za ograni¢avanje karpalnog produZenja uz
istovremeno omoguéavanje savijanja. Takva vrsta ortoze koristi se za hiperekstenziju
karpalnog zgloba zbog oStecenja fibro-hrskavice dlana i/ ili ozljede fleksora karpusa (misi¢a
ili tetive) [1].

Cijena: 750 — 1000 USD [12].

Slika9.  Ortoza karpalnog zgloba [1]
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2.4.3. Ortoza tarzalnog zgloba

Iz biomehanicke perspektive tarzus se sastoji od 4 zgloba rasporedenih u 4 razine: 7 tarzalnih

.....

koji ih povezuju od kojih bilo koji segment moze stradati. Ova vrsta ortoze pomaze u potpori
sko¢nog zgloba, prevenciji hiperekstenzije ili kolapsa Ahilove tetive.

Slika 10. prikazuje ortozu koja stiti tetivu tijekom faze zacjeljivanja, omogucuje povratak
dorzifleksije sape te u konacnici ogranic¢ava ponovnu ozljedu tijekom rehabilitacije i vra¢anja

u normalnu aktivnost.

Cijena: 750 — 1250 USD [13].

“

Slika 10. Ortoza tarzalnog zgloba [1,13]

2.4.4. Ortoza koljenicnog zgloba

Koljeni¢ni zglob jednostavniji je od karpalnog i tarzalnog zgloba po koli¢ini kostiju i
ligamenata ali je zato sloZeniji po stupnjevima slobode gibanja. SloZeniji je jer mu je
namijenjeno funkcioniranje u vise od 1 ravnine gibanja. Klasi¢an primjer ozljede za ovakvu
vrstu ortoze je oSteCenje Kranijalnog kriznog ligamenta (CCL). Mehani¢ko nacelo koje se
ovdje Koristi je spreg sila. Koristi se djelovanje glavnih misi¢nih skupina za spajanje femura i
kosti potkoljenice dopustaju¢i policentricnom zglobu da ograni¢ava smicanje kao $to je

prikazano na slici 11.

Cijena: ~ 1000 USD [13].
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Slika 11. Ortoza koljeni¢nog zgloba [1, 14]

2.5. Proteze za pse

Amputacije kod pasa najéeSée su posljedica traume (65%) i neoplazije (35%). Kroni¢ne
infekcije, poput osteomijelitisa i denervacije koje dovode do nefunkcionalnog uda mogu
takoder dovesti do amputacije. Protetika nije dobila Siroku primjenu u veterinarskoj medicini

zbog prirode Cetveronozaca da se dobro prilagodavaju hodu s tri noge.

Ankete su utvrdile da vlasnici u pocetku nisu bili voljni razmotriti amputaciju svojih

ljubimaca kao rjesenje, ali nakon samog ¢ina pacijenti i vlasnici su nadasve zadovoljni.

Utvrdeno je da amputacije prednjih ekstremiteta viSe oslabljuju tijelo Cetveronosca od
amputacija straznjih udova. Psi s viSestrukim ortopedskim ozljedama ili ozljedama mekog

tkiva / koze vjerojatnije ¢e imati poteskoca s koriStenjem proteza.
Protezu moZemo podijeliti na nekoliko dijelova:

1. cahura (koja dodiruje preostali ud)

2. pilon ili dr$ka (koji imaju ulogu strukturnog nosaca)

3. uredaj za kontakt s tlom (poput umjetnog stopala).
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Klasi¢na protetika (kod ljudi) je na pacijenta pricvrSéena sustavom koji obi¢no ukljucuje
usisavanje (pomocu kontakta zraka ili koze s materijalom kao S$to je silikon ili uretan) ili
remenjem / uprtac¢ima. Ako ¢e se proteza razmatrati postoperativno, to bi kirurg trebao uzeti u
obzir jer moze uvelike utjecati na uklapanje rezidualnog uda u protetic¢ki. Protetiar za ljude

bit ¢e najvjerojatnije ukljucen u oblikovanje proteze uda i izradu uredaja.

Oseointegracija je ugradivanje protetskog uredaja u kost i omoguéavanje urastanja ili
izrastanja u ili na protezu. U ljudskoj medicini koriStena je za estetsku kirurgiju, slusna
pomagala usidrena u kosti, implantologiju i protetiku udova, a prouc¢avana je i na Stakorima,

zeCevima, mackama i psima.

Srecom protetika koja se zajedno sa subtotalnom amputacijom smatra ve¢ standardnom
praksom u ljudskoj medicini zadnjih godina je dozivjela znacajan razvoj u veterinarskoj
medicini.

S obzirom na posljedice gubitka ekstremiteta kratkoro¢no i dugoro¢no, ¢ini se prikladnim
»~razmiSljati prije nego Sto amputiramo" cijeli ud kada je samo distalni segment izvan
moguénosti spasavanja. Ocuvanje najmanje 50% ulne ili fibule omogucuje gotovu primjenu
protetskog uda na bazi utora (klasi¢ne proteze) ili ITAP proteze (o kojoj ¢e biti govora
kasnije). Subtotalna amputacija moguca je na gotovo svakoj razini distalnog zgloba, kao i na
transtibijalnoj i transradijalnoj razini. Osnovno je nacelo sacuvati §to viSe uda. Idealna razina
amputacije za svaku ozljedu, najbolje tehnike i prednosti / nedostaci svake razine jo$ se
definiraju. Bez obzira na to, kirur§ke tehnike u novije vrijeme su jednostavne, a komplikacija

je malo.

Biomehanika Cetveronosca ¢ini dizajn protetskih udova izazovnim, ali ne i nepremostivim.
Krajnji je cilj pruziti ud koji omogucuje §to normalniju ambulaciju. U obzir je potrebno uzeti
brojne faktore poput: polozaj prednjih ekstremiteta u odnosu na straznji dio, razlike u

pasminama kao i razina amputacije.

Trenutno su dostupne 2 vrste protetskih udova: na principu utora (¢asice u koju ulazi ud —
»Socket“ ) i ITAP (,Intraosseous Transcutaneous Amputation Prosthesis®). Proteze na
principu ¢asice koriste se kod ljudi ve¢ stolje¢ima i pruzaju utor unutar kojeg pociva preostali

ud; produzetak omogucuje kontakt s tlom putem nekog oblika stopala ili Sape.

ITAP osigurava ugradenu endoprotezu na koju je pri¢vrs¢ena egzoproteza. Potrebna je
operacija, a endoproteza je integrirana u kost i kozu sli¢no nacinu na koji je rog pri¢vrséen za

glavu jelena.
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Protetski udovi za Zivotinje postaju sve dostupniji, iako u jednostavnijem izdanju od onih za
ljude.

Prednost protetskih udova (na principu utora) za Zivotinje je njihova relativno niska cijena u
odnosu na ljudske, jednostavnost primjene (nije potrebna dodatna operacija) i prilagodljivost

mnogim razinama gubitka udova.

Jasna prednost ITAP-a je izravna koStana integracija egzoproteze. To znaCi da nema
mehani¢kog kaSnjenja u hodanju, jer egzoproteza izravno prenosi sile na kostur putem

endoproteze (implantata).

U konacénici rehabilitacija je presudna za pacijenta s protezom, bilo ¢ovjeka ili Zivotinju. Kroz
rehabilitaciju pacijent proteze ponovno uci propriocepciju, ravnotezu, hodanje razlicitim

brzinama i ambulaciju na razli¢itim terenima.

2.5.1. Proteza na principu utora

Ovakve vrste proteza su karakteristicne kod pasa s djelomiénim amputacijama na
proksimalnoj tre¢ini antebrahija ili u sredini potkoljenice ili distalno od ovih razina (slika
12.). Pacijenti bi trebali imati funkcionalne zglobove ramena i lakta, odnosno zglobove kuka i
koljena. Prije razmatranja proteze treba procijeniti kompatibilnost pacijenta (psa), vlasnika i

zdravstvenog stanja.

Slika 12. Uvjet kompatibilnosti psa za protezu [15]
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Ove proteze su krute (tj. nemaju mogucnost pregiba). Stavlja se naglasak na njih kada
pacijenti imaju problema s vise udova, posebno kada su obje prednje noge abnormalne jer u

tom slucaju kretanje postaje znatno otezano.
Prednosti:
e Olaksanje za ud koji nosi tezinu.

e Poravnavanje tijela kako bi se sprijecile daljnje deformacije 1 degeneracija postojecih

zglobova.
e Ispravljanje nepravilnosti hoda.
e Smanjenje nedosljednosti duzine nogu.
e Povecana razina aktivnosti.

e Poboljsanje kvalitete i trajanja zivota [2].

Slika 13. prikazuje protezu kod psa kojem je noga amputirana na razini karpalnog zgloba
prednjih udova.

Slika 13. Karpalna proteza [15, 16]
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Slika 14. prikazuje tarzalnu protezu za pse s amputacijom na straznjim udovima ispod

koljeni¢nog zgloba.

