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SAZETAK

Mozdani udar, ozljede ledne mozdine i razne traume Cesto rezultiraju hemiplegijom te je kod
takvog stanja jedan od najvecéih problema slabljenje misica. Kao posljedica oslabljenih misica
Cesto se javlja problem pada stopala. Buduc¢i da bolesnik ne moze izvesti pokret dorzalne
fleksije dolazi do nepravilnog obrasca hoda - brzina hoda se smanjuje, potro$nja energije
tijekom hoda je veca te postoji velik rizik od spoticanja. Smanjena mogucénost hoda znatno
utjece na kvalitetu zivota Sto rehabilitaciju hoda ¢ini neophodnom. Za lije¢enje pada stopala
najcesce se pripisuje ortotsko lijecenje. NajCesce koriStene ortoze za glezanj i stopalo jos uvijek
su pasivne ortoze, medutim napretkom tehnologije dolazi do sve veceg razvoja aktivnih ortoza.
Znatan napredak postignut je u razvoju aktivnih ortoza za glezanj i stopalo u posljednjih
nekoliko godina, ali i dalje ne postoji prakti¢éno i mobilno rjeSenje za Siru primjenu. Stoga je
cilj ovog rada prijedlog vlastitog rjeSenja mobilne aktivne ortoze za glezanj i stopalo. Kako bi
se bolje razumio problem pada stopala i potrebe korisnika najprije je proucena anatomija donjih
ekstremiteta te biomehanika pokreta. Zatim je pregledom znanstvenih radova uoceno da postoje
prijedlozi aktivnih ortoza koje zadovoljavaju dio potreba korisnika. Postojece ortoze detaljno
su analizirane i evaluirane te su neke njihove karakteristike iskoriStene kao baza za razradu
vlastitog rjeSenja. Ponudeno konstrukcijsko rjeSenje je mobilna aktivna ortoza koja osim
rjeSenja problema pada stopala ima moguénost pomo¢i 1 u fazi odguravanja te dodatne
stabilizacije. Prednosti ponudenog konstrukcijskog rjeSenja su i kompaktnost 1 dizajn koji
doprinose estetskoj vrijednosti proizvoda te smanjuju averziju korisnika prema koriStenju
ortoze. Budu¢i da su u dijelovima konstrukcije koriStena inovativna rjeSenja, predloZzene su

naknadne iteracije ortoze te eksperimentalno ispitivanje.

Kljucne rijeci: pad stopala, biomehanika hoda, ortoza za glezanj i stopalo, aktivna ortoza
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SUMMARY

Stroke, spinal cord injuries, and various traumas often result in hemiplegia, and in such
conditions, one of the biggest problems is muscle weakness. As a result of weakened muscles,
the problem of foot drop often occurs. Because the patient is unable to perform dorsiflexion,
there is an irregular gait pattern - gait speed decreases, the metabolic cost is increased and there
iIs a high risk of tripping. Reduced ability to walk significantly affects the quality of life, which
makes walking rehabilitation necessary. Orthotic treatment is most attributed to the treatment
of foot drop. The most used ankle-foot orthoses are still passive orthoses. However, advances
in technology have led to the increasing development of active orthoses. Significant progress
has been made in the development of active ankle-foot orthoses in recent years, but there is still
no practical and mobile solution for wider application. Therefore, the goal of this work is to
propose a mobile active ankle-foot orthosis. To better understand the problem of foot drop and
the needs of users, the anatomy of the lower extremities and the biomechanics of movement
was first studied. Then, by reviewing scientific papers, it was observed that there are proposals
for active orthoses that meet some of the user's needs. Existing orthoses were analyzed and
evaluated, and some of their characteristics were used as a basis for developing own solution.
The designed active orthosis in addition to solving the problem of foot drop also can help in the
push-off phase and additional stabilization. The advantages of the offered structural solution
are the compactness and design, which contribute to the aesthetic value of the product and
reduce the aversion of the user to the use of the orthosis. Since innovative solutions were used
in parts of the construction, subsequent iterations of the orthosis and experimental testing are

proposed.

Key words: foot drop, biomechanics of human gait, ankle foot orthosis (AFO), active orthosis
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1. UvOD

Razna neuroloska ostecenja poput mozdanog udara i ozljede ledne mozdine mogu uzrokovati
slabost miSica potkoljenice i stopala. Slabost miSi¢a plantarnih fleksora rezultira nemoguénoséu
dostatnog odguravanja tijekom hoda dok slabost misic¢a dorzifleksora uzrokuje pad stopala. Pad
stopala je stanje kod kojeg bolesnik prste vuce po podu prilikom faze zamaha te to uzrokuje
sporije kretanje, dodatan napor prilikom hoda, ali i opasnost od pada. Ovo stanje nuzno je lijeciti
kako bi se poboljsala kvaliteta zivota bolesnika. Metode lijeCenje pada stopala ukljucuju
terapiju s fizioterapeutom, elektrostimulaciju, koriStenje ortoze i/ili operaciju. Danas najSiru
primjenu imaju ortotska pomagala. Ortoza za glezanj i stopalo (eng. ankle foot orthosis — AFO)
fiksira stopalo pod kutom od 90° i sprjecava pad stopala prilikom hoda te na taj na¢in olaksava
hod i smanjuje rizik od pada. Medutim, veliki nedostatak takvih ortoza je §to potic¢u neupotrebu
stopala ograni¢avanjem pokreta u gleznju §to rezultira atrofijom misica. Iz tog razloga zapoceo
je razvoj aktivnih ortoza za glezanj i stopalo, a zadnjih nekoliko godina postignut je i znatan
napredak. Aktivne ortoze pomazu u izvodenju pravilnog pokreta i poti¢u neuroplasti¢nost.
Medutim, dosad razvijene ortoze uglavnom su velikih dimenzija i male estetske vrijednosti $to

ogranicava njihovu upotrebu i onemogucuje komercijalizaciju.

1.1.  Anatomija lokomotornog sustava

Anatomija lokomotornog sustava kao i anatomija opCenito, kompleksno je podrucje te ¢e se
ovdje obraditi samo osnove potrebne za lakSe razumijevanje daljnjeg rada. Donji ud sastoji se
od sljedecih kostiju — zdjelica (lat. pelvis), natkoljeni¢na, odnosno bedrena kost (lat. femur),
potkoljenica koju ¢ine cjevanica (lat. tibia) i lisna kost (lat. fibula) te stopalo ¢ija je grada
detaljnije opisana naknadno. Tri glavna zgloba su kuk koji spaja zdjelicu i bedrenu kost, koljeno

koje spaja bedrenu kost i potkoljenicu te glezanj koji spaja potkoljenicu i stopalo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Anatomija noge [1]

1.1.1. Osnovni izrazi u anatomiji

Ljudsko tijelo sastoji se od kostiju povezanih zglobovima koje ¢ine kostur, a prekriveno je
mekim tkivom odnosno organima i misi¢ima. Mozemo pretpostaviti da je ljudsko tijelo
podijeljeno na segmente pa se medusobno gibanje kostiju moze opisati na iste nacine koji se
koriste u kinematici robota. Medutim, u medicini se za opisivanje gibanja ljudskog tijela,
odnosno za opisivanje gibanja kostiju i stupnjeve slobode u zglobovima, koriste tri anatomske
ravnine. Anatomske znacajke opisuju se u odnosu na to¢no odredeni polozaj tijela, tzv.
anatomski poloZaj koji oznacava tijelo u uspravnom, stojeCem stavu s paralelnim stopalima,
rukama ispruzenim uz tijelo, dlanovima usmjerenim prema naprijed i ispruZenim prstima
usmjerenim prema dolje. Anatomske ravnine koje presijecaju tijelo u anatomskom polozaju su
frontalna ravnina, transverzalna ravnina i sagitalna ravnina. Frontalna ravnina (koronalna,
¢eona) kroz tijelo prolazi paralelno s ¢elom, a dijeli ga na prednji i straznji dio. Za ono §to se
nalazi ispred ili iza u odnosu na frontalnu ravninu koriste se izrazi anterior (prednji) i posterior
(straznji). Transverzalna ravnina (poprecna, horizontalna) postavljena je vodoravno i usporedna
je s tlom. Tijelo dijeli na gornji (superior) i donji (inferior) dio. Sagitalna (sredi$nja, medijana)
ravnina tijelo dijeli na lijevu i desnu polovicu. Za tvorbe koje su blize sagitalnoj ravnini kazemo

da su smjestene medijalno, a za udaljenije tvorbe kazemo da su smjestene lateralno [1].
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T Superior
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Slika 2.  Anatomske ravnine [2]

Pokreti u svakom zglobu mogu se opisati pomocu ravnina i osovina pokreta. Ravnina pokreta
je ravnina u kojoj se vrsi pokret 1 obicno pokrete u zglobovima opisujemo u odnosu na navedene
osnovne ravnine tijela. Osovina pokreta zamisljeni je pravac koji prolazi sredinom zgloba (u

kojem se vrsi pokret), a okomit je na ravninu u kojoj se vrsi pokret [3].

Pokreti u sagitalnoj ravnini nazivaju se fleksija i ekstenzija. Fleksija je pokret kojim se smanjuje
kut izmedu kostiju ili dijelova tijela dok se ekstenzijom taj kut povecava. Takvi pokreti u
gleZznju nazivaju se plantarna fleksija i dorzalna fleksija. Pokreti u frontalnoj ravnini nazivaju
se abdukcija i adukcija i oznacavaju kretanje uda dalje od sagitalne ravnine (abdukcija) odnosno
blize sagitalnoj ravnini (adukcija). Takoder razlikujemo i everziju koja oznacava vanjsku

rotaciju te inverziju koja oznacava unutrasnju rotaciju.
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Slika 3.  Pokreti noge [2]

1.1.2. Kuk

Kuk (lat. coxa) je kuglasti zglob izmedu bedrene i karlicne kosti. PodrZzava ga nekoliko
ligamenata koji ogranicavaju pokrete. Vrlo je jak i stabilan zglob. MorfoloSke znacajke zgloba
kuka omogucuju gibanje u svim smjerovima, 1 to fleksiju, ekstenziju, abdukciju 1 adukciju,
rotaciju i cirkumdukciju, te sve kombinacije tih pokreta [4]. Fleksija je rotacijski pokret koji
bedro pomice naprijed i prema gore, a ekstenzija je pokret u suprotnom smjeru. Raspon fleksije
je do 120°. Kod abdukcije, noga se pomice od srediSnje linije tijela, a kod adukcije se dogada
suprotno. Raspon pokreta kod abdukcije iznosi do 40°, a kod adukcije izmedu 30° 1 35°.
Medijalna-lateralna rotacija je rotacija oko uzduzne osi femura. Raspon pokreta medijalne

rotacije je od oko 15° do 30°, a lateralne do 60° [1].

1.1.3. Koljeno

Kosti koje safinjavaju koljeno su bedrena kost, cjevanica, lisna kost i patela. Koljeni zglob
sastoji se od dva dijela - femuro-patelarni zglob i femuro-tibijalni zglob. Koljeno ima krucijalnu
ulogu kod hodanja i stajanja. U sustini, koljeno ima dvije glavne funkcije. Prva je

'zakljuCavanje' koljenog zgloba koje omogucéuje uspravno stajanje uz minimalnu misi¢nu
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aktivnost, a druga koja omogucuje fleksiju koljena je 'otklju¢avanje' kod kojeg se stopalo odize
od podloge i tezina tijela nije podrzana. Pokreti koljena u sagitalnoj ravnini su fleksija-
ekstenzija i medijalna-lateralna rotacija. Raspon fleksije je do 120° kada je kuk ispruzen, 140°
kada je kuk savijen te 160° kada je koljeno pasivno savijeno. Raspon pokreta ekstenzije je od
0° do 10°. Medijalna rotacija je unutarnja rotacija koja se dogada tijekom zavrSne faze
ekstenzije koljena. Nakon medijalne rotacije koljeno se nalazi u 'zaklju¢anom' poloZaju i na taj
nacin osigurava potpunu stabilnost. I1znosi maksimalno 10° uz fleksiju koljena od 30° te 15° uz
potpunu fleksiju koljena. Lateralna rotacija je vanjska rotacija koja se dogada tijekom rane faze
fleksije koljena. Potrebna je za 'otkljuc¢avanje' zgloba, a iznosi 30° uz fleksiju koljena od 30° te
50° uz fleksiju koljena od 120°. Ukoliko se u obzir uzimaju i rotacije, koljeno ima dva stupnja
slobode gibanja [1].

1.1.4. GleZanj i stopalo

Stopalo je jedinstvena funkcionalna cjelina, a njezine temeljne zadac¢e kao organa oslonca
odnosno kretanja omogucuje vrlo slozena grada stopala koja se sastoji od 26 kostiju (uz dvije
sezamske, 28 kostiju), povezanih ¢vrstim svezama, a osigurana dugim i kratkim potkoljeni¢nim
odnosno stopalnim misi¢ima [5]. Zadaée stopala naizgled su proturje¢ne. Stopalo mora biti
dovoljno mobilno kako bi se prilagodilo razli¢itim povrSinama, prigusilo udare i dalo efekt
poluge prilikom odguravanja, a s druge strane mora biti dovoljno stabilno kako bi omogucilo
kretanje. Anatomski, stopalo se moze podijeliti na tri dijela, odnosno kostur nozja (lat. ossa
tarsi), kostur donozja (lat. ossa metatarsi) i prste (lat. ossa digitorum pedis). Kosti nozja ¢ine
petna kost (lat. os calcaneus), glezanjska kost (lat. 0s talus), ¢unasta kost (lat. 0s naviculare),
kockasta kost (lat. os cuboideum) i tri klinaste kosti (lat. ossa cuneiforme). Zatim slijedi pet

.....

struktura olakSava kretanje svih anatomskih struktura u stopalu [6].

