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Sazetak

Cilj diplomskog rada je razvoj djelomi¢ne proteze $ake prilagodljive razli¢itim stanjima amputa-
cije i antropomjerama korisnika. Na trzistu su ovakva rjeSenja slabo zastupljena, zbog cega su

korisnici s djelomi¢nom amputacijom Sake u losem polozaju pri izboru protetickog pomagala.

Razvoj proteze velikim je dijelom zasnovan na medunarodnim normama, recenziranom i objav-
ljenom znanstvenom radu iz razli¢itih podruc¢ja (anatomije, antropometrije, biomehanike, prote-

tike). U razvoju su koristene i spoznaje o karakteristikama sli¢cnih trenutno dostupnih proizvoda.

Najveci uoceni problem je neuskladenost korisnic¢kih potreba i tehnickih karakteristika proteza,

a za rjeSavanje tog problema razvijen je novi pristup dimenzioniranju i izradi proteze.

Rezultat rada je matematicki model za odredivanje dimenzija svake komponente proteze, te sus-
tav prilagodbe proteze individualnom stanju amputacije. Na temelju tih modela izradeni su pa-
rametarski racunalni modeli protetickg prsta i protetickog palca. Uz model je prilozen i detaljan
opis radnog principa svake komponente i proteze kao sklopa. Ekonomic¢na izrada ovakvih proteza

omogucena je primjenom aditivnih proizvodnih tehnologija.

Proteza s jedne strane predstavlja trenutne moguénosti tehnickih sustava, a s druge uzor za razvoj

novih protetickih pomagala.

Kljucne rijeci: protetika, proteza Sake, amputacija, aditivna proizvodnja.
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Summary

The goal of the graduate thesis was development of a partial hand prosthesis adaptable to va-
rious amputation levels and user anthropomeasures. In the market, such solutions are poorly

represented, which is why users with partial hand amputations are in an unfavorable position.

The development of prostheses is largely based on international norms, reviewed and published
scientific work from several areas (anatomy, anthropometry, biomechanics, prosthetics). Under-

standing of charactheristics of similar products were also used.

The biggest problem encountered is the lack of compatibility between user needs and technical
features of the prosthesis, and to address this problem, a new approach to dimensioning and

prosthesis manufacturing has been developed.

The result of the work is a mathematical model for determining the dimensions of each compo-
nent of the prosthesis, and the adjustment procedure for individual usres’ needs Based on these
models, parametric computer models of prosthetic finger and prosthetic thumb were made. A
detailed description of work principles of each component and prosthesis as an assembly is pro-
vided along the model. Economical production of such prostheses is enabled by the use of additive

manufacturing technologies.

The prosthesis on the one hand represents the current possibilities of technical systems, and on

the other model for the development of new prosthetic aids.

Key words: prosthetics, hand prosthesis, amputation, additive production.
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1 Uvod

Otkako se uspravio na dvije noge, sposobnost da ruke koristi i za ostale radnje osim kretanja
odvojila je ¢ovjeka od gotovo svih poznatih zivih bica. Efektivnost ruku u velikoj je mjeri ovisna
o Sakama, koje su daljnjim tijekom evolucije postale vrlo slozeni senzorno-motoricki uredaj. U
suvremenom zivotu, Sake se koriste pri obavljanju gotovo svih zadataka, kako u profesionalnom,

tako i u privatnom zivotu.

Veliki broj funkcija sadrzan u $aci ukazuje na visoki stupanj optimizacije, ali s druge strane znaci
i da poremecaj rada Sake moze znatno umanjiti sposobnost ¢ovjeka za normalan Zivot. Najveéi
poremecaj u radu Sake predstavlja amputacija (djelomicna ili potpuna), kod koje s gubitkom seg-
menata ili cijele sake dolazi i do potpunog gubitka pripadnih funkcija. Najc¢es¢i nacin za povratak
funkcija izgubljenih uslijed amputacije su proteze - tehnicke naprave koje imitiraju rad bioloske

sake.

Kao i za svaki drugi proizvod, da bi ih korisnici prihvatili, proteze moraju pruzati prednost u od-
nosu na nastavak zivota bez njihove upotrebe, sto zadatak konstruiranja proteze Sake ¢ini vrlo
zahtjevnim. U slucaju amputacije $ake proteza treba uz $to jednostavniji i robusniji dizajn zamije-
niti inace vrlo sofisticirano orude. Ovaj problem jos nije potpuno rijesen, sto potvrduje ¢injenica

da je kod svake vrste proteza zabiljeZen odredeni postotak odbijanja upotrebe od strane korisnika.

Naime, zbog velike varijabilnosti u individualnim potrebama potencijalnih korisnika proteza pri-
lagodena jednom covjeku drugome moze biti potpuno neprimjenjiva, $to znaci i da su zahtjevi
na konstrukciju medusobno oprecni. S druge strane, prilagodba individualnim potrebama ote-
zava proizvodnju u vec¢im serijama i produljuje vrijeme isporuke proteze. Individualne potrebe
viSe su izrazene kod djelomi¢nih amputacija i proteza Sake u odnosu na potpune, dok su na tr-
ziStu zastupljenije proteze za potpunu amputaciju Sake. Ova situacija korisnike s djelomi¢nim

amputacijama stavlja u nepovoljan polozaj.

Cilj ovog diplomskog rada je konstrukcija djelomicne proteze sake koja se jednostavno moze
prilagoditi razli¢itim potrebama korisnicima. Parametri prilagodbe obuhvacaju prilagodbu za

razlicite stupnjeve amputacije i antropomjere individualnih korisnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Formulacija problema

Prvi korak u konstrukeciji je precizno formuliranje problema koji se rjesava. Formulacija pro-
blema obuhvaca definiciju proteze i njenih funkcija, uvjeta u kojima se korite i koja su korisnicka

ocekivanja.

Lose prepoznavanje korisnickih potreba pri konstruiranju proteza jedna je od najvecih prepreka

uspjesnoj rehabilitaciji uz koristenje proteze [1], pa je ovoj analizi posvetena posebna paznja.

2.1 Osnovne definicije

Analizom osnovnih definicija dolazi se do ukupne funkcije kona¢nog proizvoda, odnosno proteze
kao sklopa. Definicije su uglavnom pronadene u medunarodnim normama, ¢ime je omogucena
usporedba proteze s ekvivalentnim uredajima iz cijelog svijeta. Uskladivanje s normama takoder

omogucuje i plasiranje proizvoda u odgovarajucu trzi$nu nisu na medunarodnom trzistu.

2.1.1 Proteza

Prema ISO normi, proteza je uredaj koji se izvana primjenjuje na tijelo, a zadaca mu je zamijeniti

u cijelosti ili dijelom odusutan ili manjkav dio ekstremiteta [2].

Opsirnija definicija pod pojmom proteze obuhvaca funkcionalni nadomjestak izgubljenog ili bitno
ostecenog organa ili dijela tijela (ne samo ekstremiteta), a takoder navodi njena osnovna obiljezja.
Proteza treba biti sto sli¢nija izgubljenom dijelu tijela, oblikom i veli¢inom prilagodena svakoj

pojedinoj osobi, laka za nosenje i treba nadomjestiti sto vise izgubljenih funkcija [3].