Cijena: : = 1399,00 USD [13].

Slika 14. Tarzalna proteza [15, 16]
Navedene proteze zapravo mozemo svrstati pod skupinu proteza za pse s djelomi¢nim udom.
Tvrtka Bionic Pets prva je klinika na svijetu koja nudi nadomjesnu protezu cijelog uda. Ovi
uredaji su namijenjeni za pse s amputiranim udovima iznad razine lakta i koljena. Proteze
¢itavog uda smisljene su kako bi smanjile troSenje i optere¢enje preostalih zdravih nogu te psu

pruzaju moguénost da vrate velik dio slobode.

Cijena: = 1850 USD [17].

Slika 15. Proteza itavog uda [17]
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Poteskoce koje se mogu javiti kod ovakvih vrsti proteza mogu biti povezane s vlasnikom,
pacijentom (psom) ili zdravstvenim stanjem psa. Poteskoce povezane s vlasnikom ukljucuju
potencijalni nedostatak interesa za operacijom, motivacije ili financijske mogucnosti da se
ukljuce.

Kontraindikacije povezane s pacijentom ukljucuju tesko podnoSenje proteze zbog agresivne
osobnosti i u sluc¢aju da imaju visak koZe u odnosu na potkozno tkivo dodatno otezava
uspjesnost prilagodbe psa na protezu. To se posebno odnosi na pse koji imaju djelomi¢nu
amputaciju ispod koljena. Neki pacijenti mogu povuéi nogu prema gore dok im se koza drzi
na mjestu, Sto dodatno otezava osiguravanje egzoproteze na preostalom udu. Pretjerana
pokretljivost koze vjerojatno nece biti problem kod pacijenata s nepotpunim udovima distalno
od karpusa ili tarzusa. Problemi s rezidualnim udovima ukljuc¢uju lokalnu neoplaziju,
infekciju ili bol u panjevima. Bol u panjevima moze biti povezana s kroni¢nom upalom,
obi¢no kao posljedicom infekcije. Panj takoder moze biti bolan zbog loSeg srastanja izmedu

kozZe i zaostale kosti ili zato §to je zaostala kost nakon amputacije ostavljena vrlo ostra.
Sva razmatranja koje treba uzeti u obzir su:
¢ Financijska moguénost, tolerancija vlasnika na dugogodisnje troskove.

o Anestezija, kirurSki zahvat i postoperativna skrb ako je potrebna subtotalna

amputacija.

o Konzultacije s pruzateljem V-OP usluga (ovlaSteni veterinar) koji ukljucuje

procjenu, plan lijeCenja, recept za uredaj, otisak udova ili skeniranje.
o Uredaj: nekim psima je u zivotu potrebno vise uredaja (npr. Stenci).
o Pracenje 1 prilagodba kod dobavljaca V-OP (ovisno o slucaju).
o Profesionalna rehabilitacija.
o Odrzavanje i popravak [2].
e Tolerancija klijenta prema vremenskoj predanosti potrebnoj za brigu o ljubimcu.

o Preostali ud je potrebno svakodnevno provjeravati radi iritacije ili puknuca

koze.

o Raspored noSenja utvrduje se za svakog pacijenta na temelju individualnih
tolerancija. Potrebno je pomno postivati raspored, a uredaj nikada ne smije biti
ostavljen na nozi dulje od 12 sati bez znacajnije pauze (noSenje preko noéi nije

preporucivo).
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o Preporucena je prikladna tjelesna aktivnost za psa (vecina pasa S protezom

.....

o Protetski ud zahtjeva cCistou 1 ispravnost. Najmanje dva puta godisnje

ovlasteni pregled specifican za sam uredaj [2].

2.5.2. ITAP (,Intraosseous Transcutaneous Amputation Prosthesis®)

Klju¢ svake proteze je potpora i zadrzavanje uredaja na preostalom ud. Psi stvaraju velike sile
na udovima tijekom hodanja, kasanja, trCanja, igranja i drugih svakodnevnih aktivnosti.
Zadrzavanje uredaja moze biti izazov za pseceg pacijenta, a pravilan dizajn presudan je za
uspjeh. Trenutno su dostupne dvije vrste protetskih udova: egzoproteze (na bazi naslaga) i

endo-egzoproteze (npr. fiksacija na kostur).

Egzoproteze su vanjski produzetak koji omogucuje kontakt s tlom putem nekog oblika nozne
komponente. Vazno je da se u pravilno dizajniranoj egzoprotezi ukupna tjelesna Sila koja
djeluje kroz ud i protezu ne nosi na distalnom kraju rezidualnog uda (na zavrsetku uda). To
poboljsava udobnost i pruza odredenu zastitu bataljku raspodjelom sila kroz vecu povrsinu.
Prednost egzoprotetskih udova u odnosu na endoproteze je njihova relativno niska cijena,
jednostavnost primjene i prilagodljivost mnogim razinama gubitka udova od stopala do
kostiju podlaktice i potkoljenice. Druga prednost je nedostatak kirur§kog implantata, koji bi
mogao popustiti ili puknuti.

Endoproteze su kostano integrirani implantat na koji je pri¢vrs¢ena proteza. Dvije su vazne
prednosti ovog pristupa. Prvo, nema mehanickog kaSnjenja u hodanju; sile koje opterecuju
protezu tijekom hoda izravno se prenose na kostur bez odgadanja zbog prijenosa kroz krzno,
kozu i miSi¢e. Dodatna prednost je mogucnost manje iritacije mekog tkiva zbog odsustva

protezne ¢asice (utora) na rezidualnom udu.

Trenutno se klasi¢ni protetski dizajni oslanjaju na sucelje panj (bataljak) - nasad za
pri¢vri¢ivanje i prijenos nosivih sila s proteze na kost preko mekog tkiva. Kod ljudi, a i
zivotinja to dovodi do cCestih problema, ukljucujuéi trljanje koze, infekcije i nekroza tkiva,
posebno prije aklimatizacije panja. Takve egzoproteze (,,egzo“ — izvana) kod ljudi obi¢no
zahtijevaju izradu po mjeri i redovito preuredivanje ili prilagodbu, uz tesko i neudobno

odrzavanje, a iskustveno ta se ograni¢enja prenose i na veterinarske slucajeve.

Uredaj za interkostalnu transkutanu amputacijsku protezu (ITAP) razvijen je prvotno za

uporabu u ljudskoj medicini kako bi se zaobisli ve¢ spomenuti izazovi povezani sa klasi¢cnom
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protezom (princip utora). ITAP je nadahnut jelenskim rogom, gdje se kosStana peteljka
kontinuirano preoblikuje tijekom cijelog zivotnog ciklusa jelena. Tkiva prianjaju uz koStanu
strukturu dovoljno snazno da sprijece infekciju ili krajnji neuspjeh spajanja na sucelju mekog

i tvrdog tkiva.

Pretpostavka je da bi upotreba ITAP-a slicnog onome koji se uspjes$no koristi u ljudskoj
medicini mogla biti tehnicki izvediva i za pse¢i ud koji bi rezultirao trajnom i izdrzljivom
integracijom kostanog i mekog tkiva te bi omogucio upotrebu funkcionalnih udova zajedno s

odgovaraju¢om egzoprotezom.

Distalna proteza ekstremiteta sastojao se zapravo od dva dijela: endoproteze (ITAP) koja
povezuje distalni ekstremitet s nosacem tereta (egzoprotezom) za prijenos reakcijskih sila od
tla. Stoga mozemo re¢i da ITAP ima dvije funkcije: promicanje dermalne i kostane integracije

te mehanicka funkcija spajanja ekstremiteta s egzoprotezom.

Slike sa CT-a koristene su za oblikovanje ITAP-a kod svakog psa individualno, a radiografija
je takoder koriStena za ,,dvostruku provjeru” i kalibraciju CT modela. Zatim na temelju
klinickih i dijagnostickih slikovnih procjena, te onkoloske kirurske interpretacije, iz CT slika
rekonstruiran je trodimenzionalni model udova. ITAP (endoproteza) se izraduje od legure
titana (TisAlsV) te se i ona moze podijeliti na 3 dijela (slika 16.):

1. dio koji ulazi u kost (intramedularno)

2. prirubnica u obliku kiSobrana (koja se nalazi potkozno)

3. distalni klin koji funkcionira kao veza izmedu dijela prirubnice i egzoproteze
[18].