Zglobove stopala (lat. articulationes pedis) mozemo podijeliti na zglobove koji stopalo spajaju
s potkoljenicom i ostale zglobove stopala. Zglobovi koji povezuju potkoljenicu sa stopalom su
gornji nozni zglob (lat. articulatio talocruralis) i donji nozni zglob (lat. articulatio subtalaris)
te su oni funkcijski najvazniji dijelovi stopala. Zajedno tvore model kuglastog zgloba i
omogucavaju kretnje u svim smjerovima. Glezanjska kost se unutar gornjeg noznog zgloba
ponasa kao Sarka te omogucuje plantarnu i dorzalnu fleksiju Sto gornji nozni zglob ¢ini kutnim
zglobom. Plantarna i dorzalna fleksija odvijaju se u sagitalnoj ravnini oko transverzalne osi. U

donjem noznom zglobu, koji je obrtni zglob, izvode se rotacijske kretnje stopala. Rotacija
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stopala prema unutra je inverzija, a rotacija stopala prema van, everzija te se ti pokreti odvijaju

u frontalnoj ravnini oko sagitalne osi. Primicanje i odmicanje od sredi$nje ravnine tijela naziva
se addukcija, odnosno abdukcija te se ti pokreti izvode u horizontalnoj ravini oko vertikalne
osi. Kombinacijom ovih pokreta izvode se troravninski pokreti koji se nazivaju supinacija i
pronacija. U ostale zglobove stopala spadaju zglob izmedu petne, glezanjske 1 Cunaste kosti
(art. talocalcaneonavicularis), zglob izmedu petne i kockaste kosti (art. calcaneocuboidea),
zglob izmedu Cunaste kosti i klinastih kostiju (art. cuneonavicularis), zglobovi izmedu klinastih
kostiju (art. intercuneiformes), zglobovi izmedu prednje skupine korijena stopala i kostiju
donozja (art. tarsometatarsales), zglobovi izmedu baza druge do pete kosti donozja (art.
intermetatarsales), zglobovi izmedu kostiju donozja i ¢lanaka prstiju  (art.
metatarsophalangeae) i zglobovi medu ¢lancima prstiju stopala (art. interphalangeae pedis)
[7]. Unutar zglobova kosti koje ih ¢ine prekrivene su artikularnom hrskavicom koja omogucava
medusobno glatko klizanje kostiju. Hrskavica je dovoljno meka da prigusi Sokove, a ujedno i

dovoljno zilava kako bi trajala cijeli Zivotni vijek.

Kalkaneus Dodirna povriina

gleznja

—— Talus
Kockasta kost
—— Cunasta kost

Lateralna . .
Srednja Klinaste kosti
Medijalna

-

Metatarzalne

kosti
—— Glava metatarzalne
kosti

Mali prst » Falange

A
Palac

“

Slika4.  Kosti stopala [2]
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Na stopalu razlikujemo tri uporisSne tocke stopala; straznju uporisnu tocku (tuber kalkaneusa),

prednju unutra$nju upori$nu tocku (glavica I. metatarzalne kosti) i prednju vanjsku uporisnu
tocku (glavica V. metatarzalne kosti). Te tri uporiSne tocke spojene su uzduznim i poprecnim
lukovima, a sa strukturama koje ih ¢ine (kosti, sveze 1 miSi¢i) nastaju uzduzni 1 poprecni
svodovi [5]. Unutrasnji uzduzni svod pocinje u straznjoj upori$noj to¢ki, odnosno u kvrgi tuber
kalkaneusa, a zavrSava u prednjoj upori$noj to¢ki, odnosno glavici |. metatarzalne kosti.
Najvisa tocka unutra$njeg uzduznog svoda jest navikularna kost, ¢iji je donji rub od tla odignut
15-20 mm. Upravo to uzdignucée uzrokuje 'nedostatak’ sredisnjeg dijela stopala na otisku stopala
na podlozi i daje mu karakteristi¢an izgled. Vanjski uzduzni svod takoder po¢inje u kvrgi tuber
kalkaneusa, ali zavrSava u prednjoj vanjskoj uporisnoj tocki, odnosno glavici V. metatarzalne
kosti. Najvisa toCka vanjskog uzduznog svoda koja se nalazi na kuboidnoj kosti takoder je

uzdignuta od tla za 3 do 5 mm, ali ostavlja trag na tlu zbog debljine masnog jastuci¢a. Poprecni

prednji svod stopala povezuje prednje uporiSne tocke stopala.

Uz kosti, svodove oblikuju i odrzavaju mnogi ligamenti od kojih su najvazniji lig.
calcaneonaviculare, lig. plantare longum i plantarna aponeuroza. Ligamenti medusobno
povezuju kosti, a uz njih su jednako bitne i tetive koje povezuju kosti i misi¢e. Gradeni su od
tankih vlakana kolagena koja su povezana u deblje snopove, a upravo debljina tih snopova
diktira jakost ligamenata i tetiva. Najpoznatija tetiva u ljudskom tijelu — Ahilova tetiva — nalazi
se u stopalu, odnosno povezuje petnu kost s miSi¢ima. Pomocu Ahilove tetive miSi¢i lista
omogucuju razne polozaje stopala te nam je na taj na¢in omoguc¢eno stajanje na prstima, odraz
pri tr¢anju kao 1 skakanje. Za normalan oblik 1 funkciju stopala vazni su pravilan oblik i polozaj
kostiju te dobro razvijene sveze i miSi¢i. Danas se smatra da su misi¢i jedini aktivni odrzaci
svodova, a kosti i sveze uglavnom podrzavaju svodove pasivno i to do stanovita opterecenja
[5]. Tjelesna tezina se na svodove stopala prenosi preko gleZanjske kosti (lat. talus) koja
povezuje kosti potkoljenice s kostima stopala. Ukoliko stojimo bosi na ravnoj podlozi ve¢ina
opterecenja prenosi se na petu, a manji dio na prednje uporiSne tocke stopala. Ve¢ pri povisenju

pete od oko 2 cm, opterecenje pete i prednjeg stopala se izjednacava.

1.2. Biomehanika ljudskog hoda

Opcenito mozemo reéi da je hod aktivno kretanje tijela naizmjeni¢nim pokretima donjih udova,
odnosno dinamicko prenoSenje tijela s jednog mjesta na drugo. Pri tome postoji mogucnost
promjene brzine i smjera kretanja te adaptacije na tlo, odnosno okolinu. Normalan hod

umjerenim tempom po ravnom terenu jest ritmicko kretanje slijedom naizmjeni¢nih pokreta
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obih nogu prema naprijed. Pri tom se stopalo noge osloni na podlogu prije nego se stopalo druge
noge odvoji od podloge [4]. Dok hodamo ¢inimo to spontano i ne razmisljamo Sto se dogada u
naSem tijelu, a hod je zapravo kompleksan proces koji ukljucuje mozak, lednu mozdinu,
periferne zive, miSice, kosti 1 zglobove. Analiza hoda Cesto je od pomo¢i u razumijevanju
bolesti 1 problema koji se odnose na lokomotorni sustav. Hod se proucava otkako je Covjek
evoluirao, ali sustavno proucavanje teme potjece iz renesanse kada su Leonardo da Vinci,
Galileo i Newton dali korisne opise hodanja. Najraniji prikaz koji koristi pravi znanstveni
pristup bio je u djelu ‘De Motu Animalum’, koji je 1682. objavio Borelli, Galileov uéenik.
Borelli je izmjerio teziste tijela te opisao kako se ravnoteza odrzava u hodu stalnim kretanjem
naprijed, potpornog podrucja koje osiguravaju stopala. Daljnji napredak dogodio se razvojem
platforme za mjerenje sile. Ovaj instrument uvelike je pridonio znanstvenom prou¢avanju hoda,
a danas je standardna oprema u vecini laboratorija. Mjeri smjer i veliinu sile ispod stopala.

Rani dizajn opisao je Amar 1924., a poboljSani Elftman 1938. godine.

1.2.1. Ciklus hoda

U sklopu normalnog hoda prema naprijed razlikujemo dvije osnovne faze. U fazi oslonca
stopalo je na tlu, a u fazi njihanja to isto stopalo vise nije u kontaktu s tlom nego se njiSuci
pokrece prema naprijed do sljedeeg kontakta s tlom. Tijekom faze oslonca dogada se
apsorpcija, prijenos tezine i oguravanje dok tijekom faze njihanja dolazi do skra¢enja noge koja
je u pokretu te pomicanja iste noge prema naprijed, za §to je potrebna fleksija kuka, koljena i
gleznja. Povecanjem brzine, faza oslonca noge vremenski se smanjuje, a faza njihanja noge
povecava. Potpuni izostanak faze dvostrukog oslonca oznacava tranziciju iz hodanja u tréanje.
Iskorak noge prema naprijed poti¢u miSi¢i fleksori u zglobu kuka samo u pocetku pokreta, a
nastavak pokreta obavlja se uglavnom slobodnim njihanjem [4]. Obi¢no se ciklus hoda dijeli
na osam podfaza, pet tijekom faze oslonca i tri tijekom faze njihanja. Nazivi tih faza bazirani
su na pomaku stopala. Kontakt petom ili inicijalni kontakt pocetak je faze oslonca. Budu¢i da
kod nekih patoloskih slucajeva (npr. pad stopala) prvi kontakt s tlom ne ostvaruje peta, bolje je
koristiti naziv inicijalni kontakt. Smjer sile reakcije tla mijenja se tijekom kontakta petom,
najprije djelujuéi prema gore i naprijed, a zatim prema gore i natrag. Tijekom kontakta petom
trup se nalazi za otprilike pola duzine koraka iza stopala te je u najnizoj vertikalnoj poziciji,
otprilike 25 mm ispod prosjecne visine. Nakon inicijalnog kontakta ostatak stopala spusta se na
tlo te se ta podfaza naziva odgovor na opterecenje. Iznos sile reakcije tla znatno se povecava i

usmjerena je prema gore i natrag. Medufaza je faza izmedu odgovora na opterecenje i zavrSne
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faze. Definira se i kao vrijeme u kojem je veci trohanter femura vertikalno iznad srediS$nje tocke
stopala, u sagitalnoj ravnini. U ovom periodu trup se nalazi u svojoj najvisoj tocki, oko 25 mm
iznad srednje razine i usporava svoje kretanje prema naprijed buduci da se kineticka energija
pretvara u potencijalnu energiju. Kut u kuku je priblizno nula, a glezanj se nalazi izmedu
neutralnog polozaja i pet stupnjeva dorzalne fleksije. Zavrsna faza je faza u kojoj se peta poCinje
odizati od tla. Obi¢no se peta jedne noge odize prije kontakta s tlom petom druge noge. Doseze
se vrhunac dorzalne fleksije te kut u gleznju iznosi od oko 15° do 20° stupnjeva. Cim se peta
odigne od tla, koljeno se pocinje savijati i u gleznju se dogada plantarna fleksija. Predzamah
oznacava zavrsetak faze oslonca kada stopalo prestaje biti u kontaktu s tlom. Naziva se i period
odgurivanja jer misici tada stvaraju najvecu silu. Glavni prijenos sile na tlo je kroz metatarzalne
glave. Inicijalno njihanje pocinje ¢im stopalo prestane biti u kontaktu s tlom te se aktiviraju
miSici fleksori kuka kako bi se noga ubrzala prema naprijed. Medunjihanje je podfaza u kojoj
stopalo noge koje se njiSe prolazi tocno ispod tijela. Ova podfaza dogada se istovremeno s
medufazom suprotne noge. Zavrsno njihanje je podfaza deceleracije noge koja se njise. Aktivni
su mi$i¢i koji usporavaju nogu i stabiliziraju stopalo te ga pripremaju za sljedec¢i inicijalni

kontakt.
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Slika5. Faze hoda [8]

1.2.2. Analizasila tijekom hoda
Biomehanicka su zbivanja pri hodu vrlo slozena. Odrzavanje ravnoteZze i pokretanje tijela prema
naprijed naizmjenicnom akcijom obaju donjih udova omoguéeno je mnogobrojnim

mehani¢kim zbivanjima gdje aktivna miSi¢na snaga te sila teza i sila inercije imaju najvece

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ana Tomljanovic¢ Diplomski rad
znacenje [4]. Za analizu hoda obi¢no se koristi ve¢ spomenuta platforma za mjerenje sile.

Platforma prikazuje ukupnu silu kojom stopalo djeluje na tlo, ali ne pokazuje distribuciju sile
po donjoj strani stopala. Slika 6. prikazuje informacije koje dobivamo koristeé¢i platformu za
mjerenje sile, tj. sile u smjerovima X, Y i Z, udaljenost sile od osi X i Y te moment oko osi Z.
Kada znamo iznos sile reakcije tla moguce je izraCunati rezultantne sile 1 momente u

zglobovima donjih ekstremiteta ispitanika.

Slika 6.  Platforma za mjerenje sile [8]
Nakon provedenog eksperimenta u kojem ispitanik normalnim hodom prelazi preko dvije
spojene platforme za mjerenje sile dobivaju se sile reakcije tla koje su prikazane u Tablica 1.