2.1.2 Djelomicna amputacija sake

Amputacija ekstremiteta je kirursko uklanjanje cijelog ili dijela ekstremiteta, a razina amputacije

oznacava anatomsku lokaciju amputacije (zglob ili kost) [4].

Amputacije gornjih ekstremiteta mogu se izvrsiti na nekoliko razina (kroz svaki od zglobova
ili kosti), a za konstrukciju djelomi¢ne proteze Sake potrebno je detaljnije prouciti djelomicnu

amputaciju sake.

Djelomi¢na amputacija Sake je svaka amputacija gornjeg ekstremiteta distalno od korijena sake.
Ova definicija obuhvaca amputacije
« dijela ili cijelog palca

« dijela jednog ili vise prstiju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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potpunu amputaciju jednog ili vise prstiju

dijela sake kroz jednu ili vise kostiju zapesca

dijela sake kroz zglob izmedu zapesca i korijena Sake

dijela sake kroz kosti ili zglobove korijena sake.

Broj mogu¢ih kombinacija amputacija koje pripadaju u grupu djelomi¢nih amputacija sake je ve-
lik, pa je za potpuni opis amputacije potrebno idenitificati sve odstranjene segmente i pripadajuce

razine amputacije [4].

2.2 Bioloska saka

Funkcije koje proteza treba imati o€ito nisu jednake za svaku razinu amputacije. Odgovor na
pitanje o kojim se to¢no funkcijama radi, odnosno koje se funkcije Sake gubi amputacijom na

pojedinoj razini dobiva se promatranjem bioloske sake.

2.2.1 Anatomija sake

Opis anatomije Sake zapocinje opisom kostiju, buduéi da one predstavljaju nosivu osnovu na koju

su povezane ostale strukture. Paralelno s kostima opisani su i zglobovi koji omoguéuju relativno

.....

Kosti sake svrstavaju se u tri grupe: kosti korijena sake (pesca), kosti zapesca i kosti prstiju

(slika 2.1a).

Kosti korijena Sake nalaze se distalno od palcane i lakatne kosti, ukupno ih je osam, a raspore-
dene su u dva reda po Cetiri kosti. Na njihovim dodirnim plohama nalaze se zglobovi, a kosti su
medusobno povezane mrezom sveza (ligamenata). Distalno na korijen $ake nastavlja se zapesce,
koje se sastoji od pet izduZenih kostiju (po jedna za svaki prst). Na njihovim krajevima nalaze se
zglobne plohe koje omoguéuju relativno kretanje u odnosu na korijen $ake (proksimalno) i prste
(distalno). Na distalnim krajevima kostiju zapesca nalaze se kosti prstiju (¢lanci). Ukupno ih je
14, dva c¢lanka (proksimalni i distalni) u palcu, te po tri ¢lanka (proksimalni, srednji i distalni) u

ostalim prstima (slika 2.1b) [5, 6].

Pokreti Sake posljedica su kumulativnog djelovanja veceg broja misica, od kojih se vecina nalazi
u podlaktici (slika 2.2). Lokacija misica se uglavnom podudara s njihovom funkcijom, pa se moze
re¢i da prednja grupa misica izvodi fleksiju, a straznja grupa ekstenziju Sake i prstiju. Radijalna i
ulnarna devijacija postizu se zajednickim djelovanjem odredenih fleksora i ekstenzora, s radijalne

ili ulnarne strane podlaktice (slika 2.3). Osim njih, u radu sake sudjeluju i kratki misici sake,
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Radius

:I Korijen Sake
:I Zapescée

Prsti

(a) Grupe kostiju $ake i njihov poloZaj u (b) Detaljna skica kostiju sake [5]

odnosu na kosti podlaktice [6]

Slika 2.1. Kosti ljudske sake

.....

adukciju pojedinog prsta [5, 6].

2.2.2 Biomehanika sake

Biomehanicki model ljudske sake koji se koristi u protetici dobiva se prihvacanjem nekih pojed-

nostavljenja u odnosu na anatomski model.

U biomehanickom modelu sva se relativna gibanja izmedu kostiju promatraju kao ¢ista rotacija,
iako u stvarnosti izmedu zglobnih ploha uvijek postoji i klizanje (odnosno translacija). Osim toga,
sloZeni pokreti izmedu kostiju korijena sake se zanemaruju, te se korijen $ake promatra kao jedna
¢vrsta masa. Zadnje pojednostavljenje je koncetriranje rotacija sake oko uzduzne osi podlaktice

u korijenu Sake, dok se u stvarnosti radi o slozenom gibanju koje ukljucuje vise zglobova [6].

Pozeljna posljedica pojednostavljenja je razmjerno jednostavan matematicki opis gibanja Sake,
koji se svodi na kinematicki lanac sastavljen isklju¢ivo od rotacija segmenata oko stalnih po-
lova. Takav model omogucuje i konstrukciju proteze koriStenjem samo jednostavnih zglobnih

elemenata.
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Bi hii
iceps brachii Brachialis

Humerus
Pronator teres

Palmaris
longus

Flexor

carpi

radialis ~ Flexor
carpi
ulnaris

Brachioradialis

Flexor
digitorum
profundus

Ulna

.....

Triceps
brachii

Ulna

Flexor
carpi
ulngris Extensor
carpi
radialis
longus
Extensor
Extensor digitorum
carpi
ulnaris Extensor
poliicis
longus
Radius

(b) Straznji misi¢i podlaktice

Slika 2.3. Djelovanje misica podlaktice u zglobovima korijena sake [5]
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Normalan raspon pokreta $sake opisuje se u odnosu na neutralan polozaj pri kojem osi svih kostiju
Sake i podlaktice leze u istoj ravnini te u kojem su osi svih ¢lanaka prstiju medusobno paralelne.

Raspon pokreta je [6]

« ekstenzija Sake u korijenu 70°

« fleksija Sake u korijenu 80°

« radijalna devijacija Sake u korijenu 20°

« ulnarna devijacija $ake u korijenu 45°

« abdukcija i adukcija svakog prsta u zglobu sa zapes¢em 20°

« fleksija proksimalnog ¢lanka svakog prsta u zglobu sa zapes¢em 90°

« ekstenzija proksimalnog ¢lanka svakog prsta u zglobu sa zapes¢em 45°

« fleksija srednjeg clanka svakog prsta u zglobu s proksimalnim ¢lankom 100°
« fleksija distalnog ¢lanka svakog prsta u zglobu sa srednjim ¢lankom 80°

» ekstenzija distalnog ¢lanka svakog prsta u zglobu sa srednjim ¢lankom 10°.

2.2.3 Hyvatovi

Prema opisanom biomehanickom modelu bioloska saka moze izvesti veliki broj razli¢itih pokreta
(broj stupnjeva slobode u $aci je 21, $to znaci da je broj moguéih pokreta 21! = 5.11 - 10 [7]),
ali je ustanovljeno da se interakcija s razlicitim objektima u svakodnevnom zivotu svodi na Sest
hvatova (slika 2.4), pri ¢emu izbor hvata ovisi o obliku objekta. Najop¢enitiji opis razlic¢itih nacina
mehanicke interakcije Sake i okolisa svodi se na razlikovanje ¢vrstog hvata, svakog hvata koji je
pogodan za prijenos relativno velikih sila (na primjer cilindri¢ni hvat na slici 2.4a) i preciznog
hvata, svakog hvata koji omogucuje manipulaciju relativno malim objektima, (na primjer hvat s

tri Celjusti na slici 2.4d) [6].