Slika 16. ITAP [18]
Radi boljeg razumijevanja slika 17. prikazuje rendgensku snimku ugradenog ITAP-a u Kost.
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Slika 17. RTG ugradenog ITAP-a u kosti [18]

Buduéi da za pse nije postojao presedan, razvoj egzoproteze bio je iterativni. U pocecima

konstrukciju egzoproteze cinila je ostrica od uglji¢nih vlakana (slika 18. (A)) slicnu onoj koja

se koristi kod ljudi. S vremenom su se poceli koristiti pogodniji materijali i oblici kao $to su:

1.

o

koncentri¢ni metalni cilindri s umetnutim sklopivim umetkom od silasticne gume

(slika 18. (B))
acetatna smola (Delrin™ - fotopolimer) (slika 18. (C))

kevlar na gumi impregniran zra¢nim mjehuri¢ima i zrncima od pjene koji apsorbiraju
udarce (slika 18. (D))

jednodijelni deformabilni polimer (slika 18. (E))

Delrin™ vratilo s visesmjernom komponentom stopala (slika 18. (E)) [18].
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Slika 18. Primjeri egzoproteze [18]

Problem kod ovih proteza je moguc¢nost puknuca implantata zbog neprimjerene raspodjele
sile sa egzoproteze te su istrazivanja nad njima manjkava, ¢ak i u usporedbi sa malim brojem

istraZivanja provedenim nad protezama kod pasa.
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3. BIOMEHANICKA ANALIZA HODA PSA SA PROTEZOM

Poznavanje komponenata normalnog cetveronoznog hoda vodi lije¢enje mehanickih
nedostataka. Cetveronoici koji trpe gubitak funkcije ekstremiteta ili gubitak ekstremiteta
biomehanicki se razlikuju od dvonozaca sa slicnim gubitkom. Asimetri¢no opterecenje
preostalih udova i funkcionalni nedostaci poput gubitka snage plantarnog (donja strana
stopala) i palmarnog (unutarnja strana dlana) fleksorskog misica u pogonu nije proucavano za

veterinarske bolesnike kao $to je za ljude.

Mehani¢ke promjene uvjetovane amputacijom ili ozljedom utjeu na pokretljivost i
dugorocno zdravlje zglobova, misic¢a i kraljeznice. Ljudska i veterinarska populacija razvijaju
na¢ine na koji bi kompenzirali funkcionalne nedostatke poput nemogucénosti odrzavanja
ravnoteze 1 ,neprirodno* kretanje. Medutim takve brzinske kompenzacije nisu nuzno

ucinkovite i ¢esto dovode do kratkoro¢nih i dugoro¢nih komplikacija.

Biomehanicke karakteristike disfunkcije ili odsutnosti udova kod &etveronoznih Zivotinja
dovode do kronicne boli, loSe kvalitete Zivota i prerane eutanazije. Imajué¢i na umu ove
znacajne posljedice, alternativni pristupi poput subtotalne amputacije, zajedno s primjenom
proteza postaju privlaénije. Zbog manjka znanstvenih istrazivanja nad zivotinjama ljudska

medicinska praksa pruza perspektivu na operativne zahvate nad Zivotinjama.

Da bi pas uzivao u normalnom radu lokomotornog sustava ono zahtjeva uskladen rad i

potpunu funkcionalnost svih ostalih sustava u tijelu.

Lokomotorni sustav je sustav za kretanje sastavljen od kostiju (ili vanjskoga kostura), misica i
spojeva medu kostima. Kosti su pasivna, a miSi¢i aktivna sastavnica sustava. Kostur pruza
oslonac tijelu i omogucava mu stalan oblik, miSi¢i omoguéavaju medusobno primicanje ili
odmicanje pojedinih dijelova tijela, a spojevi pruzaju stalnost i gibljivost [19].

Kretnju psa mozemo podijeliti na 3 nac¢ina: normalni korak, kas 1 galop. Korak oznacava puni
ciklus u kojem se izmjene radnje svih Ccetiriju nogu. Normalni korak se smatra
najucinkovitijim i najlaksim na¢inom Kkretanja psa. Vertikalna sila koja se javlja na prednjim
nogama otprilike je 1,1x veca od tezine tijela, dok ista za straznje noge iznosi oko 80 % tezine
tijela psa, pri brzini od 1,5 m/s. U slucaju usporavanja do izrazaja vise dolaze prednje noge,

dok su kod ubrzavanja zasluznije straznje [3].
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Psi nakon amputacije ili gubitka funkcije noge nazalost nisu u stanju kretati se kao prije i u
konacnici smatra se uspjehom ako im se uspije vratiti ,,normalna“ ili barem sli¢na funkcija
hoda kao prije ozljede. Unato¢ tome istrazivanja su pokazala da se psi nakon amputacije

ekstremiteta iznimno brzo prilagodavaju tronoznom kretanju.

> L L |
> D » ) D 2

Slika 19. llustracija normalnog hoda psa (koraka) u jednom ciklusu [3]

3.1. Biomehanika hoda psa s gubitkom prednjeg ekstremiteta

U posljednja dva desetljeca pojavila su se tripedalna ispitivanja hoda ukljucujuéi kinemati¢ku
procjenu. Objektivna analiza tripedalne ambulacije utvrdila je kod pasa sa sve 4 noge da
prednji udovi nose 59,8 % tezine, a straznji 40,2 % dok kod amputiranih pasa prsni udovi
nose 46,9 % svoje tjelesne mase na preostalom torakalnom udu, a 53,1 % na zdjelicnim
udovima. Ova je studija podrzala raniji rad koji je pokazao da su torakalni udovi
Cetveronozaca najvazniji pri zaustavljanju, dok zdjeli¢ni udovi primarno generiraju pogon [2].
Zakljuceno je da amputacija ekstremiteta uzrokuje znacajne promjene u hodu pasa. Utvrdeno
je da postoje kineti¢ke razlike izmedu gubitka prednjeg ili straznjeg uda, ali vece su kod pasa
koji su podvrgnuti amputaciji torakalnih (prednjih) udova. Takoder je znaéajan zakljucak bio
da promjene u hodu uzrokovane amputacijom ekstremiteta mogu dovesti do povecane
ucestalosti ortopedskih bolesti preostalih ekstremiteta. 13 godina kasnije (2013.) daljnjom
analizom zakljuCuje se da bi trebalo procijeniti dugoro¢ne ucinke raspodjele opterecenja i
pomicanja teziSta kako bi se uspostavili to¢ne karakteristike za pacijente s kroni¢nom

Sepavoscu ili nedostaju¢im udovima. Jarvis i sur. (2013.) otkrili su da kod pasa s amputacijom
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torakalnog uda na vertebralnom stupu, karpusu, zglobovima kuka i koljena dolazi do
znacajnih biomehanickih promjena u usporedbi S normalnim ¢etveronoznim psima.
Izmijenjeno gibanje kraljeznice moze imati dugorocni utjecaj na amputiranog psa zbog
povecanih zahtjeva za miSicnom kontrolom i snagom trupa. Nadalje, primijetili su da izmjene
hoda i kompenzacijske strategije (npr. neadekvatna proteza) mogu psima s amputiranim
torakalnim udom povecati rizik od ozljede misi¢no-kostanog sustava u jednom od preostalih

udova [2].

Pretpostavlja se da degradacija hrskavice brze napreduje suprafizioloskim opterecenjem
tijekom ciklickog kretanja, poput hodanja. Ovo je istrazivanje takoder pokazalo da je preostali
ekstremitet povecao ukupni opseg pokreta karpalnog zgloba, posebno hiperekstenziju tijekom
faze stajanja. Ova promjena pripisana je povecanoj raspodjeli tjelesne tezine na ovaj ud.
Zanimljivo je da je zglobna kinematika preostalog lakta i ramena ostala relativno
nepromijenjena; stoga karpus amputirane kosti prsnog ekstremiteta trpi znacajan porast
opterecenja, Sto se pogorSava povecanom brzinom hoda. Konacno, ovo je istraZivanje

pokazalo da ipsilateralni zdjelicni amputacijski dio prsnog ekstremiteta preuzima dvostruku

Kao sto vidimo na slici 20., patomehanicke posljedice gubitka prsnog ekstremiteta mogu se

ublaziti primjenom pravilno postavljene proteze [2].

(A)

(B)

Slika 20. Prikaz drZanja psa s amputiranim desnim torakalnim udom distalno od pal¢ane kosti
i ulne tijekom hoda: A) bez proteze; B) s protezom [2]
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3.2.  Biomehanika hoda psa s gubitkom straznjeg ekstremiteta

Analize su pokazale da nakon amputacije zdjelicnog uda preostali ekstremitet nosi 26%
ukupne tjelesne tezine, dok od torakalnih udova svaki nosi po 37%. To podrazumijeva da
amputacija zdjelinog ekstremiteta zapravo ima manje posljedice u pogledu preopterecenja
udova od amputacije prsnog ekstremiteta. Nadalje intuitivno se moze posumnjati, na temelju
ove razlike u raspodjeli tezine, da se psi vece pasmine teze prilagodavaju na amputaciju od

manjih pasmina, iako studija to nije konkretno podrzala.

Potrebno je vi$e rada na proSirenju ovih rezultata, posebno dodatnih kinematic¢kih podataka za
dugoroéne ishode. Medutim dok se takve studije ne provedu, pozeljno je pratiti sve
potencijalne amputirane pse s ciljem prevencije preopterecenja, bez obzira na udove, pasmine,

tezinu ili tjelesnu gradu.