Tablica 1. Podaci dobiveni eksperimentom pomoc¢u platformi za mjerenje sile [8]

t=0,68 s
Veli¢ina Fx [N] Fy[N] F.[N] DX [m] DY [m] Tz [Nm]
Platforma 1 108 -1 645 0,196 0,204 2,774
Platforma 2 0 0 0 0,000 0,000 0,000
t=0,70 s
Veli¢ina Fx [N] Fy [N] F.[N] DX [m] DY [m] Tz [Nm]
Platforma 1 117 -4 617 0,198 0,205 2,546
Platforma 2 -15 30 271 0,672 0,272 0,609
t=0,72 s
Veli¢ina Fx [N] Fy [N] F.[N] DX [m] DY [m] Tz [Nm]
Platforma 1 120 -2 538 0,199 0,206 1,417
Platforma 2 -79 30 352 0,677 0,274 0,159

Analizom rezultata vidljivo je da su u trenutku 0,68 s vrijednosti sile na platformi 2 nula $to
znaci da ispitanikovo lijevo stopalo u tom trenutku jo$ nije ostvarilo kontakt s platformom 2.

Sila u smjeru Z (F;), na platformi 1 smanjuje se s protekom vremena kako se desno stopalo
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priblizava fazi inicijalnog njihanja. Na Slika 7. prikazane su sile reakcije tla kao funkcije

vremena. Faza oslonca traje oko 0,75 s.

Platforma 1, Fx [N] 100 -

100 e
200

Platforma 1, Fy [N] 20 e

Platforma 1, Fz [N] e
400 ¥

200

0.0 04 na 1.2 1.6
Vrijeme [s]

Slika 7.  Sile reakcije tla [8]

Iz grafova na Slika 7. vidljivo je da je iznos sile F; otprilike Sest puta ve¢i od iznosa sile u
smjeru osi X, Fx, dok se mediolateralna sila Fy nalazi u rasponu koji je manji od jedne desetine
sile F,. Budu¢i da je tezina ispitanika nesto iznad 600 N, sila F; u dva trenutka iznosi nesto malo
vise od 600 N te je u grafu vidljiv karakteristican dvostruki trbuh krivulje. Sila Fx u prvoj je
polovici ciklusa negativna, a zatim kako se ispitanik odguruje postaje pozitivna u skladu s
tre¢im Newtonovim zakonom. Mediolateralna sila Fy negativna je u prvih 0,5 s $to znaci da je
neposredno nakon dodira petom stopalo na ploc¢u djelovalo u pozitivnom smjeru osi Y. Bitno
je naglasiti da sve sile Fy, Fy, F; oznacavaju silu kojom platforma djeluje na stopalo, a ne
obrnuto! Kada su poznate sile reakcije tla moguce je izracunati sile i momente koji djeluju u
zglobovima donjih ekstremiteta ispitanika. Ovdje su prikazani osnovni koraci proracuna, dok
je matematika iza ovog proracuna kompleksna. Najprije je potrebno tijelo, u ovom slucaju
stopalo, osloboditi veza. Na Slika 8. prikazano je stopalo s naznacenim silama i momentima

koji na njega djeluju.
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Slika 8.  Stopalo oslobodeno veza [8]

Sljede¢i korak je primjena drugog Newtonovog zakona odnosno raspisivanje jednadzbi

ravnoteze. Prema Slika 8. vrijedi:

FR,gleianj + Gstopalo + FR = mstopalo ’ aCM,stopalo (1)

U jednadzbi (1) jedina nepoznanica je rezultantna sila u gleznju Fr glezanj. FR, glezanj rezultanta je
svih sila koje djeluju u gleznju ukljucujuéi kosti, ligamente i misic¢e. Tezina stopala, Gstopalo
jednostavno se dobije umnoskom mase stopala i ubrzanja Zemljine sile teze, g. Silu reakciju tla
Fr ranije smo dobili pomocu platforme, a podaci o masi stopala, Mstopaio | akceleraciji centra

gravitacije stopala, acwm stopalo preuzeti su iz literature [8].

Takoder vrijedi jednadzba (2)

Z Momenata = Mg giezanj + T, + moment uslijed Fg gie50nj @)

+ moment uslijed Fp

Jedina nepoznanica s desne strane jednadzbe (2) je moment Mg glezanj. 1ZN0S momenta T i iznos

sile reakcije tla, Fr poznati su iz rezultata dobivenih platformom za mjerenje sile. Rezultantna
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sila u gleznju, FRrglezanj izraCunata je u prethodnom izrazu. Krakove sila jednostavno je
izraunati buduci da raspolazemo s podacima o centru mase stopala, koordinatama gleznja te

koordinatama sile Fr. Ti podaci takoder se nalaze u literaturi [8].

Kada su izraCunati Mg glezanj | Frglezanj upotrebom treceg Newtonovog zakona moguce je
izracunati rezultantne sile i momente u koljenu i kuku ispitanika. Dobiveni rezultati prikazani

su u grafu na Slika 9. 1z grafa je vidljivo da maksimalni moment u gleZnju iznosi oko 75 Nm.
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Slika9. Moment u kuku, koljenu i gleznju [8]

1.3. Pad stopala

Nemogucénost podizanja stopala u gleznju odnosno nemogucnost dorzalne fleksije naziva se
pad stopala. Prilikom hoda osoba ne moze podic¢i stopalo kada je to potrebno pa se takvo stanje
naziva jos$ 1 pijetlov hod. Pad stopala moze biti posljedica razli¢itih neuroloskih 1 ortopedskih
stanja poput oSte¢enja perifernih Zivaca (npr. ozljeda cauda equina - konjski rep), ozljeda
miSica ili tetiva dorzifleksora i1 bolest ili povreda mozga i kraljeZzni¢éne mozdine. Osim S§to
dovodi do povecanog rizika od padova, pad stopala otezava hodanje i moZze uzrokovati
sekundarnu bol i nelagodu kako osoba pokusava nadoknaditi pokret. Ovisno o uzroku, pad
stopala moze biti privremeno ili trajno stanje. Neuroloski uzroci dijele se na oStec¢enja
srediSnjeg ziv€anog sustava i oStecenja perifernog zivéanog sustava. Procjenjuje se da se kod
20% bolesnika koji su prezivjeli mozdani udar javlja pad stopala. Pad stopala se u visokim

postotcima pojavljuje kod bolesnika sa ste¢enom ozljedom mozga te kod onih koji su doZivjeli
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ozljedu kraljezni¢ne mozdine (iznad kraljeSka T12). Takoder je Cesta pojava kod oboljelih od

Parkinsonove bolesti i cerebralne paralize. Kod pada stopala kojemu je uzrok oSteéenje
srediSnjeg zivéanog sustava, obi¢no postoji ozljeda ili oste¢enje koje utjeCe na gornji motorni
neuron. Gornji motorni neuroni ¢ine veze (sinapse) s donjim motornim neuronima u lednoj
mozdini. Kako donji motorni neuroni izlaze iz ledne mozdine medusobno se spajaju i tvore
periferne zivce koji inerviraju skeletne misice. Bilo koja patologija (npr. mozdani udar, multipla
skleroza, ozljeda kraljeznice) koja prekida prijenos u gornjem motornom neuronu sprjecava
kontrakciju uzrokovanu donjim motornim neuronom te na taj nacin dolazi do pada stopala.
Osobe koje imaju problem pada stopala na razli¢ite nadine kompenziraju nepravilan hod. Cesto
dolazi do pretjeranog savijanja u koljenu, zamahivanja noge u stranu i podizanja zdjelice, sve s

ciljem izbjegavanja kontakta stopala i tla tijekom faze zamaha [9].

Lijecenje moze biti operativno (u slu¢ajevima diskoradikularnog konflikta ili tumora koji vrsi
pritisak na Zzivac), iako je najceS¢e konzervativno. Konzervativno lijeCenje zasniva Se na
medikamentima i fizikalnoj terapiji. Metode fizikalne terapije koje se koriste su elektroterapija
(elektrostimulacija, biofeedback, galvanizacija, DD i TENS), kineziterapija (PNF tehnika,
medicinska gimnastika), hidroterapija, primjena ortoze. Elektromisi¢ni stimulator (EMS)
aktivira miSi¢e stopala i noge te uz smanjenje boli i napetosti u misi¢ima, djeluje i na

osnazivanje misica te potencijalni djelomi¢ni povratak funkcija stopala. [10]
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2. ORTOZE ZA GLEZANJ I STOPALO

Najpopularniji pristup lijeCenju pada stopala je upotreba tradicionalnih ortoza za glezanj i
stopalo (eng. ankle foot orthosis - AFO). Ovakve ortoze, obi¢no izradene od plastike,
primjenjuju se za sprjeavanje pada stopala tijekom faze zamaha. Cilj je povecanje brzine hoda
1 smanjenje potrosnje energije tijekom hodanja, medutim obrazac hoda uz koriStenje ovakve
proteze nije uobicajen. Funkcionalno, ortoze za stopalo i glezanj mogu se podijeliti u dvije
skupine, pasivne i aktivne ortoze za glezanj i stopalo. Pasivne ortoze za glezanj i stopalo,
stopalo fiksiraju pod kutom od 90 stupnjeva. Uz takvu poziciju stopala nozni prsti ne doticu tlo
u fazi zamaha pa je hod olakSan i poboljsan. S druge strane, ovakva ortoza sprjecava rad nekih
miSica pa se kao negativna posljedica duzeg koristenja javljaju slabost i atrofija misica.

Napretkom tehnologije poc¢inje primjena robota i u ortotici. Aktivne ortoze za glezanj i stopalo
mnogo su kompleksnije konstrukcije od pasivnih. Zahvaljujué¢i ugradenim kontrolnim
modulima robot moze prepoznati faze hoda i na taj nacin pomoc¢i korisniku u hodu. Ovakve
ortoze aktivno pomazu korisniku i na taj nac¢in pomazu u ponovnom savladavanju pokreta te
ubrzavaju proces rehabilitacije. Rade na nacin da aktivno pomazu pri dorzalnoj fleksiji u fazi
zamaha 1 na taj nacin smanjuju ili potpuno sprjeavaju kontakt prstiju s tlom. Ponavljanjem
pravilnog hoda potice se neuroplasti¢nost te se oste¢eni mozdani putovi obnavljaju. Aktivne
ortoze za glezanj i stopalo zapravo se prema primjeni i korisnicima mogu podijeliti u dvije
skupine. Prva skupina su aktivne ortoze za rehabilitaciju osoba sa slabo$¢u miSica potkoljenice
1 stopala te su upravo takve ortoze detaljnije prouc¢ene u ovom radu. Druga skupina sluzi za
smanjenje potrosnje energije tijekom hoda zdrave osobe i takve aktivne ortoze poznatije su pod

nazivom egzoskeleti [11].

2.1.  Povijesni razvoj

Povijest razvoja ortoza i proteza moze se pratiti ve¢ od doba antickog Egipta, od prije 5000
godina. Najstarije primitivne ortoze na iskopinama prelomljenih udova pronasla je Hearstova
ekspedicija na Celu s dr. Georgeom A. Reisnerom u 20. stoljecu. Otkriveno je da potjecu iz 5.
egipatske dinastije odnosno iz otprilike 2750.-2625. pr. Kr. Utvrdeno je da su se koristile za
potporu 1 zastitu slomljenih kostiju nakon operacije. Dijelovi za imobilizaciju bili su izradeni

od grube drvene trake i omotani platnenim zavojem prije fiksacije uda.
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Slika 10. Primitivna ortoza iz Egipta [12]

Anticka Gr¢ka 1 Rimsko carstvo imali su zna¢ajan utjecaj na modernu medicinu. Najistaknutiji
‘otac medicine'. Oko 460.g.pr.Kr do 370.g.pr.Kr. Hipokrat je koristio udlage napravljene od
koze i drveta za imobilizaciju slomljene tibije. Udlage su bile napravljene od dva koZna prstena,
jedan je postavljen oko koljena, a drugi na glezanj. Prstenovi su medusobno bili povezani
pomocu $tapa od tre$njinog drveta. Stapovi su postavljeni lateralno s obzirom na gleZanj i
koljeno kako bi se omogucilo neograni¢eno pomicanje gleznja i zbog lakSeg pregleda u slucaju

potrebe.