Za ostvarivanje nekih hvatova palac je nuzno postaviti u polozaj opozicije, odnosno tako da upire
u jedan od ostalih prstiju (slike 2.4b i 2.4d). Istovremeno, opozicija moze onemoguciti ostale
hvatove (na primjer cilindri¢ni na slici 2.4a za objekte manjih dimenzija). Iz toga se moze zakljuciti
da je mobilnost palca od visoke vaznosti za interakciju Sake s okolinom, odnosno prilagodbu hvata
predmetima razlicitih oblika. Osim toga, vazna je i podatljivost ostalih prstiju, sto je vidljivo na

primjeru dlanenog hvata (slika 2.4e).

2.2.4 Senzorne funkcije sake

Osim mehanickih (motornih), ljudska Saka ima i brojne senzorne funkcije. U prvom redu to se

odnosu na propriocepciju, odnosno slanje povratnih informacija o polozaju i silama (momentima)
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(a) Cilindri¢ni hvat (b) Hvat vrhovima prstiju (c) Kuka-hvat
~
]
(d) Hvat s tri eljusti (e) Dlaneni hvat (f) Laterlani hvat

Slika 2.4. Sest osnovnih hvatova [6]

koji djeluju na Saku bez vizualnog ili nekog drugog nadzora. Osim toga, niz osjetnih tjelesca
rasporedenih u kozi omoguduje raspoznavanje temperature, oblika i teksture tijela s kojima je

saka u interakciji [6, 8].

Bilo koja vrsta proteze otezava ili u potpunosti onemogucuje izravno primanje informacija iz
okoline, ¢ak i ako su osjetna tjelesca u kozi ostala ocuvana. Za ponovno uspostavljanje senzornih
funkcija potrebno je uspostaviti dvosmjernu vezu informacija izmedu proteze i zZiv€anog sustava.
Nacini rjesavanja tog problema u praksi variraju od ugradnje posebnog uredaja koji podrazuje
kozu na preostalom dijelu ekstremiteta do izravnog povezivanja na zivcani sustav. Ove su metode

jos fazi istrazivanja i ne implementiraju se u konvencionalne proteze [8].

2.3 Ishodi amputacije

Koristenje proteze samo je jedna od karika rehabilitacije osoba s amputacijama, a prethodi joj ope-
rativni zahvat kojom se preostali dio $ake priprema za protezu. Radi boljeg razumijevanja stanja
s kojim korisnik zapocinje upotrebu proteze, te radi prilagodbe proteze tom stanju u literaturi su
pronadeni izvori koji govore o kirurskom pristupu amputacijama i utjecajima na biomehaniku

Sake.
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2.3.1 Opé¢i opis opreativnog zahvata

Op¢enito, kirurska amputacija je nadin saniranja ozljede koji se primjenjuje samo kada konzer-
vativne metode (kod kojih nema znacajnog gubitka funkcije Sake) iz nekog razloga ne mogu biti
primijenjene. Osnovni cilj amputacije je odstranjivanje ozlijedenog tkiva i svih segmenata koji

se nalaze distalno od ozljede.

Prva odluka koju kirurg mora donijeti je odredivanje mjesta na kojem ¢e amputacija biti izvrsena,
vodec¢i racuna o tome da funkcionalnost sake nakon amputacije izravno ovisi o broju sacuvanih
(neamputiranih) struktura. Ovisno o opsegu ozljede, amputacije se provode ili presijecanjem
zgloba ili presijecanjem kosti. U oba slucaja potrebno je osigurati da kosti na mjestu amputa-
cije nemaju ostre rubove, jer oni mogu uzrokovati bol tijekom koristenja proteze. Medutim, ako
postoje, nastoji se ocuvati prirodne neravnine na povrsini kosti, jer se mogu iskoristiti za pricvr-

$¢ivanje proteze.

Slijedeci korak u sprje¢avanju boli je prekrivanje kostiju dovoljno debelim slojem misi¢nog tkiva,
Sto se postize Sivanjem misica izravno za kost ili Sivanjem agonist-antagonist parova misica me-
dusobno. Potonja opcija smanjuje raspon pokreta u zglobovima koji se nalaze proksimalno od

mjesta amputacije, te se izbjegava u slucaju amputacije prstiju.

Zavrsni korak u kirurskoj sanaciji amputacije je prekrivanje rane kozom, za $to se preferira ko-

riStenje lokalnih zalistaka koZe, a ako ti nije moguce koza se trasplatira [9].

2.3.2 Funkcije sake nakon amputacije

Kao sto je ranije navedeno, amputacijom dolazi i do smanjenja raspona pokreta i sila koje preostali
dio sake moze generirati, a za potrebe konstrukcije proteze ovo je podatke potrebno i kvantifi-
cirati. Broj pronadenih literaturnih izvora koji obraduju ovaj problem je mali, a zbog velikog
broja mogucih kombinacija razina amputacije podatci se mogu koristiti samo kao orijentacijske

vrijednosti. Sukladno tome, bez detaljne razrade prikazani su rezultati nekoliko istrazivanja.

U istrazivanju provedenom 1993., na 127 ispitanika mjeren je raspon pokreta u zglobu proksimal-
nom od mjesta amputacije, te je ustanovljeno da godinu dana nakon amputacije prosje¢no iznosi
87,2% raspona zdrave Sake. U istom je istrazivanju ispitivana i snaga stiska za razli¢ite hvatove,
te je utvrdeno da se nalazi u rasponu od 45,8 do 99,6%, te da ovisi o razini amputacije. Opcenito je
najvedi pad sile stiska primije¢en kod amputacije nekoliko prstiju, a najveci pojedinacni utjecaj

imaju palac, kaziprst, srednji prst i prstenjak amputirani kroz proksimalni ¢lanak [10].
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U novijem istrazivanju provedenom 2015. na 69 ispitanika mjereno je vrijeme izvrsavanja raz-
licitih zadataka, te je ukupna snaga stiska Sake. Ustanovljeno je da za isti zadatak pacijenti oz-
lijedenom sakom trebaju oko 6% vise vremena, pri ¢emu je razlika najizrazenija kod preciznih
pokreta koji se izvode vrScima prstiju. Snaga stiska opala je u prosjeku izmedu 18 i 33%, pri cemu

je razlika opet bila najveca za stisak vrhovima prstiju [11].