Nedavna istrazivanja ispitivala su kinematic¢ke posljedice amputacije zdjeli¢nih udova. Iako je
povecana raspodjela tezine relativno mala za preostali dio zdjelice, promijenjene su sile
rotacije oko popre¢ne i sagitalne osi trupa. Stoga udovi i kraljeznica (ukljucujuéi njihove
miofascijalne potporne strukture) moraju na neki nac¢in kompenzirati gubitak uda.

Psi s amputiranim zdjeli¢nim udom boé¢no savijaju kraljeznicu da bi preostali zdjeli¢ni ud
postavili blize ipsilateralnom prsnom udu. U ovom slucaju, za razliku od ¢etveronozaca zbog
spomenutog savijanja, duga os prsno-lumbalnih kraljeSaka nije paralelna s kretanjem prema
naprijed.

Daljnji rezultati istaknuti pri kretanju kraljeznice ukljucivali su ciklicno kretanje glave prema
gore tijekom pogona kontralateralnog torakalnog uda. Pretpostavlja se da si psi tako pomazu u
uzdizanju sredista mase. Glava je na kraju faze zamaha kontralateralnog torakalnog uda i u
fazi stajanja pomaknuta prema dolje. Dakle radi se o povecanom opsegu pokreta vratne
kraljeznice u usporedbi s ¢etveronoznim psima. Zdravi zdjeli¢ni ud djeluje kao pomiéni nosaé
i pomice se kranijalno i medijalno kako bi se odrzala stabilnost i pomo¢ u kretanju/hodanju.
Dugoroc¢ne posljedice ovih opterec¢enja na kraljeznicu pasa nisu poznate i potrebne su daljnje

studije.
Takoder je utvrden povecani opseg pokreta u preostalom tarzusu (Sapa/stopalo).

Logi¢no je da nakon amputacije noge dolazi do promjene sila koje djeluju na preostali
zdjeli¢ni ud i ipsilateralni prednji ekstremitet. Promjene vanjskih sila dovode do promjena

unutarnjih sila i momenata koji djeluju na zglobove, $to moze dovesti do ortopedskih i
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protetskih problema. Utvrdeno je da kontralateralni torakalni ud i zdravi zdjeli¢ni ud podnose
vece sile, a time i vece troSenje zglobova i mekih tkiva.

Promatrajuéi faze zamaha pri hodanju znanstvenici su uocili znacajne kinemati¢ke promjene u
sva tri preostala uda i kosturu. Zakljucili su da tripedalno kretanje zahtijeva cjelokupnu
uskladenu kinematicku prilagodbu aksijalnog miSi¢no-kostanog sustava.

Provedena istrazivanja, kako za pse s amputacijom prsnog i zdjelicnog uda korisne su,

medutim jo$ uvijek nema dugoro¢nih studija koje dokumentiraju potencijal oSte¢enja mekih

tkiva i zglobova pasa podvrgnutih amputaciji.

Kao §to vidimo na slici 21., patomehanicke posljedice gubitka zdjelicnog (straznjeg)

ekstremiteta mogu se ublaziti primjenom pravilno postavljene proteze [2].

(B)

Slika 21. Prikaz drZanja psa s amputiranim lijevim zdjeli¢nim udom ispod sko¢nog zgloba: A)
bez proteze; B) s protezom [2]
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3.3.  Spreg sila u protezi

Proteza je u kontaktu s pacijentovim (pse¢im) ostatkom uda (bataljkom) kroz
¢aSicu/Cahuru/ljusku/Carapu/utor i remenje za pri¢vrséivanje s tijelom. Tijekom svih faza hoda
pacijent koristi bataljak za stvaranje kretnji proteze ili za kontrolu kretanja proteze. Vezu
izmedu bataljka i proteze moze se smatrati zglobom. Na mjestu dodira bataljka i proteze
oboje su istovremeno izlozeni reakcijskim silama od podloge/tla i svim gravitacijskim i
inercijskim silama koje djeluju na tijelo te mijenjaju veliinu i smjer ovisno o mirovanju
(stajanju) ili kretanju. Pojednostavljeno bataljak i proteza su u doticaju u dvije tocke te se
pseci bataljak koristi kao poluga i time Cini spreg sila. Tocke dodira bit ¢e prikazane na slici
22. gdje je rotacija sila oko zamisljene srediSnje osi i sile se mogu rotirati u bilo kojem

smjeru.

Kroz rotaciju rezidualnog uda, pacijent je u mogucnosti kontrolirati kretanje protetskog utora,

istodobno stvaraju¢i ciljanu ravnotezu faze u polozaju i pogon.

Slika 22. prikazuje primjer pacijenta kojem rezidualni ud ukljucuje dio palcane kosti i ulne.
Tijekom faze stajanja pacijent Ce stvoriti ekstenziju lakta opiruci se fleksiji lakta stvorenoj iz
reakcijskih sila podloge i momenta fleksije i opirué¢i se tendenciji ¢aSice proteze da se
kaudalno rotira te ¢e to stvoriti spreg sila duz distalnog kaudalnog i proksimalnog kranijalnog

dijela rezidualnog uda tj. proteznog utora (slika 22 (A)).

Tijekom faze zamaha pas ¢e kranijalni pomak (prema naprijed) ostvariti ekstenzijom ramena i
fleksijom lakta radi ostvarenja udaljenosti od tla. Kako pacijent savija zglob lakta, rezidualni
ud ¢e biti u kontaktu s protezom duz distalnog kranijalnog i proksimalnog kaudalnog aspekta

rezidualnog uda stvarajuci spreg sila unutar utora proteze u fazi zamaha (slika 22. (B)) [2].
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Spreg sila rezidualnog
uda

Spreg sila protezne

casice

(A) P (B)

Slika 22. Shematski prikaz sprega sila na protezi i rezidualnom udu: A) tijekom stajanja; B)
tijekom faze zamaha [2]

Slika 23. prikazuje pojednostavljeni prikaz sprega sila tj. dodirnih to¢aka u fazi zamaha.

Dodirne tocke oznacene su sa X [2].

o

Slika 23. Dodirne to¢ke u fazi zamaha [2]
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4. POSTUPAK PROIZVODNJE

Oblik egzoproteze se temelji na gipsu uda ili trodimenzionalnom (3D) prikazu koji se moze
temeljiti na slici snimljenoj ru¢nim skenerom ili skeniranjem ra¢unalnom tomografijom (CT).
Lijevanje gipsa (kalcijev sulfat dihidrat) se vrsi sa zivotinjom ili potpuno budnom ili pod
sedacijom po Zelji klini¢ara ili proteti¢ara. Povijesno gledano (u ljudskoj protetici) lijevanje se
vrsilo gipsom jer je sigurno, udobno, brzo i pristupac¢no. Gips je neoptimalan za zivotinje
(pse) zbog njihove dlake. Kosa i koza zasti¢eni su postavljanjem tanke ,,Carape® (slika 24.) ili

samoljepljive plasti¢ne folije oko udova.

Slika 24. Priprema uda za izradu odljevka od gipsa [20]

Veéina kliniCara koristi stakloplastiku ili polukrutu stakloplastiku za lijevanje udova.
Polukruta stakloplastika moze se rezati pomoc¢u zavojnih Skara ili noza. Za uklanjanje nije
potrebna pila, $to ¢ini postupak lijevanja sigurnijim za pacijenta i brzim. Jednom uklonjeni s
uda, rubovi lijeva su zalijepljeni tako da odljevak zadrzi oblik uda dok stakloplastika zavrSava
postupak stvrdnjavanja .

Kao alternativa koristi se CT skeniranje, ruéni 3D skener ili pametni telefon sa softverskom
aplikacijom za 3D skeniranje za dobivanje 3D modela povrsine koZe, a polimerna replika
udova moze se napraviti pomoc¢u 3D printera (Slika 25.). Polimerne replike vrlo su precizne i
u vecini sluéajeva slijede konture povrSine koze preciznije od gipsa, posebno kod manjih

Zivotinja. Noga Ce se koristiti kao pozitiv (model) za proizvodnju egzoproteze.
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Slika 25. Model od ABS plastike dobiven 3D-printanjem (FDM-om) i model od gipsa [20]
Pozitiv (model) se najc¢esce izraduje ruc¢no od gipsa ili se moze izrezati od polimera male
gustoce pomoc¢u CNC stroja. Protetic¢ari na redovnoj bazi modificiraju uredaj jer se bataljak s
vremenom moze deformirati ili zbog tehnickih oSte¢enja same egzoproteze (habanje ili lom).

Model se zbog navedenih razloga uobicajeno Cuva.