Slika 11. Anti¢ka ortoza [13]
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Nakon pada Rimskog Carstva oko 476. godine pocinje srednjovjekovno razdoblje poznato i
kao mra¢no doba koje zavrSava oko 1500. g. Znacajnijeg napretka medicinske prakse nema do
doba renesanse. Zbog ratova koji su se u ovo vrijeme odvijali, prijelomi su postali cest problem.
Tada su se lomovi tretirali s gipsanim kalupima izradenim od brasna i bjelanjaka i udlagama.
Umjesto razvoja udlaga za medicinsku primjenu, fokus je bio na proizvodnji udlaga za vojnu
primjenu. Udlage, odnosno oklopi izradivali su se kombinacijom metalnih i koznih dijelova.
Vecina modernih ortoza dizajnirana je upravo prema tim oklopima koji su sluzili za zaStitu
tijela i potporu. Nakon srednjovjekovnog razdoblja svijet ulazi u doba renesanse koja traje od
oko 1500.g. do 1800.g. U drugoj polovici 1500.-ih francuski kirurg Ambroise Pare zapoCinje s
modernom amputacijom i stvara mnoge protetske naprave ¢ije se inacice koriste i u danasnjim
modernim uredajima. Njegova glavna motivacija u izradi proteza bila je da pomogne vojnicima
koji su tijekom rata izgubili udove. Tijekom svog rada otkrio je da bi vecina vojnika radije
pocinila samoubojstva nego zivjela bez udova. Takoder je izumio ortozu od perforiranog celika
odnosno metalni korzet koji je sluzio za ispravljanje kraljeznice. Korzet je bio izraden od
zeljeza ili Celika s koznom oblogom na rubovima. Osim toga, dizajnirao je ortozu za korekciju
krivog stopala koriste¢i metal, drvo i tkaninu. 1876. Hugh Owen Thomas izumio je Thomasovu
udlagu koja se koristi za lijeCenje deformiteta donjih ekstremiteta. Glavni cilj te udlage
jednostavnog dizajna je imobilizacija donjeg ekstremiteta. Podstavljeni metalni prsten
pri¢vrscen je na Sipku pod kutom koja se proteze od prepona do ispod stopala s obje strane
noge. Nakon doba renesanse dolazi do nagle promjene u upotrebi i razvoju materijala za ortoze
| proteze. lako se osnovni dizajn ortoza i proteza nije znatno promijenio od anti¢kog doba, u
doba industrijalizacije dogodila se znacajna promjena u koriStenju materijala. Zbog izuma
novih strojeva nastale su i nove moguénosti razvoja. Zamjena metalne ortoze s
termoformiranom plastikom prvi put se spominje u 1960.-im godinama. Mnogi su usporedivali
svojstva metala 1 termoformirane plastike te je nakon brojnih istraZivanja utvrdeno da plastika
ima viSe prednosti u odnosu na metal - manje je mase, moze se oblikovati prema dijelu tijela i
sl. Za razliku od metalnih ortoza, ortoze od plastike dovoljno su tanke da se mogu nositi ispod
odjece Sto je korisnicima Cesto bitan faktor. Od tada, termoformirana plastika dominira u
podrucju ortotike i1 protetike. 1966. Nigel Ring proveo je prvo eksperimentalno ispitivanje
kompozita od ugljicnih vlakana. Uglji¢ni kompoziti bili su poznati kao materijal koji ima
povoljan omjer ¢vrstoce 1 tezine. Svojstva im ovise o nacinu proizvodnje, ali moze se re¢i da
imaju ¢vrsto¢u metala, a tezinu polimera. Zbog povoljnih svojstava kompoziti su uz polimere
postali jedan od najpovoljnijih materijala za koriStenje u ovom podrucju, medutim cijena je 1

dalje katkad ogranicavajuc¢i faktor.
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S protekom vremena ortoze su postale jednostavnije za upotrebu i estetski prihvatljivije. Kozni
remeni zamijenjeni su s ¢icak trakama koje su puno glade te smanjuju iritaciju koze, a ¢eli¢ni

dijelovi zamijenjeni su s lak$im materijalima poput aluminija i karbona [14].

2.2. Odabir materijala za izradu ortoza

Tijekom godina, materijali za izradu ortoza za glezanj i stopalo postupno su se razvijali od drva,
metala i koze do polimera i kompozita. Zahtjevi koje bi materijal za izradu idealne ortoze trebao
zadovoljavati su dovoljna ¢vrstoc¢a kako bi osigurao podrsku, fleksibilnost kako bi pruzio
udobnost tijekom hoda, prozracnost za smanjenje i/ili spreCavanje prekomjernog znojenja, mala
masa zbog manje potroSnje energije tijekom hodanja, mogucénost proizvodnje tanke stijenke
ortoze zbog povecanja estetske vrijednosti i mogucnosti nosenja ispod odjece te jednostavno

oblikovanje za ortoze po narudzbi [14].

2.2.1. Drvo

Drvo se za izradu ortoza koristi jo§ od ere drevne civilizacije. Neke od prednosti koriStenja drva
su njegova obnovljivost, obradivost, dobar omjer ¢vrstoce i tezine. Medutim, glavni nedostatak
je Sto su svojstva drva vrlo promjenjiva. Na mehanicka svojstva drva izmedu ostalog mogu
utjecati njegova vrsta 1 sadrzaj vlage. Mehanicka svojstva drva su ¢vrstoca, tvrdoca, otpornost
prema habanju, cjepljivost, elastiénost i Zilavost. Gusto¢a drva kreée se od 160 kg/m® do 1350
kg/m?, gdje je drvo najmanje gustoée balsa drvo ili balzovina, a drvo najvec¢e gustoée lignum
vitae. Kako bi ortoza bila sigurna i stabilna, mora imati dobru vla¢nu, tla¢nu i savojnu ¢vrstocu.
Budu¢i da je drvo nehomogen i anizotropan materijal, svojstva se razlikuju ovisno o smjeru
opterecenja. Stoga se razlikuju tla¢na i vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakana i u smjeru okomitom
na vlakna. Cvrstoéa drva najveéa je u smjeru vlakana. Procijenjeno je da je raspon vlaéne
¢vrstoce drva u smjeru vliakana od oko 1,9 MPa do 161 MPa. Tla¢na ¢vrstoc¢a u smjeru vlakana
ima vrijednost od oko 20 MPa do 44 MPa. Cvrstoéa drva na savijanje krece se od 19 MPa do
179 MPa. Modul elasti¢nosti drva generalno je nizak i kre¢e se od oko 5800 MPa do 12000
MPa. Ovisno o vrsti drva i njegovoj mehanickoj C¢vrsto¢i, materijal moze 1 ne mora biti
prikladan za ortozu. Takoder, izbor drva uvelike ovisi 1 o vrsti ortoze koja se razvija. Kao $to
je ranije spomenuto, najstarija drvena ortoza pronadena je na egipatskoj mumiji te je sluzila za

lijecenje prijeloma bedrene kosti [14].
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2.2.2. Metalikoza

Koza je jedan od najstarijih materijala koja se koristi za izradu ortoza. Kemijskom obradom
sirova zivotinjska koza pretvara se iskoristivi materijal. Taj proces naziva se Stavljenje, a kozu
¢ini ¢vrs¢om 1 fleksibilnijom. Obradena koza obi¢no ima visoku vla¢nu ¢vrstocu, otporna je i
dobar je toplinski izolator. Prosje¢na vrijednost gustoée koze je 860 kg/m3. Kod izrade ortoza
za donje ekstremitete, koza se obicno kombinirala s metalnim nosa¢ima koji bi preuzimali
opterecenje. NajCes¢i metali koji se koriste su metalne legure, Celik i1 svi laki metali visoke
vlaéne &vrstoée. Gustoca legure magnezija iznosi 1700 kg/m? dok je gustoca legure volframa
20000 kg/m?. Vla¢na &vrstoéa krece se od 11 MPa (kositar) do 2200 MPa (nehrdajuci éelik).
Modul elasti¢nosti metala krece se od oko 13000 MPa (legura olova) do 380000 MPa (slitine
volframa). Prednosti ovakvih ortoza je §to su obi¢no modularne te je zbog toga omogucena
jednostavna zamjena obuce. S druge strane, ovakve ortoze korisnicima obi¢no nisu privla¢ne
buduci da su glomazne. Takoder, ve¢a masa zahtijeva ve¢i utrosak energije pa korisnik tijekom
hoda mora uloZiti dodatni napor. Osim toga, koZno remenje na ortozi upija znoj pa moze doci

do pojave neugodnih mirisa [14].

Slika 12. Metalna ortoza s koznim remenom [15]

2.2.3. Plastika

Plastika (poliplasti, plasti¢éne mase), skupina je materijala na osnovi organskih polimera koji se
mogu lijevati ili oblikovati na koji drugi na¢in, obi¢no pri poviSenim temperaturama i tlakovima

[16]. Moze se podijeliti na dvije skupine ovisno o njihovom ponasanju tijekom prerade -
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plastomeri i duromeri. Svojstvo plastomera je da im se zagrijavanjem do temperature meksanja

ili taljenja kemijska struktura ne mijenja. Upravo zbog tog svojstva plastomerni materijalni
pogodni su za izradu ortoza jer se lako mogu ‘ukalupiti' na gipsani model. Neki od poznatijih
plastomera su polietilen, polipropilen, polistiren. Duromeri su obi¢no u teku¢em obliku te se
istovremeno oblikuju 1 polimeriziraju u kalupu. Nakon $to su oblikovani, ne mogu se
preoblikovati. Cesto koristeni duromeri za izradu ortoza su epoksidi, silikoni, poliuretani i
poliesterske smole.

Plasti¢ni materijali opéenito su losi vodici topline i struje, zapaljivi su i ne korodiraju. Zbog
dobre mogu¢nosti oblikovanja moguce je izraditi ortozu razlicitih oblika i veli¢ina te na taj
nacin individualizirati ortozu 1 osigurati da savrSeno odgovara korisniku. Osim toga, plasti¢ni
materijali su lagani, izdrZljivi 1 lako dostupni. Stoga su ortoze izradene od plastike lakSe od
ostalih ortoza uz zadrzanu dovoljnu &vrstoéu. Gustoéa plasti¢nih materijala iznosi od 36 kg/m?
do 2200 kg/m?. Vlaéna &évrstoca iznosi oko 0,24 MPa do 170 MPa, a modul elasti¢nosti od 0,7
MPa do 4100 MPa. Vidljivo je da su rasponi u kojima se nalaze navedene vrijednosti veliki, a

razlog tomu je $to svojstva uvelike ovise o vrsti smola, ojacavajucih sredstava i nacina obrade.

Jedan od glavnih nedostataka plasticnih materijala je njihov utjecaj na okolis. Iako se plasticni
otpad topi kako bi se uklonio, tijekom tog procesa nastaju Stetni plinovi koji negativno utje¢u
na zdravlje 1 okoliS. Takoder, dugotrajno noSenje plasti¢nih ortoza moze uzrokovati iritaciju

koze [14].

Slika 13. Plasti¢na ortoza [17]
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U danasnje vrijeme, pojavom i popularizacijom aditivne proizvodnje otvorile su se nove
moguénosti za izradu ortoza te je plastika postala najtrazeniji materijal. Za izradu ortoze koristi
se CAD model koji se ucitava iz CAD/CAM softvera, a zatim se ortoza izraduje sloj po sloj.
Na taj nacin moguce je smanjiti i troSkove izrade ortoze budué¢i da ne postoji potreba za
koriStenjem modela od gipsa kao kod konvencionalne metode. Neogranicena mogucnost

optimizacije takoder doprinosi proizvodnji bolje i funkcionalnije ortoze.

2.2.4. Polimeri ojacani ugljicnim viaknima

Kompozitni materijali gradeni su od dva ili vise razli€itih materijala razlicitih svojstava s ciljem
dobivanja novog materijala drugacijih, poboljSanih svojstava. Vecina kompozita sadrzi jedan
materijal kao kontinuiranu fazu (matricu), a u nju su uklopljeni odvojeni dijelovi druge faze,
koja najcesce ima funkciju ojacala. U ortotici je veéina proizvoda izradena od polimernih
kompozita. Polimerni kompoziti najéeS¢e imaju ojacala od aramida, uglji¢nih vlakana 1
staklenih vlakana, a matricu od plastomernih i duromernih smola. Osim plastike, polimer ojacan
ugljicnim vlaknima jedan je od najc¢e$¢ih materijala koji se koristi za proizvodnju ortoza za
glezanj i stopalo. Polimer ojacan ugljicnim vlaknima (eng. Carbon-fiber-reinforced polymers
— CFRP) je kompozit graden od karbonskih vlakana kao pojacala i polimerne matrice. Gustoca
varira od 1500 kg/m? do 1600 kg/m?, a vla¢na &vrstoéa se kreée od 550 MPa do 1100 MPa.
Modul elasti¢nosti ima vrijednost od 69000 MPa do ¢ak 150000 MPa.

CFRP je materijal male mase, a velike ¢vrstoce 1 upravo je zbog te kombinacije svojstava jedan
od najpozeljnijih materijala za izradu ortoza. Bitno svojstvo je 1 otpornost na koroziju. Zbog
nacina izrade, mehanicka svojstva kompozita mogu se prilagoditi namjeni. Glavni nedostatci

ovog materijala su cijena izrade i losa reciklabilnost [14].
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Slika 14. Ortoza od CFRP-a [18]

2.2.5. Usporedba mehanickih svojstava materijala

Tijekom proteklih nekoliko godina koriSteni su razni materijali za izradu ortoza, a od ranije
navedenih najviSe su se koristili plastika i CFRP. Specifikacije idealne ortoze koje ovise 0
mehanickim svojstvima materijala su mala masa, visoka vla¢na 1 tlacna ¢vrstoca, krutost 1
izdrzljivost. Na slikama nize prikazane su usporedbe gustoce, ¢vrstoce i Youngovog modula

elasti¢nosti ranije spomenutih materijala koji se koriste u ortotici.