2.4 Zakljucci za konstruiranje
Iz dosad iznesenog izvode se slijedeci zakljucci za konstrukciju djelomicne proteze Sake

« proteza treba nadomjestati funkcije izgubljene djelomi¢cnom amputacijom Sake

« proteza treba oblikom i dimenzijama nalikovati bioloskoj $aci, pri ¢emu je potrebno voditi
racuna o individualnim antropomjerama korisnika

» mehanicke funkcije proteze svode se na funkcije odstranjenih segmenata sake u skladu s
biomehanickim modelom

« proteza treba pruzati moguénost izbora izmedu ¢vrstog i preciznog hvata

« ako se protezom nadomjesta funkcije palca, proteticki palac treba imati mogucnost postav-
ljanja u polozaj opozicije i polozaj van opozicije

« proteza ne treba vracati senzorne funkcije sake

« komponente proteze koje sluze za pri¢vrsc¢ivanje na Saku trebaju biti konstruirane na naéin
koji omogucuje funkciju bez stvaranja boli

« pri konstrukciji proteze treba voditi racuna o smanjenim silama i rasponu pokreta sake s

djelomi¢nom amputacijom.
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3 Analiza trzista

Proteze postoje ve¢ vrlo dugi niz godina, a najstarije pronadene proteze datiraju jo$ iz vremena
antickih civilizacija. Njihov je razvoj kroz najveci dio perioda koristenja bio vrlo spor (prakticki

nepostojeci), uz znacajan napredak samo u zadnjih stotinjak godina.

Trenutno dostupna rjeSenja predstavljaju vrhunac proteticke tehnologije, pa se analizom trzista

dolazi do vrijednih podataka i ideja za novu konstrukciju.

3.1 Podjela proteza

Broj mogucih konstrukcijskih rjesenja za protezu (kao i za svaki drugi proizvod) je gotovo neo-
granicen, a svaka od postojecih proteza je na neki nacin jedinstvena. Medutim, radi lakseg pro-

ucavanja, sve su proteze ipak svrstane u nekoliko grupa.

Najcesca podjela temeljena je na funkcionalnosti proteza. Prema tom kriteriju proteze se dijele
na pasivne i aktivne, te se aktivne dalje dijele na proteze pokretane snagom tijela i proteze s
vanjskim izvorom energije (slika 3.1) [1, 6, 8, 9, 12]. Neki autori dodatno dijele proteze prema
tome je li njihov funkcionalni zavsetak uredaj nalik na biolosku ruku ili drugi alat (kuka, klijesta

i sli¢no) [13].

‘ Proteze ‘

‘ Pasivne ‘ ‘ Aktivne ‘
: .

Pokretane
snagom tijela

S vanjskim
izvorom energije

Slika 3.1. Osnovna podjela proteza

3.1.1 Pasivne proteze

Pasivne proteze su one kod kojih korisnik nema moguénost aktivnog upravljanja kretnjama pro-
teze. Najcesce su dizajnirane tako da izgledom $to vise nalikuju na zdrave segmente sake (stoga
se nazivaju jo$ i kozmeticke proteze), ali moze se raditi i o alatima drugih oblika, koji su prila-
godeni za specificne zadatke (na primjer proteze za razliCite sportove). Vecina pasivnih proteza

je stati¢na, ali u ovu grupu pripadaju i proteze kojima se upravlja drugim ekstremitetom ili koje
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imaju opruzne mehanizme. Funkcije su im uglavnom ogranicene na pogurivanje, povlacenje i

stabilizaciju objekata iz okolisa [1, 6, 9, 12].

3.1.2 Aktivne proteze

Aktivne proteze (negdje u literaturi i funkcionalne proteze) omogucuju aktivnu kontrolu nad
kretnjama, i to koristeci preostali dio ekstremiteta s amputacijom ili neki drugi dio tijela. Sli¢no
kao i pasivne proteze, efektivni zavsetci aktivnih proteza mogu oblikom nalikovati bioloskoj ruci

(vizualno i mehanicki) ili biti konstruirani za posebne zadatke.

Aktivne proteze pokretane snagom tijela (body powered - BP) pomoc¢u mreZe remenja preuzimaju
silu s nekog od zdravih dijelova tijela, te je sustavom Zica, kolotura i poluga prenose do efektivnog

kraja. Funkcija nekog od drugih zglobova se onemgucuje u korist funkcije proteze.

Nasuprot tome su aktivne proteze s vanjskim izvorom energije, kod kojih je energija za pokretanje
pohranjena u vanjskom spremniku. Takve proteze sustavom senzora detektiraju korisni¢ki unos,
pretvaraju ga u signal za aktivaciju i $alju u aktuator koji kona¢no izvodi pokret. Senzori su
najcesce mioelektricni, dok su najcesci aktuatori elektromotori [1, 6, 9], pa se za ove proteze dalje

u tekstu koristi naziv mioelektri¢ne proteze (myoelectric - MYO).

3.1.3 Usporedba i izbor vrste proteze

Estetske pasivne proteze su vrlo ograniCeni alati, a s obzirom na njihovu definiciju ne postoji
prostor unutar kojeg bi im se broj funkcija povecao. Pasivne proteze za specijalne zadatke ra-
zvijaju se individualno za svakog korisnika i namjenu. Buduci da je cilj ovog diplomskog rada
konstrukcija proteze koji ima primarno funkcionalnu, a sekundarno i estetsku vrijednost, te koja
treba biti prilagodljiva velikom broju korisnika, zakljucuje se ne moze pripadati u grupu pasivnih

proteza.

Za izbor podvrste aktivnih proteza u kojoj ¢e se novi proizvod naci potrebno je dodatno prouciti
njihove karakteristike. Bitno je naglasiti da ne postoji konsenzus o tome jesu li BP ili MYO proteze
superiorne, nego svaka podvrsta ima svoje prednosti i nedostatke. Konacna efektivnost aktivne
proteze ovisna je o unutarnjim (vezanim uz samu protezu), ali i o vanjskim parametrima (vezanim

uz navike i sposobnosti korisnika te drustveni okolis) [1, 12].

Za uspjeh proizvoda medu najvaznije ¢cimbenike svakako ulazi zadovoljstvo korisnika, odnosno
zadovoljavanje korisnickih ocekivanja. Prioriteti korisnika razlikuju se s obzirom na vrstu kori-

Stene proteze, ali u slu¢aju BP i MYO proteza izmedu popisa prioriteta postoje i odredene slicnosti.
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Za obje korisnicke grupe prva mjesta na ljestvici prioriteta zauzimaju udobnost i funkcionalnost

proteze, dok se nize na ljestvici nalaze trajnost, cijena i izgled (tablica 3.1) [13].

Tablica 3.1. Popis prioriteta grupa korisnika razlicitih proteza [13]

Vaznost BP MYO
1 funkcionalnost, udobnost
udobnost
2 trajnost funkcionalnost
3 cijena izgled
4 izgled trajnost
5 cijena

Funkcionalni raspon aktivnih proteza odreden je njihovim mehanickim dijelom, odnosno stup-
njevima slobode koje ima, dok je ostvarivanje mogucih funkcija ovisno o nacinu upravljanja
radom proteze. Za BP proteze ostvarivanje funkcija ovisi o sposobnostima korisnika, a za MYO
proteze i o mogucnosti detekcije i pravilne interpretacije ulaznih signala. Udobnost proteza tije-
kom koristenja takoder je odredena mehanickim dijelom (osim mehanic¢kih, u obzir se uzimaju i

toplinska svojstva), a isto vrijedi i za trajnost proteze.