Stvaranje i distribucija 3D modela bioloske anatomije zahtijeva izvrSavanje niza koraka
pomocu raznih softverskih aplikacija uz pomo¢ rac¢unala ( CAD programa). Postupak izrade
kvalitetnog modela moze biti zahtjevan i dugotrajan. Ako se donese odluka o aditivnoj

proizvodnji anatomskog dijela tijela (proteze) pacijenta kao $to je slucaj i u ovom radu,
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postupak zapocinje segmentacijom slike digitalnog snimanja (DICOM — ,Digital Imaging
and Communications in Medicine). U veterinarskoj medicini se obi¢no koristi
dvodimenzionalni slikovni slijed ste€en racunalnom tomografijom (CT) ili magnetnom
rezonancom (MRI). Moguce je snimiti ¢itavo tijela pacijenta, ovisno o njihovoj veli¢ini ili se
mogu odrediti odredena podrucja poput dijelova zahvac¢enih tumorom ili prijeloma [21].

Segmentacija slike postupak je pretvaranja podataka (datoteka) dobivenih CT-om ili MRI-om
u realne 3D prikaze ili vizualizacije. U slucaju CT skeniranja, segmentacija tkiva se postize
automatskim ili ru¢nim otkrivanjem granica izmedu njih na temelju klasa tkiva tj. varijacija
gustoce tkiva, mjerenima u Hounsfieldovim jedinicama (HU), uz aplikaciju kao $to je
Materialize Mimics ili neki pouzdani 3D — slicer. Zbog ovih razlika u gusto¢i mogu se
izolirati anatomske strukture ili sustavi poput kostiju, mekog tkiva, krvi i zraka kod ispitanika.
Spomenute izolirane strukture postaju virtualni 3D slojevi, savrSeno slozeni jedni oko drugih
(slika 26.). Ti se slojevi tada mogu volumetrijski vizualizirati na zaslonu racunala s raznim
postavkama prikaza. Ova metoda vizualizacije Cesto je dovoljna da lije¢nik potvrdi ili odredi

dijagnozu pacijenta [21].

4, Materiglise 3
# Mimics

Slika 26. Segmentacija digitalnog snimanja: a) inicijalne slike sa CT-a; b) segmentacija mekog
tkiva; c) segmentacija kostiju [22]

Nakon $to se utvrde granice anatomske strukture koje ¢e se aditivno proizvesti, sljede¢i korak
u procesu je stvaranje povrsinskog modela. Za razliku od volumetrijske 3D vizualizacije sa
slike 26., povrSinski model je skupina povezujucih poligona koji definiraju granicu koja
obuhvaca tkivo zadane gustoce. Spomenuti poligoni nazivaju se mrezom (,,mesh) i Cine
tanku vanjsku ljusku 3D modela pri ¢emu je unutra§njost mreZe Suplja, slicno balonu. Ova se

mreza izvozi iz aplikacije za segmentaciju kao pocetna (.STL) datoteka [21].

DICOM datoteke generiraju se iz Sirokog raspona podataka odnosno slojeva, a svaki skup
podataka moze sadrzavati pogreske, diskontinuitete, niski kontrast, smetnje i druge anomalije

ili imati pojedina¢nu debljinu kriSka veéu od 4 mm, Sto moze stvoriti ,,stepenice” 1 oStre
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bridove na 3D prikazu kostiju ili tkiva. Pocetni .STL model cesto treba popraviti, izravnati,
obrezati ili popuniti. Model ¢e morati biti vodonepropusan, bez rupa ili preklapajucih
poligona u mrezi. Da bi se izbjegao neuspjeh ispisa, model treba minimalnu debljinu sloja
koja odgovara tolerancijskom rasponu pisaca. Artefakte stvorene od Suma prilikom skeniranja
treba ukloniti, nepotrebne strukture izrezati i ugladiti te popraviti rupe na mrezi. Ako model u
pocetku sadrzi pretjerano velik broj poligona, potrebno ga je smanjiti kako bi bio manje
zahtjevan za radnu stanicu (3D pisac) i kako bi se omogucilo lakSe arhiviranje ili prijenos
podataka [21].

Nakon zavrSetka popravka i optimizacije model je potrebno pripremiti za postupak 3D ispisa
pomocéu softverske aplikacije za rezanje slojeva (,Slicer) poput Ultimaker Cura ili
PrusaSlicer. Navedene aplikacije rade sa Sirokim asortimanom pisaca i imaju pozamasan Set
alata za optimizaciju modela. Ovi pisa¢i prevode 3D modele u upute koje pisa¢ moze
razumjeti (G-kod datoteke). Ove upute ukljucuju postavljanje modela u komoru ili na podlogu
za izradu, postavke debljine sloja i postotak ispune, postavljanje potporne konstrukcije i
informacije za kontrolu lasera za srasc¢ivanje, UV svjetla ili mlaznice ekstrudera. Nakon
odabira postavki pisaca datoteka G-koda se izvozi kako bi se mogla umetnuti u 3D pisaé
putem USB-a ili interneta. Nakon $§to se medicinski skup podataka segmentira, ocisti i
popravi, anatomski 3D model stvoren i izvezen u datoteku G-koda moze se izraditi kao
konac¢na .STL datoteka [21].

Postoji Siroka raznolikost primjene procesa aditivne proizvodnje i 3D pisaca, ali svaki od njih
koristi materijal poput polimera, poliamida ili metala koji se nadodaje i spaja u 3D objekt.
Svaki pisa¢ ima jedinstvene specifikacije koje definiraju razlucivost, debljinu sloja 1 X-Y
razlu¢ivost u tockama po incu ili mikrometrima, a presudno je uskladiti ispravnu .STL
razlucivost mreze s postavkama pisaca kako biste optimizirali brzinu i kvalitetu ispisa [21].
Suvremene metode tiska mogu konstruirati model za nekoliko sati ili nekoliko dana, ovisno o
veli¢ini 1 sloZenosti anatomije.

Svaki pisa¢ ima maksimalnu dimenziju komore za izradu, §to moze ograniciti broj
istovremeno proizvedenih modela; ta se veli¢ina uvelike razlikuje izmedu modela i marki 3D
pisaca.

Dostupan je veliki broj aditivnih procesa, svaki sa svojim prednostima i nedostacima. Glavne

karakteristike na koje je potrebno obratiti pozornost pri 3D ispisu/aditivnoj proizvodnji su

brzina pisaca, dostupni materijali, cijena svakog ispisa 1 nain na koji pisa¢ upravlja
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potrebnim potpornim strukturama tijekom postupka izrade modela. Pisa¢i moraju biti
sposobni za obradu nepravilnih topografija uz odrzavanje visoke razine to¢nosti. 3 najéesca
postupka aditivne proizvodnje za izradu proteza su: FDM (,,Fused Deposition Modeling®),
SLA (stereolitografija) i SLS (,,Selective Laser Sintering®) [21].

FDM (,,Fused Deposition Modeling®) je najrasprostranjenija i najjeftinija tehnologija aditivne
proizvodnje i uglavnom se Koristi za izrade jeftinih prototipova kao $to je sluc¢aj i u ovom
radu. FDM pisaci proizvode model istiskivanjem materijala u obliku zice kroz zagrijanu
mlaznicu za ekstrudiranje u kojoj se materijal tali te se pri izlazu odmah stvrdnjava u slojeve.
Ekstruzijskoj glavi mora biti omoguceno pomicanje po X, Y 1 Z (pomicanjem podloge ili
pomicanjem glave) osi (slika 27.). Model nastaje sloj po sloj prema uputama sadrzanim u G-
kodu. Materijal koji se koriste su: polilakticna kiselina (PLA) i akrilonitril butadien stiren
(ABS), poliamid i metali. Iako je prilicno pristupacan i relativno jednostavan za upotrebu,
FDM ispis je ograni¢en u uporabi veli¢inom i sloZeno$¢u modela, potrebom za potpornim
strukturama, opseznom naknadnom obradom tiskanih modela te malom dimenzijskom

to¢noscu i razluc¢ivoséu u usporedbi s drugim postupcima ispisa [21].

Potporni materijal

Podloga
Platforma Ny

Namotaj potpornog
materijala

Namotaj matenijala

zaizgradoju

Slika 27. Shema FDM postupka [23]
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Stereolitografija (SLA) se smatra najce$¢e koriStenim postupkom aditivne proizvodnje.
Postupak omogucava ocvrséivanje tekucih fotopolimera sloj po sloj pod utjecajem izvora
svjetlosti kao $to su UV zrake ili laser. Modeli stvoreni SLA postupkom imaju glatku
povrsinu i visoku razinu detalja. Tijekom postupka ispisa potrebne su potporne konstrukcije
stoga model zahtijeva naknadnu obradu kako bi se uklonili nezeljeni dijelovi. U SLA

postupku najéesce se koriste akrilne, vinilne i epoksidne smole [21].