Drvo i plastika materijali su manje gustoce, slijede kompoziti i zatim metali. Kako bi ortoza
bila Sto lakSa nuZno je koristiti materijale manje gusto¢e. Masa ortoze je bitna jer izravno utjece
na utroSak energije prilikom hoda; Sto je ortoza lakSa manja je potrosSnja energije pa se korisnik
sporije umara. Idealan materijal za izradu ortoze ima povoljan omjer ¢vrstoce i mase. Na Slika
16. vidljivo je da kompoziti imaju veéu vla¢nu ¢vrsto¢u u odnosu na drvo i plastiku, ali manju
u usporedbi s metalima. Drvo ima najmanju vla¢nu ¢vrstocu te je za razliku od metala i plastike
koji su izotropni materijali, anizotropan materijal pa mu se ¢vrstoca razlikuje ovisno o smjeru
opterecenja. Ortoza takoder mora imati visoku krutost kako bi izdrzala savojno 1 smicno
naprezanje. Ovo svojstvo omogucuje da ortoza podupire i fiksira ud. Na Slika 17. vidljivo je da
najmanju krutost ima plastika, a najve¢u metal. Usporedbom svih ovih mehanickih svojstava

zakljucuje se da kompoziti zadovoljavaju vecinu znacajki za izradu lagane, krute i ¢vrste ortoze.
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Upravo zbog toga Cesto se koriste za izradu ortoza. Medutim, bitan nedostatak kompozita je
vecéa cijena u odnosu na ostale materijale. 1z tog razloga kompoziti nisu isplativi za ortoze

namijenjene za privremenu upotrebu. Zbog smanjenja troskova Cesto se koristi sljedeci

Gustoca materijala

kompoziti —
8 plastika
g
< metal
=
drvo
[ T TTTTI
10 100 1000 10000 100000
Gustoca, kg/m3
Slika 15. Usporedba gusto¢e materijala [14]
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Slika 16. Usporedba vla¢ne ¢vrstoée materijala [14]
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Slika 17. Usporedba Youngovog modula materijala [14]

2.3. Metode izrade ortoza

Primitivne ortoze u svojim najranijim oblicima bile su jednostavnog dizajna, izradene od drveta
i koze. Nakon industrijske revolucije stvorile su se nove mogucnosti izrade. Tada se koriStenje

vvvvv

nacini izrade termoformiranje, vakuumsko modeliranje i 3D ispis.

Termoformiranje polimernih folija oko gipsanog modela najucestaliji je nacin izrade ortoza.
Kod takvog nacina izrade obi¢no se kao materijal koristi polipropilen (PP). Plasti¢na folija
zagrijava se do temperature na kojoj se moze oblikovati te se nakon toga oblikuje prema
gipsanom modelu, a viSak materijala naknadno se reze. Kako bi proces bio uspjeSan moraju se
zadovoljiti faktori poput temperature zagrijavanja i trajanja zagrijavanja. Temperatura
zagrijavanja ovisi o polimernom materijalu koji se koristi pa se tako homopolimeri zagrijavaju
na temperature od 175° do 180°C, a kopolimeri na temperature od 165°C do 170°C. Trajanje
zagrijavanja ovisi o debljini folije. Preporucena debljina za izradu ortoze je 3-5 mm, ovisno o
tjelesnoj masi korisnika. Osim toga, potrebno je paziti na ravnomjernu distribuciju temperature
u peéi. U izradi ortoza od raznih prepreg tehnika koristi se metoda vakumskog modeliranja.
Preimpregnirana ugljicna kompozitna vlakna epoksidnim smolama polaZu se na gipsani model,
a zatim se vakumiraju (0.3 bara) 1 zagrijavaju na 130° C te u¢vrS¢uju oko modela. Prednosti
tako dobivene ortoze su tanke stijenke, velika ¢vrsto¢a i mala masa [19]. U odnosu na dvije
prethodno spomenute metode izrade, 3D ispis nova je tehnologija izrade ortoza. Kod ove

metode najprije se izraduje digitalni model ortoze u nekom od CAD programa, a zatim se
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izraduje prototip koristenjem 3D pisaca. Trenutno su ortoze izradene ovom metodom uglavnom

od polipropilena i ABS-a [14].

2.4.  Pregled dostupnih rjeSenja aktivnih ortoza

Kako bi rijesili problem nepravilnog hoda kod pada stopala, Bernstein i suradnici projektirali
su ortozu koja radi na principu sajle i buzira, pogonjenog aktuatorom (Servo motor Tower Pro
MG995) [20]. Prvo su izmjerili potrebnu silu kod faze inicijalnog kontakta (63,95 N) i
predzamaha (54,84 N) te vremenski interval koraka hoda (1,45 s). Dobiveni podaci koristeni su
kao ulazni parametri za projektiranje kontrole aktuatora. KoriSteni senzori za mjerenje sile su
FlexiForceTM A502 dok je za ocitanje podataka koriSten Atmega328P mikrokontroler od
Amtel-a (Arduino Uno). Konstrukcija ortoze jednostavna je te se sastoji od standardnih dijelova
poput sajle i buzira, aktuatora i ¢icak trake. Jedini nestandardni dio je pri¢vrsnica za obucu koja
je izradena postupkom aditivne tehnologije od ABS materijala. Prednost ove konstrukcije su
jednostavnost, brzina i niska cijena izrade Sto su bitni faktori prilikom primjene takvog
proizvoda za Siroke mase. Nedostatak ove konstrukcije svakako je njezina estetska vrijednost.
Takoder, jo$ jedan bitan nedostatak je §to je uredaj ziCano povezan s upravljatkom jedinicom i
za prijenos podataka, kao i za dovod elektri¢ne energije, $to ga €ini nezgrapnim i nespretnim za

koristenje u stvarnom svijetu. Slika 18. prikazuje opisanu ortozu.
Lijevo Desno

Motor

Y. Elektronika

Tetiva
. Tetiva

Pri¢vrsnice za
tetivu T 4 »

Pri¢vrsnice za
tetivu

Slika 18. Ortoza 1 [20]

Uz pad stopala, Cest problem nakon mozdanog udara je i nedovoljna snaga bolesnika za
odguravanje tijekom hoda. 1z tog razloga neke aktivne ortoze razvijene su s idejom da se
bolesniku pomogne u odguravanju. Xia i suradnici projektirali su aktivnu, multifunkcionalnu
ortozu koja se sastoji od Cetiri glavna modula - glavno ku¢iSte, modul za prevenciju pada stopala

i pomo¢ u odguravanju, modul za lateralnu/medijalnu stabilizaciju te upravljacki modul [21].
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Kuciste ortoze izradeno je uglavnom postupkom aditivne proizvodnje od razli¢itih materijala

poput TPU-a i VeroBlackPlus-a. Ortoza se pri¢vrscuje na stopalo i potkoljenicu pomocu ¢icak
traka. Kombinacija gore navedenog postupka izrade pomocu aditivne proizvodnje i ¢icak traka
¢ini navedenu konstrukciju lako prilagodljivom za svaku pojedina¢nu osobu te osigurava jeftin
nacin izrade. Modul za prevenciju pada stopala i pomo¢ u odguravanju radi na principu dvije
sajle 1 buzira pogonjenih jednim aktuatorom (servo motor dynamixel MX-64T) preko koloture
s mogucnos$cu natezanja sajle u oba smjera (engl. Bi directional pulley). Princip sajle i buZzira
koristi se za rjeSavanje problema pada stopala, a Uz to ortoza ima mogucnost stabilizacije
stopala u medijalnom/lateralnom smjeru pomocu posebnog mehanizma koji se sastoji od dva
mini elektromotora s reduktorom, letve i zupcanika i posebnog prilagodljivog mehanizma. Uz
ranije navedene motore, ortoza se sastoji od IMU (EBIMU-9DOFV4, E2BOX) senzora,
senzora sile i 14,8 V, 2Ah LiPo punjive baterije koja omogucuje autonomiju od minimalno 3
sata. Za oCitanje rezultata sa senzora koristi se SAMD21 mikrokontroler od Microchipa
(Arduino MKR-1000). Masa cijele ortoze ukljucujuci baterije 1 upravljacki sklop iznosi manje
od 1 kg. Slika 19. prikazuje opisanu ortozu njezine komponente. Kako bi se procijenila
uc¢inkovitost predloZene ortoze, provedena su ispitivanja u kojima je sudjelovalo pet zdravih
muskaraca. Istrazivaci su izmedu ostalog uocili da rezultati ispitivanja znatno ovise o nacinu
nosenja ortoze. Buduci da su se antropometrijske mjere ispitanika uvelike razlikovale, ortoza
nije svim ispitanicima jednako odgovarala. Dobiveni rezultati jasan su pokazatelj da je

individualizacija ortoze vrlo bitan faktor.
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Slika 19. Ortoza 2 [21]
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Jedna od mogucnosti razvoja aktivne ortoze je dodavanje aktuatora na postojecu pasivnu

ortozu. Noda i suradnici razvili su vlastitu aktuiranu ortozu koja je bazirana na postojecoj
pasivnoj ortozi (eng. Klenzak) [22]. Elementi ortoze su modularni egzoskeletni zglob, vlastiti

umjetni misi¢, buziri i sajle za prijenos sile te upravljacka jedinica.

Slika 20. Ortoza 3 [22]

Modularni egzoskeletni zglob sluzi za pretvorbu sile koju prenosi buzir i sajla u zakretni
moment gleznja. Unutar njega smjestene su sve potrebne komponente poput koloture i drzaca
za sajlu, zaustavnika, leZajeva i enkodera. Kako bi mogao podnijeti velike sile i momente koji
se javljaju na zglobnom mjestu, unutar zgloba nalaze se aksijalni i radijalni lezaj. Enkoder se
koristi za davanje povratne informacije o kutu zakreta stopala. Za aktuiranje ortoze koristen je
vlastiti pneumatski misi¢ unutar kojeg se nalazi cilindar za omoguéavanje konstantne napetosti
sajle 1 tako smanjuje moguénost proklizavanja i ispadanja sajle iz drZaca i vodilica. Kada se
pneumatski misi¢ postavi izmedu gleznja i1 koljena njegova duljina je prekratka za ostvarenje
potrebne sile. Osim toga, fizioterapeutu je sprijeCen pristup nozi te je onemogucena izvedba
fizikalne terapije. Oba problema rijeSena su pomicanjem pneumatskog misic¢a u visinu trupa, a

prijenos sile omogucen je pomocu sajle i buZira.
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Slika 21. Ortoza 3 [22]

Osim enkodera, koriStena su i Cetiri senzora sile za povratnu vezu regulacije ortoze. Upravljacka
kutija, osim $to o€itava podatke s enkodera i senzora sile sluzi za regulaciju aktuatora i dovod
zraka koji je potreban aktuatoru. Masa ortoze je 1 kg dok je maksimalni ostvarivi moment 20
Nm. Slika 21. prikazuje komponente opisane ortoze. Eksperimentalni rezultati pokazali su da
ortoza uspjesno obavlja zadane zadatke. Tako ima malu masu problem ove ortoze je sto je
povezana s upravljaCkom kutijom te je iz toga razloga pogodna samo za upotrebu u

laboratorijskim uvjetima, rehabilitacijskim ustanovama i sl.

Jedan od nedostataka koriStenja elektromotora kao aktuatora ortoze je moguénost zadrzavanja
stopala u nepovoljnom polozaju ukoliko dode do prekida dovoda elektri¢ne energije. Na taj
nacin moguce je pacijenta dovesti u opasnu situaciju. Kamarudin i suradnici su kao najveéi
nedostatak trenutnih ortoza naveli problem krutosti aktuatora te su odluéili pristupiti problemu
aktuacije ortoze koriste¢i mekane aktuatore [23]. Mekani aktuatori izradeni su od meks$ih
materijala, mogu se deformirati i ponaSaju se kao misici. Ova grupa znanstvenika razvila je svoj
vlastiti aktuator te su ga testirali za primjenu na aktivnoj ortozi. Radom je sli¢an klasi¢cnom
pneumatskom misi¢u no posebnim slaganjem vlakana koje se nalaze u aktuatoru postigli su
drugacije ponaSanje aktuatora. Prilikom aktuacije dolazi do savijanja aktuatora oko jedne osi
Sto je iskoriSteno za fleksiju stopala. Za upravljanje aktuatora koriSten je Atmega328P
mikrokontroler od Atmel-a (Arduino Uno) koji upravlja elektropneumatskim ventilom, a

povratnu vezu dobiva od MPUG6050 IMU senzora. Eksperimentalna testiranja pokazala su
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razlicite performanse aktuatora ovisno o njegovom polozaju. Kada ortoza nije pod

opterecenjem tj. kada se ne nosi (prazan hod) postignut je maksimalni kut fleksije od 20° no
prilikom opterecenja, tj. NoSenja ortoze postignut je maksimalni kut od 2° za jedan polozaj i 6°
za drugi poloZaj ortoze $to je nedovoljno za stvarnu primjenu. Slika 22. prikazuje opisanu

ortozu.

Slika 22. Ortoza 4 [23]

Vecina dosad razvijenih aktivnih ortoza za stopalo i glezanj napravljene su s fokusom na
minimizaciju broja stupnjeva slobode gibanja kako bi se povecala sigurnost korisnika i
efikasnost ortoze. To za posljedicu ima povecanje neudobnosti ortoze jer se smanjuje
mogucnost slobodnog pokreta stopala. Zato su Choi i suradnici osim talokruralnog zgloba
dodali i subtalarni zglob za rotaciju u frontalnoj ravnini (inverziju i everziju) ¢ime je povecana
prilagodljivost ortoze, a time i udobnost noSenja [24]. Komponente ortoze i izradena ortoza
prikazani su na Slika 23. Za aktuaciju zglobova koristeni su pneumatski misi¢i (DMSP FESTO)
i elektropneumatski ventil (MHE2 FESTO) koji je kontroliran STM32F4 mikrokontrolerom.
Duzi pneumatski misi¢ koristi se kod plantarne fleksije i inverzije kao $iroki listoliki misi¢ (lat.
musculus soleus) i trbusasti misi¢ lista (lat. musculus gastrocnemius), a kra¢i pomaze u
plantarnoj fleksiji i everziji kao fibularis longus. Na oba zgloba pri¢vrs¢eni su apsolutni
enkoderi (AMT203-V, CUI) kako bi mjerili kut rotacije zglobova u realnom vremenu. Za
mjerenje sile pneumatskih misic¢a koriSten je senzor sile (CDFS BONGSHIN), a za mjerenje
tlaka senzor tlaka (TST-20.0, TIVAL). Na peti i palcu nalaze se senzori sile koji sluze za
odredivanje faze hoda. Masa ortoze iznosi 1,44 kg, a ukoliko se kombinira s ortozom za koljeno
ukupna masa iznosi 2,14 kg. Pneumatski umjetni misi¢ ponasa se nalik ljudskom mis$i¢u pa je

prigodan za upotrebu u ovakvim ortozama. Medutim, bitan nedostatak je nemogucnost precizne
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kontrole kao kod elektromotora ili serijskog elasticnog aktuatora (SEA). Osim toga, i u ovom

Clanku je istaknuto ograniCenje koriStenja ovakvih ortoza budué¢i da postoji potreba za

kompresorom.