Drugim rijecima, za sve aktivne proteze nuzan uvjet funkcionalnosti je funkcionalno pravilno
razvijena mehanicka osnova, dok mehatronicki upravljacki sklop predstavlja nadogradnju me-
hanizma proteze. Iz tog se razloga proteza razvija prvenstveno kao BP, a pretpostavka je da se uz

modifikacije platforma moze prenamijeniti i u MYO sustav.

U slucaju djelomicne proteze sake proteza treba nadomjestiti samo one segmente Sake koji ne-
dostaju. Kako bi zadovoljila ovaj zahtjev za Siroku grupu korisnika oblikom i dinamikom mora

imitirati biolosku saku, a ne biti oblikovana kao neka druga hvataljka.

3.2 Razrada BP koncepata

Izborom (pod)vrste kojoj ¢e proteza pripadati odgovoreno je na nekoliko vaznih pitanja. Toc¢nije,
odreden joj je izvor energije, nacin upravljanja radom i oblik. Medutim, potrebno je na koncep-

tualnoj razini odrediti jos neke karakteristike proteze.

3.2.1 Voljno otvaranje i voljno zatvaranje

BP proteze za pokretanje koriste kombinaciju snage korisnika i energije pohranjene unutar de-

formiranih opruga. Ovisno o polozaju opruga, funkcija felksije i ekstenzije prstiju (zatvaranja,
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odnosno otvaranja $ake) moze biti voljna samo u jednom smjeru, $to u ovom kontekstu oznacava

mogucnost potpunim upravljanjem polozajem i silom stiska proteze.

U slu¢aju voljnog otvaranja, sila koja nastaje pokretom tijela korisnika koristi se za otvaranje sake,
dok saku zatvaraju opruge. Pri tome korisnik ne moze odrediti silu stiska proteze, nego ona ovisi

o karakteristici opruge. Ovaj nacin rada prilagodeniji je protezama s mehanickim hvataljkama.

S druge strane, proteze kod kojih je opruga postavljena tako da otvara Saku omogucuju korisniku
da aktivno odredi silu stiska u svakom poloZaju prstiju (unutar raspona odredenog konstrukeci-
jom). Ovaj nacin rada zove se voljno zatvaranje i sli¢niji je radu bioloske ruke [6], te je stoga

izabran za novu protezu.

3.2.2 Izbor zgloba za pokretanje proteze

Bududi da BP proteze ovise o pokretljivosti korisnika, za njihovo pokretanje potrebno je odabrati
pokret koji se ostvaruje potpuno funkcionalnim zglobom. Dakle, zglob koji ¢e pokretati protezu

.....

moci generirati sile dovoljne za pomicanje proteze i po potrebi savladavanje vanjskih sila.

Drugi aspekt koji se pri izboru zgloba za pokretanje proteze uzima u obzir je intuitivnost uprav-
ljanja pokretima proteze. Iz tog je razloga prakticno pokrete proteze povezati s pokretima koje
i bioloska saka izvodi istovremeno. Primjerice, fleksija zglobova izmedu ¢lanaka prsta gotovo
se uvijek dogada istovremeno s fleksijom zgloba izmedu prsta i zapes¢a. Takvo uparivanje ¢ini
upravljanje protezom prirodnim (koliko je to moguce) i od korisnika zahtijeva minimalno vrijeme

ucenja.

3.3 Primjeri postojecih rjesenja

Danas je na trzistu dostupan relativno veliki broj protetickih sustava za sve razine amputacije
(ukljucujuci i donje ekstremitete), ali udio proteza namijenjenih za korisnike s djelomi¢nom am-

putacijom Sake dispoporcionalni mali s obzirom na udestalost tih amputacija [14].

U katalozima velikih protetickih kuca pronadeno je nekoliko prikladnih rjesenja, a za analizu su
zanimljiva i rjeSenja samostalnih entuzijasta ili internetskih zajednica.

3.3.1 Partial Hand Solutions

Tvrtka Partial Hand Solutions iz Hollistona (SAD) u ponudi ima dva proteticka sustava: M i

TITAN series [15].
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Komponente M sustava su potpuni proteticki prsti M-Finger, djelomi¢ni proteticki prsti Partial
M-Finger i proteticki palac M-Thumb (slika 3.2). M-Fingers prst ima dva stupnja slobode, od kojih
jedan ima ulogu zgloba izmedu prsta i zapesca, a drugi proksimalnog zgloba izmedu ¢lanaka pr-
sta. Partial M-Fingers ima jedan stupanj slobode koji oponasa proksimalni zglob izmedu ¢lanaka
prsta. M-Thumb ima dva stupnja slobode, od kojih jedan sluzi za postizanje opozicije (aksijalnu
rotaciju), a drugi ima funkciju fleksije/ekstenzije u zglobu izmedu palca i zapesca. Rotacijom
palca ne upravlja se aktivno, nego drugom rukom prije koristenja proteze. Kod svih kompone-
nata funkciju najdistalnijeg zgloba bioloskog prsta (fleksiju/ekstenziju) oponasa se zakrivljenjem
distalnog dijela proteze. M-Fingers prsti dostupni su u pet, Partial M-Fingers u tri, a M-Thumb u

samo jednoj velic¢ini [16, 17].

(a) M-Finger

(b) Partial M-finger (c) M-Thumb

Slika 3.2. M proteticki sustav [16, 17]

TITAN serises sustav razvijen je za korisnike koji imaju potrebu za robusnijom protezom. Kine-
maticki je identican M sustavu, a svakom je zglobu dodana i moguc¢nost zakljuc¢avanja. Prsti su

dostupni u tri veli¢ine i izraduju se od kombinacije titanijeve legure i celika [16, 17].
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(a) TITAN Full (b) TITAN Partial (¢) TITAN Thumb

Slika 3.3. TITAN series proteticki sustav [16, 17]

3.3.2 Didrick Medical

Tvrtka Didrick Medical iz Naplesa (SAD) razvila je i prodaje sustav djelomi¢nih proteza sake pod

imenom X-System (slika 3.4).

Radi se o sustavu koji se moze prilagoditi razli¢itim kombinacijama amputacija segmenata sake,
ukljucujuci amputaciju vrhova prstiju, cijelih prstiju, prstiju i dijela kostiju zapesca te djelomi¢nu
amputaciju palca. Broj stupnjeva slobode ovisi o razini amputacije, ali su proteze uvijek u mo-
gucnosti funkcionalno zamijeniti sve zglobove koji sudjeluju u fleksiji/ekstenziji bioloske Sake i
prstiju. Proteze se izraduju u jednoj velicini, a antropometriji korisnika prilagodavaju se medu-
sobnim povezivanjem komponenata na razli¢itim (predodredenim) mjestima. Mehanizam pro-
teze prekriva se rukavicom od elasti¢nog materijala za koji proizvodac tvrdi da je slican ljudskoj

kozi [18].

3.3.3 Naked prosthetics

Tvrtka Naked Prosthetics iz Olympije (SAD)s nudi proteze za zamjenu djelomi¢no amputiranih

prstiju i palca, koje se mogu koristiti istovremeno u razli¢itim kombinacijama (slika 3.5).