Slika 28. Shema SLA postupka [24]

SLS je postupak koji spaja ili selektivno sinterira Cestice termoplasti¢nog polimernog praha
koji gradi model sloj po sloj. Ovaj postupak aditivne proizvodnje koristi se za funkcionalnu i
mehanic¢ku izradu prototipova, razvoj proizvoda i maloserijsku proizvodnju dijelova koji
zahtijevaju vrlo visok stupanj to¢nosti uz razumne troSkove. SLS postupak ne zahtijeva
potpornu strukturu jer je model poduprt nerastopljenim prahom tijekom izrade. Praskasti
materijal koji se najéeS¢e koristi su poliamid, vosak, metali, keramika, itd. Zbog toga se s
ve¢im stupnjem tocnosti mogu stvoriti anatomski precizne modele prethodno nemogucih
geometrijama sa slozenim unutarnjim strukturama poput srca ili bubrega. lako ¢e modeli
zadrzati visoku razinu detalja, dijelovi imaju zrnastu povrsinu koja moze zahtijevati naknadnu

obradu [21].
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Slika 29. Shema SLS postupka [24]

Osnovni koraci aditivne proizvodnje prikazani su na slici 30.

Pretvorba podataka 1z CT-a 1th MRI-a u 3D model

Pretvorba u .STL format i uklanjanje pogreéaka,
diskontinuiteta i ostalih anomalija

Kreiranie uputa za 3D pisaé (G-kod)

SLS (Selektivno lasersko sinteriranje)

FDM ("Fused deposition Modeling") SLA (Stereolitografija) . .
O el eam e e ien O Bl itn T ® Visoka razina detalja
O Tt b e @ Visoka razina detalja ¢ Zrnasta poviina

# Slozene konstrukeije

Slika 30. Osnovni koraci aditivne proizvodnje [21]
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

5.1. Definicija cilja

Naziv projekta: Datum:
Proteza straZznje noge psa 02.07.2021.

Opis proizvoda:

Konstrukcija koji sluzi kao nadomjestak za izgubljeni ud.

Primarno trziste:

Psi s izgubljenim udovima.

Sekundarno trziste:

Ostali ¢etveronozni kuéni ljubimci poput macaka i domace Zivotinje poput koza i ovaca S
gubitkom uda.

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Jednostavnost uporabe, efikasnost, pouzdanost, sigurnost.

Ciljane grupe korisnika:

Cetveronozni kuéni ljubimci do 30 kg.

Pravci kreativnog razvoja:

Kompaktnost, individualni pristup svakom pacijentu.

Limiti projekta:

Ogranicenja na dimenzije, preciznost i materijal ovisno o metodi aditivne proizvodnje.
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5.2. Konstrukcijski zahtjevi

Na temelju navedenih primjera, informacija i istrazivanja trzi$ta, dobivena je lista zahtjeva
koje uredaj mora zadovoljiti. Proteza je namijenjena za aditivnu proizvodnju kako bi $to bolje

prianjala uz amputirani ud (bataljak).

5.2.1. Funkcionalni zahtjevi

Glavni funkcionalni zahtjev uredaja je preuzimanje uloge izgubljenog uda te omogucavanje

.....

individualni pristup pacijentu, poznavanje anatomije psa i ozlijede. Kako bi se proizvela

zadovoljavajuca funkcionalna struktura potrebna su sljede¢a predznanja:
1. pasmina, dob, spol, masa, zdravstveno stanje psa
zahvaceni/oboljeli udovi

dijagnoza unesre¢enog psa

> wn

itd...

Pokret koji uredaj mora mo¢i izvesti je imitacija koljena te prac¢enje pokreta ekstremiteta (u
ovom slucaju natkoljenice i ostatka potkoljenice). Uz prihvat za nogu potrebno je osigurati i

mogucénost pritezanja proteze uz nogu kako bi se proteza dodatno osigurala od ispadanja.

Takoder je potrebno omoguciti jednostavnu i brzu montazu na ud psa i skidanje istog (zbog
potrebe za Cestim ,,odmorima“ od proteze) te jednostavnu zamjenu oStecenih dijelova, lako
servisiranje i ¢is¢enje.

Od proteze se trazi dugotrajnost, izdrzljivost i otpornost na trosenje (u sluc¢aju hodanja,
tréanja, igre psa ili grizenja). Pravilnim odabirom materijala moguée je smanjiti krutost
proteze te ublaziti udar i bolje nalijeganje o podlogu (meksim materijalom na mjestu dodira

proteze s podlogom imitirati Sapu 1 skocni zglob).

5.2.2. Ergonomski zahtjevi

Od proteze se ocekuje da omogucava udobno prianjanje uz bataljak bez stvaranja osjecaja
nelagode, neudobnosti te oste¢enja koze, miSi¢a i kostiju tj. potrebno je pravilno oblikovati
dio u koji bataljak ulazi kako bi se osigurala $to ravnomjernija raspodjela optereéenja po

¢itavoj kontaktnoj povrsini.
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Takoder dimenzije uredaja moraju biti takve da ne ometaju kretanje psa kako bi $to prirodnije
imitirao izgubljeni ud.

Zbog iznimno brze prilagodbe pasa na tripedalni zivot, dolazi do promjene u biomehanici
tijela (zakret kukova, vece opterecenje na kraljeznicu i prednje noge, itd.). Jedan od bitnijih

zahtjeva je vracanje biomehanike tijela u normalu.

5.2.3. Estetski zahtjevi

U estetskom smislu izgled proteze zivotinji nije bitan, ali je bitno zadovoljiti vlasnika
ljubimca. Na sre¢u u danasnje vrijeme aditivna proizvodnja pruzila je korisnicima dodatnu
slobodu i omoguc¢ila proizvodnju kompleksnih oblika s razli¢itim uzorcima i bojama bez
opasnosti za psa (najbitniji dio za funkcionalnost proteze je utor / ,carapa“ / ,CaSica”

(,,Socket*) u kojoj su proteza i ud u dodiru).

5.3.  Funkcijska struktura i model relacija

Prvi korak na pocetku konstruiranja je definiranje funkcijske strukture i relacijskog
modeliranja uredaja. Proteza je namijenjena kao nadomjestak za straZznju nogu psa s
amputacijom u razini potkoljenice tj. za pse za zdravim i funkcionalnim koljenom. Funkcijska

struktura proteze nalazi se na slici 31.
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Funkcijska struktura

Slika 31.
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Edukacija viasnika
ljubimca

Jednostavno

mantiranje i skidanje
proteze omogudciti

Pribwat bataljka
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F

Bataljak od ispadanja
oslgurati

ce tede kretanje
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zZamjene/serviza
ostecenog segmenta

Uredaj od vise
segmenata
konstruirati
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Model relacija

Slika 32.
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5.4.

Morfoloska matrica

FUNKCIJE

PARCIJALNA RJESENJA

Bataljak
pozicionirati

Kalup proizveden 3D —
skeniranjem i aditivnom
proizvodnjom

Kalup od gipsa

Bataljak od
ispadanja
osigurati i

silu na
protezu
prenesti

Sinteti¢ki remen s
kopc¢ama

C

Cicak trake

Silu od
proteze do
podloge
prenesti

Citava konstrukcija
(potkoljenic¢ni dio)
proizvedena iz jednog
komada

Sgentacija
konstrukcije

9
9

Dijelove
konstrukcije
od ispadanja

osigurati

Vijak + matica

Oblikom (lastin rep)

Vijak + matica + oblikom

Dodir
(udarac) s
podlogom

ublaziti

Koristenje mekseg
materijala (polimera) za
dio konstrukcije koji je

u doticaju s podlogom

Jednostavno
montiranje i
skidanje
osigurati

Plasti¢ne kopce

o %Ry
=

Metalne kopce
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KONCEPT 2

5.5. Generiranje i odabir koncepta

Iz morfoloske matrice generirana su 2 koncepta koja ¢e se detaljnije obraditi u sljedec¢im
poglavljima. Na slici 33. prikazan je koncept 1. i na slici 34. koncept 2. Razlog za manji broj

koncepata je zbog vrlo malih razlika u elementima izbora.