Dio oko
lista noge

------ | ASYN (0 zglob

Spoj —
gornj_egi " Dio oko
donjeg pete

Subtalarni zglob
Slika 23. Ortoza 5 [24]

Blaya, J. i Herr, H. razvili su ortozu pomocu koje su promatrali utjecaj promjene impedancije
u gleznju tijekom ciklusa hoda [25]. Na klasi¢nu pasivnu ortozu stavili su aktuatore i senzore.
Kao aktuator koristen je SEA (eng. series elastic actuator) modul koji se sastoji od istosmjernog
motora bez Cetkica serijski spojenog s oprugom. SEA je koriSten za kontrolu impedancije
zgloba ortoze za rotacije u sagitalnoj ravnini. Osigurava kontrolu sile tako $to kontrolira koliko
je opruga sabijena. Prednosti koriStenja SEA-e su niska impedancija, izoliranost motora od
udaraca i sveukupno stabilnije ponasanje sustava uz koristenje opruge. Ortoza je izradena od
polipropilena s metalnim zglobom koji omogucava pokret u sagitalnoj ravnini (plantarna 1
dorzalna fleksija), a inverzija i everzija su onemogucene. Za detekciju kuta fleksije koristen je
rotacijski potenciometar (Bourns), a za detekciju reakcijske sile na stopalo koriSteno je Sest
senzora sile (Ultraflex system). Obrada signala vrsi se na racunalu. Masa ove ortoze je 2.6 kg
Sto je puno vise u usporedbi s nekim ranije navedenim ortozama. Klinicka istrazivanja pokazala
su uspjesnost u upravljanju impedancije u gleznju $to je dovelo do smanjenja udaranja stopala

od tlo i smanjenja kuta zamaha stopala. Slika 24. prikazuje opisanu ortozu.
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Slika 24. Ortoza 6 [25]

Znanstvenici s MIT-a razvili su aktivnu ortozu s 3 stupnja sobode gibanja pod nazivom
Anklebot [26], prikazanu na Slika 25. Aktuiran je s dva BLDC motora (Kollmorge RBE) koji
su spojeni na reduktore (Roh'Lix drive). Budu¢i da Anklebot koristi pogon 1 u sagitalnoj i u
frontalnoj ravnini potencijalno moZe pomoc¢i 1 s problemom nemoguénosti fleksije stopala
tijekom faze zamaha i s pretjeranom inverzijom stopala. Za estimaciju momenta koristi senzore
struje (T1/Burr-Brown 1NA117P). Osim senzora struje ima dva enkodera, rotacijski
(GURLEY) koji se koristi za regulaciju BLDC motora i linearni (RENISHAW) koji se koristi
za estimaciju kuta ortoze u oba aktivna stupnja slobode gibanja. Masa ortoze je 3,6 kg.

Eksperimentalna testiranja bila su uspjesna te postoji moguc¢nost primjene u rehabilitaciji.
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Slika 25. Ortoza 7 [27]

Jo§ jednu ortozu koja radi na principu umjetnih pneumatskih misica razvili su Ferris i suradnici
[28]. Kuciste ortoze izradeno je od polimera ojacanog ugljicnim vlaknima i polipropilena §to
ovu ortozu ¢ini laganom (masa od 1,7 Kg), a izuzetno krutom. Rotaciju omogucuju metalni
zglobovi. Za aktuiranje dorzifleksora i plantarnih fleksora, koristeni su umjetni misici vlastite
izrade zajedno s razlic¢itim ventilima i regulatorima tlaka. Kako bi detektirali pokretanje misica,
koriSten je poseban EMG za dorzifleksore i EMG za plantarne fleksore, ¢ije se o¢itanje odvijalo
u stvarnom vremenu pomocu upravljacke ploce (dSPACE). Za detekciju potrebne sile i
kontrolu aktuatora, koriSteni su po jedan senzor sile za dorzifleksore i jedan za plantarne
fleksore. Kako bi dobili potrebne parametre za upravljanje ortozom, izveli su prvotne testove
na zdravoj muskoj osobi, mase 91 kg, koja je hodala brzinom od 1,25 m/s, dok ortoza nije bila
u funkciji. Zatim su ponovili hodanje s uklju¢enom ortozom i dobili podatak da ortoza moze
proizvesti 36% potrebnog momenta kada je u pasivnom stanju (iskljucena) za plantarne fleksore

(140 Nm) i 123% potrebnog momenta za dorzifleksore (16,8 Nm). Iz rezultata je ocito da ova
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ortoza ne moze u potpunosti zamijeniti fazu odgurivanja, ali moze pomoci u podizanje stopala

tijekom hoda.
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Slika 26. Ortoza 8 [28]

2.4.1. Usporedba aktivnih ortoza stopala
Tablica 2. prikazuje osnovne karakteristike postojecih rjesenja.

Tablica 2. Osnovne karakteristike postojecih rjesenja

Masa Tehnologua Materijal Aktuator
izrade
.. . Elektromotor
Ortoza 1 na\’/\(lachiZno 325{5'25(3;?%; ABS (The Tower
P Pro MG995)
Elektromotor
TPU, (MX-64T,
Ortoza 2 0,98 kg 3D ispis VeroBlack ROBOTIS,
Plus, PLA RA114WGM,
DNJ)
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Pneumatski
umjetni misic¢
(vlastite
izrade)

Koristena
postojecéa pasivna Metal i koza
ortoza

Nije

Ortoza 3
navedeno

Pneumatski
Nije Izradena od . umjetni misi¢
e per s Tkanina .
navedeno postojecih dijelova (vlastite

izrade)

Ortoza 4

Pneumatski
umjetni misic¢
(DMSP-20-
Ortoza 5 1,44 kg 3D ispis Polimer 1600N and
DMSP-20-
1200N,
FESTO)

Koristena SEA (BLDC
Ortoza 6 2,6 kg postojeca pasivna Polipropilen  motor u seriji s
ortoza oprugom)

Elektromotor
(Kollmorge
RBE)

Polimer,

Ortoza 7 3,6 kg Nije navedeno tkanina, metal

Pneumatski
umjetni misi¢
(vlastite
izrade)

CFRP,
Ortoza 8 1,7 kg Nije navedeno polipropilen,
metal

Kvalitetna konstrukcijska razrada pociva na kvalitetno provedenoj analizi postojecih rjeSenja.
Nakon §to je svako postojece rjeSenje pojedinacno analizirano, potrebno je provesti usporedbu
Kljuénih svojstava svih ortoza. Evaluacijom dostupnih rjeSenja dobiva se jasniji uvid u
potencijalna rjeSenja odredenih funkcionalnih zahtjeva. Bitno je napomenuti da nije provedeno
intervjuiranje potencijalnih korisnika ovakvog uredaja nego su karakteristike za vrednovanje
odabrane na temelju proucene literature. Proucavanje problema pada stopala i biomehanike
pokreta rezultiralo je boljim shvac¢anjem potreba i zahtjeva potencijalnih korisnika. Usporedba
postojecih rjeSenja vrsi se metodom potencijala, Sto znaci da referentni uredaj dobiva ocjenu 0,
dok ostali uredaji dobivaju ocjene od -3 do 3. Kao referentni uredaj odabrana je ortoza 7,
odnosno Anklebot. Buduci da neke karakteristike poput mase nisu navedene kod svih ortoza, a

procijenjene su bitnima, koriStena je vlastita procjena i subjektivni osjecaj.
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Tablica 3. Usporedba postojecih rjeSenja

o1 02 O3 04 05 06 o7 08

Masa 2 3 1 2 2 0 0 1
Estetska vrijednost -2 1 1 -3 1 -1 0 -1
Mobilnost 1 2 -1 -1 -2 0 0 -1
Sigurnost 0 1 1 1 2 1 0 1
Pouzdanost 0 0 1 -1 1 2 0 1
Rezultat 1 7 3 -2 4 2 0 1

Usporedbom postojecih rjeSenja najboljom se pokazala ortoza 2 [21]. Neke karakteristike te
ortoze bit ¢e usvojene u razradi vlastitog rjeSenja te Ce ortoza 2 biti koristena kao referentna u

usporedbi s vlastitim konceptima.
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3. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Analizom ortoze za glezanj i stopalo te evaluacijom postojecih rjeSenja u prethodnom poglavlju
prepoznati su problemi i izazovi s kojima su se inzenjeri ranije susretali. Osim toga, ponudena
su razli¢ita rjeSenja odredenih funkcionalnih zahtjeva koja ¢e se uzeti u obzir prilikom
generiranja koncepata. Dobivene informacije i saznanja potrebno je smisljeno organizirati.
Stoga su u ovom poglavlju dani odgovori na pitanja iz tehnickog upitnika, definiran je cilj te
funkcionalni i konstrukcijski zahtjevi proizvoda. Osim toga, kreirane su funkcijska struktura i
morfoloSka matrica kako bi se bolje opisao nacin na koji uredaj funkcionira te kako bi se

olaksalo generiranje koncepata.

3.1.  Tehnicki upitnik

Tehnicki upitnik oznacava skup odredenih pitanja koja ukazuju na kljuc¢ne faktore razvoja.

Odgovori na pitanja iz upitnika smjernice su kojima se treba voditi prilikom razvoja proizvoda.

Tablica 4. Tehni¢ki upitnik

1. Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?

Potrebno je konstruirati aktivnu ortozu za glezanj i stopalo koja ¢e bolesnicima pomo¢i u

rjeSavanju problema pada stopala.

2. Koja implicitna ocekivanja i Zelje je potrebno ukljuditi u razvoj?

Ortoza mora biti sigurna za koriStenje 1 ne dovoditi bolesnika 1/ili ljude u okolini u opasne
situacije. Kako bi se omogucilo koristenje u kué¢nim uvjetima potrebno je konstruirati ortozu
na nacin da je mobilna i neovisna o drugim, fiksnim uredajima. Potrebno je na neki nacin
osigurati moguc¢nost individualizacije ortoze kako bi svi korisnici (razlicitih
antropometrijskih mjera) mogli imati jednake benefite prilikom noSenja ortoze 1 kako bi se

osigurala udobnost nosenja uredaja.

3. Jesu li pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ogranienja zaista

realni?

Pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ogranienja jesu realni te ¢e se svi
uzeti u obzir prilikom konstruiranja. Optimiranjem konstrukcije potrebe korisnika i

funkcionalni zahtjevi morat ¢e se zadovoljiti §to je viSe moguce uz postivanjem ogranicenja.
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4. U kojim smjerovima postoje moguénosti za kreativni razvoj i inventivno rjeSavanje

problema?

Nakon proucenih dosada ponudenih rjeSenja aktivne ortoze za glezanj i stopalo vidljivo je da
su mogucnosti za kreativni razvoj moguce u svim segmentima; od aktuacije 1 senzorike do

poboljsanog dizajna ortoze, koristenja novih i modernih materijala i sl.

5. Ima li limita na kreativnost u razvoju?

OgranicCavajuci faktori svakako su masa i dimenzije uredaja.

6. Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzZno mora imati?

Prvenstveno je nuzno da proizvod bude siguran za koristenje. Konstrukcijski mora biti

oblikovan da odgovara nozi svakog korisnika ili da ima mogu¢nost individualizacije.

7. Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Uredaj ne smije ugrozavati sigurnost korisnika niti imati negativne posljedice na zdravlje

korisnika.

8. Koji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?

Materijal, masa i dimenzije uredaja.

9. Jesu li razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

Zadaci su postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije uz jasno definirane ciljeve i

ogranicenja.

10. Koji su tehnicka i tehnolo§ka ogranicenja naslijedena iz prethodnog iskustva sa

sli¢nim proizvodom?

Dimenzije 1 masa uredaja imaju jasno definirana ograni¢enja, uredaj ne smije biti pretezak
niti prevelik jer bi se na taj nadin smanjila ili potpuno narusila njegova efikasnost. Sto se tice
aktuacije uredaja, ukoliko se kao aktuator koristi pneumatski umjetni misi¢ ogranicena je

mobilnost uredaja.

3.2. Definicija cilja
Nuzan preduvjet za realizaciju uspjesnog proizvoda je jasno definiranje ciljeva i1 zahtjeva.

Daljni koraci u razvoju proizvoda obavljaju se brze i u€inkovitije ukoliko su zahtjevi i cilj jasno

definirani. Uz to, smanjuje se mogucnost pojave pogresaka.
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Tablica 5. Definicija cilja

Naziv projekta: Aktivna ortoza za gleZanj i stopalo

Opis proizvoda:

Uredaj koji pomaze u pokretu dorzalne fleksije stopala.

Primarno trziste:

Osobe koje kao rezultat neke traume imaju problem pada stopala — privatni korisnici.

Sekundarno trziste:

Rehabilitacijske ustanove, bolnice, laboratoriji.