Proteza PIPDriver namijenjena je za korisnike s djelomi¢nom amputacijom prsta kroz distalni
zglob izmedu ¢lanaka i ima dva stupnja slobode (jedan vise u odnosu na segment $ake koji zamje-
njuje). MCPDriver je proteza za korisnike kojima su dijelovi prsta amputirani kroz proksimalni
¢lanak i ima tri stupnja slobode, od kojih jedan omogucuje abdukciju/adukciju protetickog prsta.
ThumbDriver zamjenjuje djelomi¢no amputirani palac i kinematicki je slicna MCPDriveru, a od

kojeg se razlikuje dimenzijama. Vrhovi svih proteza prekriveni su silikonom [19].
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(a) X-Finger (b) X-Thumb

-

*

(¢) X-Tip

Slika 3.4. X-System proteticki sustav [18]

(a) MCPDriver (b) PIPDriver

N
-

(c) ThumbDriver

Slika 3.5. Proteze tvrtke Naked Prosthetics [20]
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3.3.4 e-NABLE zajednica

e-NABLE je internetska zajednica sastavljena od velikog broja entuzijasta razli¢itih pozadina iz
cijeloga svijeta. Cilj rada zajednice je pruzanje protetickih usluga bez profita, te je stoga sva do-
kumentacija (od racunalnih modela do uputa za koristenje i odrzavanje) dostupna na stranicama

udruge [21]. Ovaj je pristup rezultirao velikim brojem proteza i njihovih varijacija.

Najveci broj proteza predviden je za korisnike s potpunom amputacijom svih prstiju, ukljucujuci
i palac, bez mogucnosti prilagodbe razli¢itim razinama amputacije (slike 3.6a i 3.6b). Dimenzije
proteza prilagodljive su svakom korisniku, za $to postoji i metoda opisana na stranicama udruge.
Predvideni tehnoloski proces je izravna aditivna proizvodnja i ru¢no sklapanje, zbog ¢ega di-
menzije proteze ne predstavljaju komplikaciju u proizvodnji. Kinematika proteza nije jednaka za
sve izvedbe, ali najcesce protezama s po dva stupnja slobode u svakom prstu. Jedini pokret koji
proteze izvode je felksija/ekstencija prstiju, a radom proteze upravlja se fleksijom korijena sake

[22].

Osim ovih, dostupna je i jedna djelomi¢na proteza sake (Knick Finger, slika 3.6¢) namijenjena
korisnicima s djelomi¢nom amputacijom prsta. Takoder je dimenzijama prilagodljiva razlic¢itim
korisnicima, ali samo metodom pokusaja i pogreske. Ima dva stupnja slobode koji omogucuju

fleksiju/ekstenziju [23].

(a) Proteza Cyborg Beast (b) Racunalni model proteze Flexy Hand

(c) Knick Finger

Slika 3.6. Primjeri proteza e-NABLE zajednice [22, 23]
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3.3.5 Mat Bowtell

Mat Bowtell, ¢lan e-NABLE zajednice, inace profesionalni inzenjer, na internetu je podijelio svoje
rjeSenje za korisnike s amputacijom prsta u proksimalnom ¢lanku (slika 3.7). Ova proteza nije
dostupna na stranicama e-NABLE zajednice. Kinematicki je identi¢na Knick Fingeru, ali su joj

zglobovi izvedeni kao savojne opruge [24].

Slika 3.7. Kinetic Finger proteza u usporedbi sa zdravom Sakom [24]

3.4 Zadovoljstvo korisnika postoje¢im rjesenjima

Budud¢i da zamjenjuje vrlo sloZen i vazan dio ljudskog tijela, moze se pretpostaviti da su koris-
nicka ocekivanja od (djelomi¢ne) proteze $ake vrlo visoka. Istovremeno, pregled trzista pokazuje
da svaka od proteza od korisnika zahtijeva odredeni kompromis u smislu funkcionalnosti. Najjed-
nostavniji nacin za provjeru zadovoljstva korisnika u ovom je sluc¢aju analiza koristenja proteza

nakon njihove prilagodbe i treninga.

Ovaj je problem temeljito istrazen, te u literaturi je pronadeno nekoliko ¢lanaka koji dobro os-
likavaju trenutno stanje tehnike, odnosno uskladenost karakteristika dostupnih proizvoda s po-
trebama korisnika. Najvece ograniCenje tih istraZivanja za primjenu u konstrukeciji djelomic¢ne
proteze Sake je promatranje razmjerno Siroke populacije, buduci da u istrazivanjima sudjeluju

korisnici svih proteza gornjih ekstremiteta.

Meta-analizom veceg broja istrazivanja izvrSenih izmedu 1983. i 2004. godine ustanovljeno je
da je udio punoljetnih korisnika BP proteza koji je odustao od upotrebe proteze izmedu 16 i 58%
[1]. Najnovije proteze mozda imaju drugadiju statistiku prihvacanja, pa je ovaj (relativno star)

podatak nadopunjen novim istrazivanjima.
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Prema istrazivanju iz 2007., u kojem je sudjelovalo 242 ispitanika s amputacijama gornjih eks-
tremiteta na svim razinama, a od kojih je 16% imalo djelomi¢no amputiranu saku, ustanovljeno
je udio korisnika koji je odustao od upotrebe proteze iznosi 28%. Od svih ispitanika, 14% nikada
nije koristilo protezu, a najveci udio takvih ispitanika imao je djelomi¢no amputiranu $aku [25].

Ovisnost odbijanja o vrsti proteze (BP ili MYO) nije istrazena.

3.4.1 Razlozi odustajanja od upotrebe proteza

Iz podataka o koristenju proteza zakljucuje se da potrebe korisnika nisu u potpunosti zadovoljene,
ili da komplikacije pri koristenju negiraju potencijalne prednosti. Za konstrukciju nove proteze
ovo su vrlo vrijedne informacije, buduci da govore o tome koje karakteristike trenutno postojecih

rjeSenja treba unaprijediti.

Najces¢i razlozi za prestanak koristenja (odbijanje) proteza vezani uz konstrukciju proteze popi-

sani su u nastavku [25]

1. izostanak funkcionalne koristi

2. korisnik se osje¢a udobnije bez proteze

3. koristenje proteze je prekomplicirano ili umara

4. proteza je preteska

5. proteza/ekstremitet se previse grije

taktilne povratne informacije su bolje bez proteze
nezadovoljstvo protetickom tehnologijom

izgled proteze

¥ »® N

kvar proteze.

Potrebno je napomenuti da osim ovih razloga korisnici napustaju proteze i iz razloga koji nisu
potpuno ili uopée pod utjecajem konstruktora, poput dugog vremena isporuke te nedovoljnog ili

loseg treninga za upravljanje protezom.
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4 Zahtjevi za konstrukciju

Na temelju svih dosad iznesenih informacija formira se lista zahtjeva za novu protezu. Zahtjevi
su podijeljeni u nekoliko grupa, a izneseni su redoslijedom u skladu s popisom najcescih prituzbi

na postojeca rjeSenja.