5.5.1. Koncept1l

Proteza straznje noge u dodiru s podlogom je s gumiranim stopalom (pozicija 1 i 2) sa svrhom
ublaZzavanja vibracija koje nastaju prilikom hodanja ili tr¢anja psa. Pozicije 3 1 4 u usporedbi
sa zdravom pse¢om nogom predstavljaju kosti doSaplja koji su povezani sa ,.Carapom*
(pozicija 5) u koju nalijeze amputirani ud zivotinje. Svi navedeni elementi povezani su
vijéanim spojevima. Vijci su odabrani s le¢astim glavama kako bi se izbjegli oStri rubovi
koliko god je to mogucée. Osiguranje protiv ispadanja bataljka i dodatno osiguranje za
pravilno pozicioniranje se vr$i pomocu ¢icak trake (pozicija 7). Veza s natkoljenicom noge
vr$i se pomoc¢u malih polugica (pozicija 6) koje se spajaju s vrthom ,,Carape” u kojoj se nalazi
bataljak pomoc¢u svornjaka (pozicija 9) koji osiguravaju rotaciju elemenata u kontaktu sa
usko¢nikom koji sprecava ispadanje istog. Polugice su s dijelom koji nalijeze na natkoljenicu
(pozicija 8) povezane vijcima s leCastim glavama. Povezivanje za natkoljenicu je takoder

osigurano pomocu ¢icak trake.
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Slika 33. Koncept 1

5.5.2. Koncept 2

Proteza straznje noge je u kontaktu sa podlogom sa stopalom (pozicija 1) koji je proizveden
od mekseg polimera (PLA ili neki fleksibilniji polimer poput Cheetah filamenta) sa svrhom
ublazavanja vibracija koje nastaju prilikom hodanja ili tr¢anja psa. Stopalo je s pozicijom 2
povezano pomocu vijaka sa le¢astom glavom (pozicija 3) 1 oblikom (lastin rep) radi lakSeg
pozicioniranja. Pozicija 2 proizvedena je iz jednog komada i ima ulogu kostiju doSaplja.
Takoder je povezana je sa ,Carapom“ u koju ulazi bataljak pomocu vijaka. Veza sa

natkoljenicom noge vr$i se pomoc¢u malih polugica (pozicija 6) koje se spajaju s vrhom
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»carape® pomocu vijka sa glatkim dijelom bez navoja u podrucju kontakta i slijepe matice
kako bi se dio osigurao od ispadanja i kako bi se omogucila rotacija elemenata tj. imitacija
koljena (pozicija 5). Polugice su sa dijelom koji nalijeZe na natkoljenicu (pozicija 7) povezane
vijcima sa lecastim glavama. Povezivanje ,,Carape® u kojoj se nalazi bataljak (pozicija 4) 1
dijela koji nalijeze na natkoljenicu (pozicija 7) sa nogom je omoguceno pomocu sintetickih

remenja sa podesivim kop¢ama radi boljeg prianjanja (pozicija 8).

Slika 34. Koncept 2
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5.6. Vrednovanje koncepta

Zbog inovativnosti ovakve vrste proteza za psa i netipi¢ne amputacije u razini potkoljenice ne
postoji mnogo proteza s kojima bi koncepte mogli usporedivati. Obi¢no se u slucaju ovakve
ozlijede amputira ¢itavi ud. Tablica 1. prikazat ¢e vrednovanje prethodno navedenih
koncepata od kojih je kao referentna konstrukcija uzeta proteza sa slike 35. tvrtke PawOpedic.
Osnovna razlika koju je bitno napomenuti izmedu koncepata i referentne konstrukcije je $to
za PawOpedic protezu straznja noga mora u potpunosti biti amputirana za razliku od
konceptualnih rjesenja koji omogucavaju prianjanje rezidualnog uda i proteze ¢ak i u slucaju
nestruéne amputacije ili takve vrste ozlijede u kojoj nije moguca izvedba klasi¢ne proteze
(slika 14.).

A -

e

)
< £
~_

L

——

»1’

Slika 35. PawOpedic proteza u razini kuka [13]
PawOpedic proteza bit ¢e ocijenjena ocjenom 0, a koncepti 1 i 2 bit ¢e ocijenjeni ocjenama od
-3do +3.
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Tablica 1. Vrednovanje koncepata

Kriterij odabira Koncept 1 Koncept 2 PawoPedic
proteza
Jednostavnost sklapanja 1 2 0
Prigusivanje vibracija 0 0 0
Povezivanje s udom -1 0 0
Rjesenje pomi¢nog 3 3 0
dijela (koljena)

Intuitivnost koristenja 0 0 0
Trajanje proizvodnje 3 3 0
Kompaktnost uredaja 1 1 0
Odrzavanje 1 1 0
Masa proteze 1 1 0
Vrijeme izrade 3 3 0
Ukupni rezultat 12 14 0

Iz tablice 1. je vidljivo da koncept 2 ima bolje ocijene od koncepta 1, stoga je koncept 2

odabran za daljnju razradu.

5.7. Razrada koncepta 2

Na slici 36. je prikazan koncept 2 namijenjen za izradu aditivnhom proizvodnjom na
niskobudzetnom 3D — pisacu ,,Creality3D Ender-3 V2 FDM postupkom (slika 37.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49




Antun Vukes Diplomski rad

Slika 36. Koncept za proizvodnju

Slika 37. ,,Creality3D Ender-3 V2¢ [25]
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Prvi korak u stvaranju prilagodenih proteza i za ljude i za zivotinje je dobivanje preciznog

modela rezidualnog uda. Model se obi¢no dobiva pomocu gipsa ili 3D skenera kao §to je

prikazano na slici 38.

Slika 38. Proces izrade modela [26]
Zbog tehnicke ogranicenosti konstrukcijski prototip u ovom radu ¢e koristiti proizvoljni
model (crveni dio na slici 36. predstavlja mjesto prihvata bataljka/ostatka potkoljenice) bez
3D skeniranja. CAD modeli proizvedeni u Solidworks-u prebaceni su u softversku aplikaciju
za rezanje slojeva (,,slicer®) Ultimaker Cura (slika 39.) koji model pretvara u upute (G-kod )
koje upravljaju 3D pisac¢em.

Ultimaker Cura

@ shours 22minutes )

V4 M 319 1084

woBo 'S °

Slika 39. Ultimaker Cura
Materijal koji je koriSten za proizvodnju prototipa je PLA (polilakti¢na kiselina).
Stopalo (pozicija 1) je sa ,,kostima dosaplja“ (pozicija 2) povezana na principu lastinog repa

radi lakSeg pozicioniranja i sklapanja te od ispadanja osigurana pomocu 2XM4 vijka s
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lecastom glavom (slika 41.). Okvirne mjere za protezu uzete su
americkog staford terijera mase 23 kg kao $to je prikazano na slici 40.
() Duljina njuske

Opseg njuske (

. i () Duzina
Vrat ¢) PP .

Donji dio vrata ) '~ ‘

\ | )
o Opseg
N »
\ prsnog kosa
\\ ) Visina
Masa

glrm(a) Sape Duiga Sape

Slika 40. Primjer mjerenja psa [27]

mjerenjem odraslog

Slika 41. Prikaz proteznog stopala i ,,kostiju doSaplja*
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Slika 42. prikazuje ,,Carapu” u koju ulazi rezidualni ud psa (pozicija 4). Zbog tehnicke
ogranicenosti i nedostatka 3D modela dio je ostavljen otvoren. U stvarnosti bi dio pratio oblik
modela (uda). Preostali ud postavljen je na pjenastu/neoprensku povrSinu u caSici radi
udobnosti te pri¢vri¢en mekanim sintetickim remenom (pozicija 8). Carapa je s donjim
dijelom proteze takoder povezana sa 4xM4 vijka s leCastom glavom. Matice koje idu na vijke
nalaze se u posebno oblikovanim Sesterokutnim rupama u obliku matice koje bi sprecavale
iste od vrtnje oblikom, a istovremeno ne bi smetale za bataljak. Vezanje bataljka za protezu i
nosaca na natkoljenicu psa vrsi se sintetickim remenima kroz za to namijenjene rupe (pozicija

8) na casici 1 nosacu (pozicija) kao §to je prikazano na slici 42.

Slika 42. Prikaz ¢arapice i povezanog donjeg dijela proteze
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Slika 43. Nacin vezanja proteze za psa pomoc¢u remenja [26]

Ideja za nacin vezanja je povucena iz pojasa (nosaca) za pse (pogledati poglavlje 2.2.). Remen
obavija bedro psa i tijelo oko svake noge kako bi se osigurala povezanost proteze s tijelom
kao Sto je prikazano na slici 43.

Donji dio proteze i nosac¢ koji nalijeze na natkoljenicu su povezani s dvije polugice (pozicija
6) kao §to je prikazano na slici 44. Rotacija pomi¢nih dijelova osigurana je pomocu 2xXxM8
vijka s le¢astom glavom koji nema navoj Citavom duzinom dodira pomicnih elemenata, a
osigurano je od ispadanja pomocu slijepe matice (pozicija 5). Za natkoljeni¢ni nosa¢ su
polugice povezane sa 4xM4 vijka sa svake strane, a matice su kao i na casici osigurane od

vrtnje oblikom, a u isto vrijeme ne smetaju udu zivotinje (slika 45.).

Slika 44. Poluga
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Slika 45. Natkoljeni¢ni nosa¢
Slika 46. prikazuje potpuno sklopljeni prototip proteze.

Slika 46. Sklopljeni prototip proteze
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5.7.1. PoteSkoce pri izradi prototipa

Zbog mogucnosti niskobudzetnog 3D pisaca izrada svakog dijela bila je iznimno dugotrajna.
U slucaju kompliciranijeg dijela koji zahtjeva mnogo potporne konstrukcije ili potrebe za
veéim postotkom ispune vrijeme izrade dijela se moze oduziti i na desetke sati kao Sto je

prikazano primjerom na slici 47.