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Sigurnost, jednostavnost koristenja, prilagodljivost, pouzdanost

Ciljane grupe korisnika:

Osobe svih dobnih skupina s problemom pada stopala.

Pravci kreativnog razvoja:

Promjena dizajna uredaja u odnosu na postojece, koristenje novih materijala i tehnologija,
reduciranje mase, implementacija razli¢itih senzora, mogucnost bezi¢ne komunikacije,

mogucnost dodatne stabilizacije.

Limiti projekta:

Dimenzije 1 masa uredaja.

3.3. Definiranje zahtjeva

Tablica 6. Funkcionalni i konstrukcijski zahtjevi

FUNKCIONALNI ZAHTJEVI KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

'Okvir' ortoze oblikovati na nacin da je
Omoguciti pravilno izvodenje pokreta zadovoljen raspon pokreta dorzalne i
dorzalne fleksije. plantarne fleksije. Dodati zglob kako bi se

omogucila rotacija u sagitalnoj ravnini.

Koristiti motor dovoljne snage kako bi
] ) ) uredaj korisniku pomogao u fazi
Osigurati pravilan obrazac hoda. ) o
odguravanja. Minimizirati masu ortoze kako

bi se smanjio energijski utrosak tijekom
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hoda. Omoguciti dodatne stupnjeve slobode

stopala.

Omogucditi jednostavno i intuitivno

koriStenje uredaja.

Koristiti prekidace i osigurati bezicnu

komunikaciju.

Osigurati udobnost noSenja neovisno o

antropometrijskim mjerama korisnika.

Koristiti tehnologiju izrade koja omogucuje
individualizaciju uredaja (npr. aditivna
tehnologija). Omoguciti jednostavno
podesavanje odredenih geometrijskih

znacajki uredaja.

Omoguciti §to jednostavniju montazu

uredaja na korisnika.

Sadrzavati kopce 1/ili ¢icak trake za
jednostavno pricvrséivanje uredaja.
Komponente ve¢ih dimenzija pozicionirati
straga ili sa strane kako ne bi smetale

prilikom umetanja stopala.

Osigurati dovoljnu ¢vrstocu i krutost

uredaja.

Odabrati materijale odgovarajucih
mehanickih svojstava. Kombinirati razliite
materijale za razli¢ite komponente uredaja

ovisno o njihovoj namjeni.

Iskljuciti moguénost nastanka povrede.

Posjedovati 'backdrivability’, tj. povratni
osjecaj sile kojom se izvode odredene
radnje. Koristiti materijale koji ne nadrazuju

v

kozu.

Osigurati mobilnost uredaja.

Minimizirati upotrebu Zica i kablova. Za
pohranu elektri¢ne energije koristiti bateriju.
Odabrati aktuator koji je neovisan o

dodatnim vanjskim uredajima.

Omoguciti prepoznavanje faza hoda.

Koristiti senzore sile, ziroskop i

akcelerometar i/ili EMG.

Omoguciti bezi¢nu komunikaciju uredaja.

Koristiti bluetooth.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Ana Tomljanovic¢ Diplomski rad

3.4. Funkcijska struktura

Funkcijska struktura prikazuje veze izmedu funkcija te tok i konverziju energija, materija i
signala. Za izradu kvalitetne funkcijske strukture naglasak je potrebno staviti na potrebe
korisnika, odnosno preslikati potrebe u funkcije uredaja te na temelju dobivenog generirati

inovativna tehnicka rjesenja.
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Slika 27. Funkcijska struktura
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3.5.  Morfoloska matrica

U morfoloskoj matrici prikazane su najbitnije funkcije uredaja i njihova parcijalna rjesenja,
odnosno nacini kojima je te funkcije moguce ostvariti. Detaljna i dobro promisljena morfoloska

matrica olakSava fazu generiranja koncepata.

Tablica 7. Morfoloska matrica

FUNKCIJE PARCIJALNA RJESENJA

Ukljudivanje
iskljucivanje

omoguditi

Korisnika o radu

uredaja obavijestiti

Elektri¢nu energiju

pohraniti

Elektri¢nu energiju

regulirati
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Nogu pozicionirati

Nogu udvrstiti

3.6. Generiranje koncepata

Nakon $to je funkcija uredaja jasno definirana u funkcijskoj strukturi te su parcijalna rjeSenja
tih funkcija dana u morfoloskoj strukturi moguce je generirati koncepte. Kombinacijom
razli¢itih parcijalnih rjeSenja dobivaju se pojednostavljena konstrukcijska rjeSenja te se
usporedbom s referentnim uredajem odabire jedno rjeSenje koje se detaljnije razraduje. Kao
referentni uredaj za usporedbu odabrana je ortoza 2 [21] koja je nakon usporedbe postojecih
rjeSenja dobila najbolju kona¢nu ocjenu (Tablica 3). Iako su neke postojece ortoze kao aktuator
koristile pneumatski umjetni misSi¢, ovdje nije koriSten budu¢i da uvjetuje koristenje
kompresora i na taj na¢in onemogucuje mobilnost ortoze koja je navedena kao jedna od klju¢nih

znacajki ortoze.
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3.6.1. Koncept1

Koncept 1 sastoji se od dva glavna dijela od kojih je gornji dio zaduzen za prihvat ortoze na
potkoljenicu, a donji na stopalo. Gornji dio sadrZi u sebi dva aktuatora, tj. elektromotora koji
su zaduzeni za pomicanje donjeg dijela ortoze koriStenjem sajli. Sajle su smjestene boc¢no uz
nogu koristenjem vodilica kako bi $to manje smetale. Koncept je zamisljen da se napaja preko
LiPo punjive baterije koja je lako izmjenjiva. Ortoza se lako skida i stavlja na nogu koriStenjem
Cicak trake. Za detekciju faze hoda koriSteni su senzori sile, Ziroskop i akcelerometar, dok je za
upravljanje ortozom koriSten mikrokontroler koji ima moguénost bezicne komunikacije s
okolinom. Donji dio ortoze napravljen je od mekog materijala koji je prilagodljiv stopalu. Ta
prilagodljivost iskoriStena je kao zamjena za zglobno mjesto, kao $to je koriSteno u ortozi 2
[21]. Koristenjem dva nezavisna elektromotora i 'mekog zglobnog mjesta’ ortoza ima
mogucnost osim dorzalne/plantarne fleksije 1 dodatnu stabilizaciju. Glavni dijelovi ortoze
izraduju se postupkom aditivne tehnologije. Gornji dio ortoze izraden je od tvrdog polimera, a
donji dio od mekog polimera. Udobnost noSenja povecana je koristenjem mekog materijala,
izradom po mjeri i ne koristenjem klasi¢nog zglobnog mjesta. Ortoza je kompaktna, malih

dimenzija i male mase kako bi imala $§to manji utjecaj na hod ¢ovjeka.

kucéiste

sajle

vodilice za
sajlu

Slika 28. Koncept 1
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3.6.2. Koncept 2

Koncept 2 takoder se sastoji od dva glavna dijela tj. gornjeg i donjeg. Ortoza je takoder
aktuirana s dva elektromotora i sajlom. Kuciste u kojem se nalaze elektromotori identi¢no je
kao i u konceptu 1. Glavna razlika izmedu koncepta 1 i koncepta 2 je to Sto je donji dio ortoze
izraden od tvrdog polimera, ne prati oblik noge, a s gornjim dijelom spojen je koriStenjem
zglobnog mjesta ostvarenog pomocu kugli¢nih lezajeva. U zglobnom mjestu implementiran je
i drza¢ sajle te je tako izvedeno rotiranje donjeg dijela ortoze. Ortoza u sebi ima kompaktno
integrirane litij ionske baterije koje su punjive. Za detekciju faze hoda koristeni su senzori sile,
EMG i enkoderi u zglobnom mjestu. Koncept 2 upravlja se na isti na¢in kao i koncept 1. Ortoza
se pricvrscuje koriStenjem cicak traka i zami$ljeno je da se nosi na obucu buduéi da ne prati
oblik noge. Ortoza bi se izradivala u nekoliko veli¢ina (npr. S, M, L) koristenjem postupka

injekcijskog presanja $to ju ¢ini pogodnom za izradu u velikim koli¢inama.

zglobno

¢icak
trake

Slika 29. Koncept 2

3.7.  Vrednovanje koncepata

Tablica 8. prikazuje usporedbu prethodno generiranih koncepata s odabranom referentnom

ortozom. Kao i kod usporedbe postojecih rjeSenja ortoza, ocjenjivanje se vrsi metodom
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potencijala. Referentna ortoza dobiva ocjenu 0, a koncepti ocjenu od -3 do 3. Karakteristike
koje se vrednuju takoder su preuzete iz Tablica 3., ali su dodane jos neke karakteristike koje se

u ovom sluc¢aju mogu bolje procijeniti.

Tablica 8. Usporedba koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Ortoza 2 (referentni uredaj)

Masa 0 0 0
Estetska vrijednost 2 1 0
Mobilnost 0 0 0
Sigurnost 1 1 0
Pouzdanost 0 0 0
Udobnost 2 -1 0
Kompaktnost 1 1 0
Rezultat 6 2 0

3.8. Razrada koncepta

Vrednovanjem koncepata pokazalo se da je koncept 1 najbolje rjeSenje. Usporedbom svih
karakteristika pokazao se kao bolje rjeSenje u odnosnu na koncept 2 iako su naizgled sli¢ni.
Karakteristika koja se posebno istice u odnosu na koncept 2 je udobnost nosenja koja je
potencijalnim korisnicima jedna od najbitnijih znacajki. Odabran je zbog inovativnog rjeSenja
izbjegavanja klasicnog zglobnog mjesta upotrebom mekih materijala u kombinaciji sa sajlama
za aktuiranje. Isto tako, ortoza je izradena po mjeri $to ju €ini jo§ ugodnijom za noSenje 1 daje
mogucnost noSenja unutar obuce. Kako bi se zadrzala ideja izrade ortoze po mjeri tijekom

konstruiranja koristen je postoje¢i model skenirane ljudske noge preuzet s GrabCAD-a [29].
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Slika 30. Model noge [29]

Osim rjeSenja problema pada stopala kroz razradu ovog koncepta pokusao se rijesiti i problem
nedovoljne sile odguravanja tijekom hoda kao i problem dodatne stabilizacije stopala. Za
rjeSavanje navedenih problema koristena su dva motora, dvosmjerne sajle i 'meki zglob'.
Dvosmjerna sajla oznacava koristenje dvaju sajli spojenih na isti motor te se prilikom vrtnje
motora u jednom smjeru jedna sajla nateze, a druga opusta. "Meki zglob' u sustini je Spoj gornjeg
i donjeg dijela ortoze koji se koristi kao zamjena za standardno zglobno mjesto. Mogu¢nost
deformacije mekog materijala ¢ini ga pogodnim za koriStenje u ovom slucaju. Kona¢an sklop

cijele ortoze vidljiv je na Slika 31.
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Slika 31. Konacan sklop ortoze

Ortoza je podijeljena na dva glavna sklopa, tj. gornji (plavi) i donji (zeleni) dio koji su prikazani
na Slika 32. i Slika 33. Gornji dio izraden je od ABS-a te predstavlja tvrdi dio ortoze dok je
donji dio izraden od TPU-a i predstavlja meki dio ortoze. Gornji dio ortoze sadrzi svu potrebnu
elektroniku, elektromotore, bateriju, dio senzora i sustav za natezanje sajli. Donji dio ortoze
sadrzi drugi dio senzora i sustav za prihvat sajle. Meksi materijal odabran je zbog boljeg
prianjanja stopala i udobnosti nosenja kao i ranije navedenog 'mekog zgloba'. Tvrdi materijal
gornjeg dijela ortoze odabran je zbog adekvatnog uleziStenja sustava natezanja sajli kao i
prihvata motora na ortozu. Odabrana tehnologija izrade oba dijela ortoze je ranije navedena
aditivna tehnologija kojom se omogu¢uje maksimalna individualizacija. Osim toga,
koriStenjem aditivne tehnologije moguce je bez problema izraditi kompleksne strukture kakve
su ove. Stavke koje je potrebno izraditi postupkom CNC obrade iz nehrdajuceg ¢elika su sustav

natezanja i vodenja sajle. Masa ortoze iznosi 1,25 kg.
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W

Slika 32. Okuvir gornjeg dijela ortoze

A

Slika 33. Okvir donjeg dijela ortoze

3.8.1. Gornji dio ortoze

Glavna stavka ortoze svakako je aktuator i vrsta odabranog prijenosa momenta s aktuatora na
zglobno mjesto. Za prijenos momenta odabran je sustav sajli koji ¢e biti opisan naknadno.
Odabrana vrsta aktuatora je istosmjerni elektromotor s povratnom vezom pomocu enkodera, tj.
servo motor. Povratna veza je bitna kako bi se omogucilo tocno pozicioniranje kuta zakreta
donjeg dijela ortoze u odnosu na gornji dio. Za odabir motora, potrebno je prije svega poznavati
zahtjev za potrebnim momentom motora i brzinom izlaznog vratila motora. Pogledom na graf
na Slika 9. moze se oditati da je za ¢ovjeka mase 60 kg, potreban maksimalni moment od 75

Nm i faza oslonca traje 0,7 sekundi. Potrebno je napomenuti kako se moment od 75 Nm javlja
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u fazi odguravanja te je za prevenciju pada stopala potrebni moment puno maniji, otprilike 20