4.1 Funkcionalni zahtjevi

Funkcionalnost proteze osnovni je preduvjet za trzisni uspjeh, a u ovom se slucaju svodi na imiti-
ranje mehanicke interakcije bioloske Sake i okolisa. Prema tome, funkcionalni zahtjevi odreduju

se na temelju poznatih informacija o biomehanici sake.

4.1.1 Pokreti proteze

Buduc¢i da se mehanicka interakcija sake i okolisa najopcenitije moze podijeliti na ¢vrste i precizne

hvatove, i od proteze se zahtijeva mogucnost postizanja jednog ¢vrstog i jednog preciznog hvata.

Polozaj prstiju u svakom hvatu razlicit je od neutralnog polozaja, pa je za njihovo ostvarivanje
najprije potrebno fleksirati proteticke prste. Zavrsetak interakcije s objektom iz okolisa zahtijeva
povratak proteze u zadani (neutralni) polozaj, pri ¢emu se prsti ekstendiraju. Drugim rije¢ima,
svaki proteticki prst treba se moci fleksirati i ekstendirati. Palac treba biti konstruiran tako da

omogucuje hvat s tri celjusti (slika 2.4d).

4.1.2 Raspon pokreta proteze

Pri konstruiranju proteze treba uzeti u obzir i smanjenje raspona pokreta u ostatku ekstremi-
teta nakon amputacije. Ako je raspon pokreta kojim se upravlja radom proteze premali, postoji
opasnost da ni pokret proteze nece imati zadovoljavajuci raspon, sto moze uzrokovati probleme
u manipulaciji s manjim objektima. Iz tog je razloga potrebno osigurati da mehanizam proteze
moze izvoditi pokrete punog raspona cak i ako su pokreti u zglobu kojim se upravlja radom pro-

teze smanjenog raspona.

4.2 Ergonomski zahtjevi

Veliki broj primjera medu tehnickim proizvodima siroke potrosnje pokazuje da korisnici Cesto
odabiru proizvode primarno s obzirom na njihovu prilagodenost koristenju, a ne prema broju i
opsegu funkcija ($to se stru¢njacima iz tehnickih podrué¢ja moze ¢initi nelogi¢nim). Vaznost pri-

lagodenosti eksploataciji u protetici jos je izrazenija bududi da su dijelovi tijela koje se zamjenjuje
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u pravilu izvrsno prilagodeni obavljanju svojih funkcija.

4.2.1 Udobnost proteze

Da bi proteza bila udobna za nosenje ona najprije treba biti dimenzijama individualno prilagodena
svakom korisniku. S jedne strane, to znaci da sucelje proteze i ekstremiteta treba oblikovati tako
da ne uzrokuje bol ili neku drugu iritaciju, odnosno da sile koje se prenose suceljem trebaju biti
$to ravnomjernije rasporedene na cijeloj kontaktnoj povrsini. S druge strane, gabariti proteze i

omjeri medu pojedinim dimenzijama trebaju odgovarati zdravoj saci.

4.2.2 Intuitivnost upravljanja protezom

SloZenost upravljanja radom proteze uglavnom je povezana s time koji pokreti preostalog dijela
sake aktiviraju fleksiju protetickih prstiju. Problemu izbora pokreta tijela korisnika kojim se
upravlja radom proteze obraden je ve¢ ranije (u odjeljku 3.2.2), a ovdje je taj problem iznesen u

obliku ergonomskog zahtjeva.

Opcenito, cilj je kognitivno opterecenje upravljanja protezom svesti na minimum, zbog cega se
upravljanje radom proteze nastoji povezati sa pokretima koje bioloska $aka izvodi istovremeno
kada i fleksiju prstiju. Prema tome, u idealnom slucaju fleksijom protetickog prsta upravlja se
fleksijom u zglobu izmedu tog prsta i zapes¢a, a dodatna prednost tagvog upravljanja je i mo-
gucnost individualne fleksije svakog prsta. Medutim, takav je nacin upravljanja mogué¢ samo
kada je prisutan dovoljno veliki dio proksimalnog ¢lanka prsta s amputacijom, a u suprotnom se

felskijom svih prstiju upravlja fleksijom korijena sake.

4.2.3 Mehanicki rad za upravljanje protezom

Umor koji korisnik osjeca tijekom koriStenja proteze zapravo je misi¢ni umor u ostatku ekstre-
miteta, a uzrokovan je velikim potrebnim silama za pokretanje proteze ili velikom frekvencijom
pokreta. Frekvencija pokreta ovisna je o aktivnosti kojom se korisnik bavi, pa je jedina veli¢ina

na koju se moze utjecati sila potrebna za pokretanje proteze.

Zahtjev za smanjivanjem sila kojima se pokrece protezu oprecan je zahtjevu za puni raspon po-
kreta, a do tog se zakljucka dolazi slijede¢im razmatranjem. Sila (odnosno moment sile s obzirom
na zglob proteze) i put (zakret proteze u zglobu) povezani su izrazom za mehanic¢ki rad dW = F-dS.
Mehanicki rad je priblizno konstantan, a odreden je stanjem misi¢a korisnika, zbog ¢ega je nemo-

guce istovremeno i povecati raspon pokreta proteze i smanjiti sile koje korisnik treba generirati.
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Kod proteza op¢e namjene prednost se ipak daje rasponu pokreta, sto znaci da se sile za pokretanje
proteze moraju povecati. Razlog za ovaj odabir je pretpostavka da je u svakodnevnom zivotu
manipulacija manjim objektima vaznija od postizanja vr$nih sila stiska Sakom. Takoder, to znaci

i da u ovoj konfiguraciji proteza nije namijenjena velikom mehani¢kom opterecenju.

4.2.4 Masa proteze

Iskustva korisnika s postoje¢im rjeSenjima pokazala su da dostupne proteze imaju preveliku
masu. Medutim, mase postojecih proteza nisu poznate, a nije poznata ni za korisnike prihvatljiva
masa proteze. Takoder, iako je u teoriji mogu¢, problem premale mase proteze nije zabiljeZen u

literaturi, pa se postavlja samo zahtjev za §to manjom masom.

4.2.5 Odvodenje tjelesne topline

Zagrijavanje preostalog dijela ekstremiteta na mjestu protetickog sucelja takoder je povezano s
mehanickim radom, odnosno toplinom koja se razvija kao nusprodukt misi¢cnog rada. Prevelik
porast temperature uzrokovan je otezanim odvodenjem topline s povrsine koze, pa se zakljucuje

da nova poteza treba biti konstruirana tako da ne zadrzava toplinu na sucelju.

4.3 Estetski zahtjevi

Cinjenica da se pasivne kozmeticke proteze proizvode i koriste unato¢ napretku u tehnici aktiv-
nih proteza ukazuje na vaznost estetike u protetici. Ova je tvrdnja dodatno potkrijepljena time
$to je odredeni broj korisnika odustao od upotrebe proteze zbog nezadovoljstva njenim izgledom.
Estetsku vrijednost bilo kojeg proizvoda tesko je iskazati numericki, jer se zasniva samo na emo-
cionalnoj reakciji ljudi, a ne i na nekim fizikalnim veli¢inama (kako je to uobicajeno u tehnici).
Zbog toga je emocionalnu reakciju, a time i estetsku vrijednost proteze nemoguce objektivno
mjeriti.