3 e ® 12 hours 42 minutes 0
: ey i ‘ Il 101g - 33.98m
'%%‘&' | y

Slika 47. Trajanje ispisa
Takoder je potrebno stalno biti u prisustvu radi kontrole rada 3D pisaca. U slucaju
nepovoljnih uvjeta poput previsoke temperature moguce je do¢i do pojave nedovoljnog
lijepljenja nanesenog sloja $to uzrokuje raslojavanje modela (slika 48.) te stvara moguénost

nastanka oste¢enja 3D pisaca.

Ukupno trajanje ispisa trajalo je 54 sata i 26 minuta.
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Slika 48. Raslojavanje modela
5.7.2. Financijska opravdanost izrade prototipa

Tablica 2. prikazuje troSkove izrade izradenog prototipa.

Tablica 2. Troskovi izrade

Dio Cijena [kn]
Creality3D Ender-3 V2 1946,12 [25]
PLA filament (1 kg) 159,00 [28]
Lecasti imbus vijak ISO 7380 M4x12 (8 3,28
kom.)
Lecasti imbus vijak ISO 7380 M4x16 (6 4,56
kom.)
Matica DIN 934 M4 (14 kom.) 0,98
Lecasti imbus vijak ISO 7380 M8x25 (2 3,26
kom.)
Slijepa matica DIN 1587 M8 (2 kom.) 2,86
Ukupno: 2120,06

Najveci trosak predstavlja kupnja 3D pisaca i materijala za aditivnu proizvodnju. U slucaju da
je proizvoda¢ ve¢ u vlasniStvu ovakve vrste 3D pisata i materijala za izradu modela

(filamenta) cijena ovakve prototipne proteze mase 320 g bila bi svega 65 kn. Usporedivsi
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omjer cijene i kvalitete sa cijenama profesionalnih proizvodaca koje sezu i do desetak tisuca

kn zakljucuje se da je ulaganje u razvoj ovakvih vrsti proteza iznimno isplativo.

5.8. FEM analiza

U ovom poglavlju bit ¢e provedena FEM analiza za slucaj stati¢kog opterecenja stopala (Sape)
s ukljestenjem u liniji (dodir s podlogom) za PLA materijal ¢iji su podaci za analizu povuceni
iz [29]. Analiza je isklju¢ivo orijentacione prirode radi utvrdivanja konstrukcijski slabih
tocaka rjeSenja.

Americki staford terijer po kojem je izraden prototip ima masu od 23 kg. U slucaju zdravih
pasa s 4 noge prednji udovi nose 59,8 %, a straznji 40,2% tezine tijela. Na stranu sigurnosti
(zbog psece igre, skakanja te mogucnosti jateg udarca s protezom) pretpostavljeno je da na
straznju nogu tj. stopalo djeluje tlak od 83 333 Pa (tj. sila od 200 N na povrsinu od 2400
mm?).

Na slici 49. prikazana su svojstva materijala te ukljeStenje u liniji s optere¢enjem.

Property Walue Units
Elastic Modulus 810 M/mm*2
Poisson's Ratio 0.3 /A
Shear Modulus 3189 M/mm~ 2
Mass Density 1300 kg/m*3
Tensile Strength 41.8 MN/mm*2
Compressive Strength M/mm*2
Yield Strength M/mm*2

| Pressure Walue EN."m'\21:|83.1!3,33] 13333
Fa

Slika 49. Svojstva PLA i prikaz ukljeStenja s opterecenjem [29]
Nakon odredivanja opterecenja slijedi izrada mreze modela. Slika 50. predstavlja promrezeni

model s tetraedarskim elementima. MreZa se sastoji od 53043 elemenata i 81306 ¢vorova.
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Slika 50. Promrezeni model
Prema rezultatima vidljivo je da maksimalno naprezanje (slika 51.) po teoriji von Misesa za
PLA iznosi 5,468 MPa.

WO

=]

Mises (N/m”2)
5,468235e +06

4,921457e +06

4,374680e +06
3,827902e +06
3,281124e +06
2,734346e +06
2,187569% +06
1,640791e +06
1,094013e +06

5,472355e +05

4,578145e +02

Slika 51. Maksimalno naprezanje po VVon Mises-u
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Na slici 51. je vidljivo da su maksimalni pomaci na sredini ,,mosta” modela. Kako bi se
sprijecila deformacija i povecala ¢vrsto¢a tog dijela konstrukcije na njega nalijeze dio koji

imitira kosti dosaplja (vidi sliku 41.).

URES {mm)

1,241e+00

1,117e+00
9,027e-01
. 5,686e-01
7,446e-01
6,205¢-01

4,96de-01

3,723e-01
2,482¢-01

1,241e-01

1,000e-30

Slika 52. Pomaci
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je konstrukcijski prijedlog rjeSenja proteze ekstremiteta za pse, konkretno
straznjeg uda s amputacijom u razini potkoljenice kako bi se psima omogucio §to normalniji
zivot. Ovakva vrsta ozljede nije uobicajena te se u vecini slu¢ajeva amputira ¢itavi ud do kuka
bez obzira na i dalje funkcionalni ostatak uda (zdrava natkoljenica, koljeno i ostatak
potkoljenice, ali nedovoljno dugacak za primjenu klasi¢ne proteze). Stoga je u radu dano

jedno prototipno rjesenje namijenjeno za izradu pomocu niskobudzetnog 3D pisaca.

U uvodnom dijelu rada obraden je kratki osvrt na povijest i razvoj protetike i ortotike.
Napravljen je detaljni pregled trzista i postoje¢ih uredaja za pomo¢ psima pri kretanju uz
navedene okvirne cijene iz ¢ega je vidljivo da se zbog visine cijene, koja doseze i desetak
tisu¢a kn vlasnici pasa ne odlucuju za protezu za svoga ljubimca s opravdanjem da se psi jako
brzo prilagodavaju na tripedalni zivot. Svaki uredaj je detaljno pojasnjen s navedenim
prednostima i nedostacima s naglaskom na ortoze i proteze te primjerom rjeSenja uredaja za
pojedini dio noge. Dane su razli¢ite varijante rjeSenja endoproteza i egzoproteza. Problem koji
se javlja je nedovoljni naglasak na protetiku Zivotinja u odnosu na ljude i manjkava

znanstvena istrazivanja provedena nad istima.

Trece poglavlje obraduje biomehanicku analizu hoda psa usporedujuci promjene koje se
dogadaju prilikom amputacije prednjih i straznjih udova sa ili bez proteze.

Nakon obradene biomehanike pojasnjen je postupak izrade proteze pocevsi od dobivanja 3D
modela pomocu podataka dobivenih sa ra¢unalne tomografije (CT-a) / 3D skenera /otiska u
gipsu, ugladivanja modela do izrade CAD modela koji se pomocu softverske aplikacije
pretvara u upute (G-kod) koje upravljaju 3D pisaem i proizvode model. Razvoj aditivne
tehnologije uvelike pogoduje razvoju protetike zbog moguénosti proizvodnje razliCitih,
osebujnih 1 kreativnih rjeSenja koja se brzo 1 efikasno mogu prilagoditi individui te samim
time rjeSava problem potrebe individualnog pristupa pacijentu. Covjek vise nije ograniéen s
klasi¢nim oblicima i tehnologijama izrade ve¢ mu je omogucena izrada kompliciranih oblika 1
zbog Sirokog raspona boja 1 uzoraka moguce je udovoljiti svim estetskim zahtjevima koji su
se pokazali bitnima vlasnicima pasa u poticaju za nabavu proteze za svog ljubimca. Takoder
su navedene najcesce tehnologije aditivne proizvodnje koje se koriste za izradu proteza sa

svojim prednostima i manama.
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U petom poglavlju obradena je konstrukcijska razrada proteze zapocevsi s definicijom cilja.
Primarno trziste za ovu protezu su zapravo psi s izgubljenim udom. Nakon ¢ega je slijedilo
definiranje konstrukcijskih zahtjeva, modela relacija i funkcijske strukture. Na ocjenjivanje su
dana dva koncepta od kojih je koncept 2 imao sveukupne vece ocijene i uzet je za daljnju
razradu i proizvodnju na 3D pisacu ,,Creality3D Ender-3 V2 FDM postupkom. Za prototipnu
konstrukciju takoder je provedena FEM analiza orijentacione prirode radi utvrdivanja slabih

toCaka konstrukcije.

Zaklju¢no ova vrsta prototipne konstrukcije nije namijenjena za komercijalnu upotrebu, ali
predstavlja inovativno rjeSenje i zahtjeva daljnja istrazivanja i obradu jer nije nuzno
ograni¢ena na primjenu samo kod pasa ve¢ i1 kod ostalih ¢etveronoznih Zivotinja (macaka,
koza, ovaca) te to otvara vrata za daljnji razvoj. Zbog svoje dostupnosti, opée jednostavnosti
proizvodnje i niske cijene u odnosu na profesionalne proteze ulaganje u razvoj ovakvih vrsti

proteza je iznimno isplativo.
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