Nm. Tako zadatkom nije traZzeno da ortoza ima mogucnost odguravanja, odabir motora temelji
se 1 na mogucnosti pomaganja u odguravanju od minimalno 50% maksimalnog momenta
odguravanja, tj. 37,5 Nm. Ako se vodi na¢inom razmiSljanja da donji prihvat sajle na ortozu
mora biti §to blize stopalu kako bi se osigurala kompaktnost ortoze, dobiva se da je prihvat sajle
udaljen od centra ljudskog zgloba 52,5 mm za prednju stranu prihvata i 67,5 mm za straznju
stranu prihvata. 1znos sile u sajli mora biti minimalno 380 N kako bi se rijeSio problem pada
stopala, dok potrebna sila odguravanja za 50% pomoc¢i od strane ortoze iznosi 555,6N, stoga se
odabir motora radi za vecu silu. Navedena sila od 555,6 N podijeljena je na dva jednaka dijela,
jer je ortoza projektirana da koristi dva aktuatora. Svaki aktuator preuzima jednak dio sile, ali
po potrebi jedan moze preuzeti veci dio sile nego drugi i tako osim problema pada stopala i
pomaganja pri odguravanju, ortoza moze raditi i dodatnu stabilizaciju i zakret noge u dodatnim
ravninama. Za dobivenu maksimalnu silu odabran je Dynamixel mini servo motor [30], koji
ima malu masu i dimenzije, a veliki izlazni moment od 7,1 Nm i brzinu vrtnju od 70 rpm, §to
ga ¢ini pogodnim za koriStenje na ortozi. Dynamixel servo motor radi na 12 V i ima u sebi
ugraden enkoder, reduktor i regulator elektricne energije (eng. driver). Za odabrani motor
izradena je osovina promjera 20 mm koja sluZi kao zatezac sajle. Svaki od motora za navedeni
promjer od 20 mm, moze natezati sajlu silom od 710 N ili ukupno od 1420 N, Sto je vise nego
dvostruko od trazenih 555,6N za maksimalni zadani moment od 37,5 Nm. To znaci da pri
koristenju 2 aktuatora, ortoza ima mogucnost 100%-tne pomoci korisniku pri odguravanju.
Medutim, taj podatak treba uzeti s dozom rezerve jer se radi o grani¢nim slucajevima motora,
gdje se za maksimalni moment ne moze garantirati potrebni interval hoda. Natezac sajle je
osovina kojoj je promjer tangencijalnog dodira sajle 20 mm, ¢ime se dobiva da se za jedan puni
okret motora sajla pomakne 62,38mm, a za to je potrebno 0,86 sekundi. Kako je koristen 'meki
zglob' tesko je znati kakve se to¢no deformacije dogadaju bez da se ortoza izradi, tj. koliko je
potrebno da se sajla pomakne kako bi se dobio zadovoljavajuci kut zakreta noge. 1z tog razloga
provedeno je eksperimentalno ispitivanje na stvarnoj nozi. Kruta sajla postavljena je na poziciju
kao na CAD modelu ortoze te je dobiveno da se sajla pomi¢e maksimalnih 45 mm. Stoga je za
udaljenost od 45 mm, motoru potrebno 0,62 sekundi, ¢ime je pokazano da odabrani motori
zadovoljavaju zahtjev brzine i momenta.

Osim odabira motora bilo je potrebno odabrati i sustav za napajanje istih. Odabrana je LiPo
baterija [31] koja u seriji ima tri ¢elije $to joj daje radni napon oko 12 V koliko je potrebno za

rad motora kao S§to je ranije navedeno. Masa baterije je 168 g. Osim $to se koristi za napajanje
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motora, navedena baterija koristi se i za napajanje mikrokontrolera, ali kako mikrokontroler

radi na 5 V napon je potrebno spustiti sa 12 V na 5 V za §to se koristi Traco DC-DC pretvarac
[32]. Odabrani mikrokontroler za upravljanje motorima i ¢itanje stanja senzora je Arduino
MKR WiFi 1010 koji je baziran na Microchip-ovom procesoru [33]. Za komunikaciju Arduina
s motorima potreban je pretvara¢ komunikacijskog protokola. Kako bi se dobila informacija o
orijentaciji potkoljenice koristi se IMU (eng. inertial measurement unit) senzor odnosno
kombinacija ziroskopa i akcelerometra. Koristen je IMU od Bosche-a [34]. Kako bi ortoza
imala moguénost napajanja iz vanjskog 12 V izvora ugraden je XT60 zenski konektor koji
takoder odgovara konektoru s baterija [35]. Za ukljuéivanje i isklju¢ivanje ortoze koristi se
obican prekida¢ [36]. Za medusobno spajanje dijelova koristeni su imbus vijci (DIN 912),
imbus vijci s upustenom glavom (DIN 7991) te ¢etverokutne (DIN 562) i samoko¢ne (DIN 985)
matice. Slika 34. prikazuje CAD model sklopa gornjeg dijela ortoze.

Poklopac ~ - .
mikrokontrolera _ %% Elekiromotor ; Mikrokontroler

(lijevi)

Prekidac¢

Poklopac
IMU
senzora

Spuzva

Cicak
traka

IMU -
senzor Baterija Elektromotor

(desni)

Vodilice
sajli
Slika 34. Sklop gornjeg dijela ortoze

Kako bi se ortoza pricvrstila za potkoljenicu koristi se ¢icak traka. Na taj nacin omogucena je
regulacija stezanja. Za dodatno povecanje udobnosti noSenja i izbjegavanje mogucénosti

nadrazivanja koze koriStena je poliuretanska spuzva.
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3.8.2. Donji dio ortoze

Komponente donjeg dijela ortoze ukljucuju senzore sile i IMU koji sluzi za povratnu
informaciju o trenutnom poloZaju stopala u odnosu na potkoljenicu i ostatak tijela. Donji dio
ortoze napravljen je iz dva dijela kako bi se senzori sile sigurno integrirali u ortozu. U gornjem
dijelu (zeleno) napravljeni su utori za senzore kao i kanaliéi za zice senzora. Nakon postavljanja
senzora donji dio (zuto) zalijepljen je na gornji dio (zeleno) $to je vidljivo na Slika 35. IMU je

na ostatak ortoze spojen pomocu imbus vijaka (DIN 912) i Cetverokutne matice (DIN 562).

Cicak
traka - ZakaCke <—
sajli

IMU senzor
+ poklopac

Senzor sile

Senzor sile (445 N)
(111 N)

Slika 35. Sklop donjeg dijela ortoze

Za stezanje ortoze uz stopalo koriStena je ¢icak traka kao i na gornjem dijelu ortoze. Sigurno
vodenje kablova senzora do mikrokontrolera rijeseno je koristenjem kukica za kablove koje su
vidljive na Slika 35. Koristeni senzori su FlexiForce A301 senzori sile koji imaju radno
podru¢je do 111N (smedi senzor) i 445N (narancasti senzor) [37]. Kori$teno je viSe razli¢itih
senzora razmjeStenih po peti kako je vidljivo na Slika 35. kako bi se dobila §to to¢nija detekcija
faze hoda i Sto lakse detektirale nestabilnosti prilikom hodanja. Senzore je nakon ugradnje

potrebno kalibrirati koriStenjem etalona poznate mase kako bi kasnije ispravno radili.

3.8.3.  Spoj gornjeg i donjeg dijela ortoze

Spoj tvrdog okvira gornjeg i mekog okvira donjeg dijela ortoze ostvaren je oblikom i osiguran
lijepljenjem kao Sto je vidljivo na Slika 36., lijevo. Koristeno je trenutno ljepilo Loctite 406
[38]. lako je TPU fleksibilan materijal ¢ime je omogucen 'meki zglob' izmedu gornjeg i donjeg

dijela ortoze, napravljeni su dodatni prorezi na prosirenju spoja koji omogucéavaju povecéanu
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elasti¢nost uz zadrzavanje odredene doze stabilnosti i krutosti. Izvedba proreza vidljiva je na

Slika 36., desno.

Slika 36. Lijevo - spoj gornjeg i donjeg dijela ortoze; desno — prorezi na prosirenju spoja

Aktuacija donjeg dijela ortoze omogucena je koriStenjem dva elektromotora i sustava
dvosmijernih sajli. Sustav dvosmjernih sajli sastoji se od 3 mm sajle koja ima nosivost od 1,27
KN [39], natezaca sajle koji je ulezisten pomocu kugli¢nog lezaja [40]. Sajla je pri¢vrSéena za
nateza¢ pomocu vijka bez glave (DIN 193). Nateza¢ sajle spojen je na meduadapter koji je
spojen na prirubnicu motora pomocu imbus vijaka (DIN 912). Nateza¢ sajle i meduadapter
izradeni su od aluminija 6061 zbog njegove male mase, a prihvatljive ¢vrstoce za ovu primjenu.
Slika 37., lijevo prikazuje presjeke sklopa motora i sustava dvosmjernih sajli koji su montirani
na gornji dio ortoze. Na Slika 37. vidljiv je presjek sklopa sustava dvosmjernih sajli, a na Slika

38. komponenta natezaca 1 meduadaptera.
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Slika 37. Presjek sklopa sustava dvosmjernih sajli

Slika 38. Komponente nateza¢a i meduadaptera
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Vodenje sajli od natezaca do prihvata u donjem dijelu ortoze omoguceno je kombinacijom

zakacki na samoj ortozi i metalnih cjevc€ica upresanih u zakacke kojima je funkcija smanjiti
trosenje zakacki tijekom rada ortoze. Slika 39. prikazuje navedeni sustav vodenja. lako na slici

nije prikazano, predvideno je da se na drugi kraj sajle stavi zaustavnik za sajlu [41].

Slika 39. Sustav vodenja sajli
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4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je prijedlog vlastitog rjeSenja mobilne aktivne ortoze za glezanj i stopalo. Zelja
je potencijalnom korisniku ponuditi mobilno rjeSenje koje se moze koristiti neovisno o
rehabilitacijskim ustanova te na taj nacin olaksati i omoguciti bolju rehabilitaciju. Potrebno je
konstruirati funkcionalan uredaj koji ujedno ima i veliku estetsku vrijednost kako bi se smanjila
averzija korisnika prema koristenju ortoze. Komercijalno rjesenje slicnih uredaja ne postoji, ali
su u znanstvenim radovima ponudena potencijalna rjeSenja aktivnih ortoza za glezanj i stopalo.
Kako bi se problem pada stopala uistinu shvatio prikazane su anatomske i funkcionalne
znaCajke donjih ekstremiteta s naglaskom na stopalo i glezanj te je prikazana biomehanika
pokreta. Osim toga, proucen je normalan i patoloski obrazac hoda. Ovakav pristup pomogao je
u shvacanju stvarnih problema budu¢i da nije provedeno ispitivanje potencijalnih korisnika
aktivne ortoze. Analiza postojecih rjeSenja takoder je pomogla u definiranju funkcionalnih
zahtjeva aktivne ortoze. Uocene su prednosti i nedostatci svakog rjesenja koji su bili vodilja u
konstrukcijskoj razradi vlastite ortoze. Postojeca rjeSenja su medusobno usporedena te je
odabrana najbolja ortoza koja je posluzila kao referentna ortoza za usporedbu vlastitih
koncepata. Dobivene informacije posluzile su kao temelj za konstrukcijsku razradu. U sklopu
konstrukcijske razrade dani su odgovori na pitanja iz tehnickog upitnika, jasno je definiran cilj
razvoja te funkcionalni i konstrukcijski zahtjevi. Nakon toga, glavna funkcija ortoze podijeljena
je na podfunkcije u funkcijskoj strukturi kako bi se u potpunosti shvatio princip rada uredaja.
U morfoloSkoj matrici prikazana su parcijalna rjeSenja tih istih funkcija koja su naknadno
koriStena u fazi generiranja koncepata. Nakon odabira zanimljivijeg koncepta krenulo se u
njegovu detaljniju razradu. Izraden je CAD model ortoze sa svim svojim komponentama te je
objasnjen princip rada i koriSteni mehanizmi. Bitno je istaknuti da nisu radeni matematicki
proracuni te da bi se model trebao eksperimentalno ispitati. Takoder nije provedena FEM
analiza buduci da se radi o ortozi izradenoj aditivnom tehnologijom. Osim toga, koristeni su
mekani materijali pa bi se javio problem nelinearnosti. Moze se zakljuciti da su ciljevi
poboljSanja ortoze uvelike ispunjeni. KoriStenjem aditivne tehnologije ortozu je moguce
individualizirati 1 prilagoditi svakom korisniku. Takoder, proces je relativno brz 1 jeftin te je
izbjegnuto koriStenje dodatnih materijala potrebnih za izradu gipsanog modela. KoriStenjem
mekih materijala postiZe se udobnost nosenja §to je bitan faktor kod odabira ortoze. Masa ortoze
je prihvatljiva te ju je u sljedecim iteracijama moguce dodatno smanjiti. Zadovoljena je vec¢ina
funkcionalnih zahtjeva — pomo¢ kod problema pada stopala i odguravanja, moguénost dodatne

stabilizacije, mogucnost bezicnog povezivanja i promjene parametara hoda pomocu aplikacije.
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Budu¢i da se radi o prvoj verziji ortoze predlazu se naknadna poboljSanja i izmjene nekih

dijelova. lako je predlozena individualna izrada potrebno je standardizirati neke dijelove poput
spoja gornjeg i donjeg dijela ortoze, tzv. 'mekog zgloba'. Predlaze se i razmjestaj motora kako
bi se dobila jo§ kompaktnija konstrukcija. Takoder, bitno je naglasiti da je potrebno provesti

eksperimentalna ispitivanja kako bi se utvrdila valjanost 'mekog zgloba'.
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