Za proizvode koji izgledom imitiraju Ziva bica postavljena je hipoteza koja generalno pretpos-
tavlja pozitivnu korelaciju izmedu pozitivnih reakcija i sli¢nosti s bicem koje se imitira. Izuzetak
od ovog pravila je takozvana jeziva dolina, a koja objasnjava nagli pad pozitivnih emocionalnih
reakcija kod proizvoda koji su vrlo sli¢ni zivim bi¢ima, ali jos uvijek imaju neke detalje koji ih
jasno razlikuju od zivih bi¢a. Postojanje jezive doline empirijski je utvrdeno za razlic¢ite grane
tehnike, ali ne i za protetiku, gdje je zabiljeZen rast privlacnosti proteze s povecanjem slicnosti

bioloskim ekstremitetima [26, 27].
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Po ovom pitanju jo$ ne postoji konsenzus u znanstvenoj zajednici, te stoga ne postoje ni propi-
sane smjernice za estetiku proteza. Zbog toga bi za svaki dizajn trebalo provesti istrazivanja, te
proizvod inkrementalno poboljsavati s obzirom na rezultate. Ovaj pristup u teoriji treba osigurati
zadovoljstvo korisnika izgledom proteze, ali nazalost opsegom nadilazi diplomski rad. U ovoj fazi
razvoja jedini zahtjev koji se postavlja na estetiku proteze jest da ona treba nalikovati na biolosku
saku oblikom i dimenzijama. Boja, tekstura i ostale znacajke s estetskom vrijednoséu mogu se

istraziti tek nakon izrade prototipa, te su predvidene za slijedecu iteraciju razvojnog procesa.

4.4 Zahtjev za pouzdanos$cu

Proteza treba biti konstruirana tako da pouzdano obavlja svoju funkciju tijekom predvidenog
trajanja upotrebe, odnosno da je statisticka vjerojatnost kvara zanemariva. Pri tome se podrazu-

mijeva redovito odrzavanje i servisiranje proteze.

Konstrukecija treba omoguciti korisniku ¢iscenje i uklanjanje svih manjih prepreka u radu, dok se
planirano servisiranje i popravak eventualnih kvarova obavlja od strane kvalificiranog servisnog

osoblja.
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5 Koncipiranje

Postavljanjem definicije, izborom vrste i podvrste te postavljanjem zahtjeva za konstrukciju u
potpunosti je definiran problem koji nova djelomi¢na proteza $ake treba rijesiti. Ocekuje se da je
broj mogucih rjesenja velik, a kako bi se za detaljnu razradu odabralo najbolje od njih pristupa

se metodickom procesu koncipiranja.

5.1 Funkcijska struktura

Prvi korak u koncipiranju je razlaganje ukupne funkcije proizvoda na podfunkcije, ¢ime se dobiva

funkcijska struktura proizvoda. Funkcijska struktura prikazana je modelom toka na slici 5.1.

U funkcijskoj strukturi obradene su samo glavne podfunkcije proteze, zbog ¢ega se u strukturi
ne nalazi transformacija sila-raspon pokreta i odvodenje tjelesne topline (ove ¢e funkcije biti
obradene u razradi). Osim toga, treba razjasniti jos neka odstupanja od pravila primjene modela

toka.

Signal za fleksiju kroz tehnicki sustav putuje usporedno sa silom, a moze ga se protumaciti kao
smjer sile kojom korisnik djeluje na protezu. Iz istog razloga i informacije o reakciji okoline
nastaju u podfunkciji prijenosa sile na vanjski objekt. Tok sile (odnosno energije) za ekstenziju
prstiju prekinut je u podfunkciji ekstenzije, jer se pretpostavlja da je tijekom ekstenzije utrosena

sva dostupna energija.
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5.2 Morfoloska matrica

Drugi korak koncipiranja je formiranje morfoloske matrice. Ona se dobiva na temelju funkcijske

strukture, pronalazenjem radnih principa za ostvarivanje svake od podfunkcija.

Tablica 5.1. Morfoloska matrica

Podfunckija Radni principi
Batlle'ak‘ o Poluga Naprstak
pozicionirati 1 1 3
sile prenositi '
Bat'rljak ) Stipaljka Rukavica Vakuumsko sucelje
od ispadanja 1 3
osigurati :
Sustav poluga
Tetivni mehanizam
| |

Silu do |

prsta dovesti

1
Zglobovi sa Zglobovi sa
~ svomjacima savojnim elementima
y ‘ ]
Fleksiju/ | O-) y i |
S g :
ekstenziju “ B R | E ’ 5 S
omoguditi ‘ L™ :

Energiju za
ekstenziju
pohraniti

Cilindri¢ne
vlacne opruge

Gumene lisnate

savojne opruge

owe N

I %l - | Elasti¢ne tetive
| Y N " 3)

| _ =a -
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5.3 Generiranje koncepata

Koncepti su generirani kombiniranjem djelomicnih rjesenja iz morfoloske matrice (bojevi u ma-
trici oznacavaju koncept kojem pojedini radni princip pripada). Tijekom generiranja koncepata
postivana su dva pravila koncipiranja: prema prvom dobiveni koncepti trebaju nastati kombina-
cijom medusobno kompatibilnih djelomi¢nih rjesenja, a prema drugom izmedu koncepata moraju

postojati znatne razlike (vise od razine detalja).

Svi koncepti prikazani su kao proteza za samo jedan prst (kaziprst), i to s amputacijom kroz prok-
simalni ¢lanak (slika 5.2), a prilagodbe koncepata za razliita stanja amputacije bit ¢e obradene u

razradi odabranog koncepta.

Slika 5.2. Stanje amputacije za koncepte

5.3.1 Koncept 1

Koncept 1 (slika 5.3) zasnovan je na sustavu poluga za prijenos sila za fleksiju protetickog prsta,

dok su ostala djelomi¢na rjesenja odabrana prema uvjetu kompatibilnosti.

Kao proteticko sucelje kod ovog se koncepta koristi metalna Zica savijena u stipaljku, te se proteza
natakne na preostali dio Sake. Za pokretanje koncepta korisnik batrljkom prsta pritis¢e polugu,
dok se ostatak proteze pokre¢e mehanizmom poluga po unaprijed odredenom putu. Proteza prsta
u ovom konceptu ima samo jedan zglob, ¢ime se odstupa od kinematike bioloske sake, zbog ¢ega
su ogranicene mogucnosti prilagodbe razlicitim oblicima vanjskih objekata. Nakon prestanka

djelovanja sile povratak u pocetni polozaj vrse cilindri¢ne vla¢ne opruge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Antun Tonc Diplomski rad

Slika 5.3. Koncept 1

5.3.2 Koncept 2

Koncept 2 (slika 5.4) zasnovan je na tetivnom mehanizmu za prijenos sila za fleksiju protetickog

prsta.

Proteticko sucelje ovog koncepta je kombinacija naprstka i rukavice. Naprstak se natakne na
batrljak, te se na sustav batrljak-proteza navlaci rukavica koja osigurava polozaj proteze. Napr-
stak takoder preuzima sile za pokretanje proteze. Fleksijom batrljka prsta dolazi do poveéanja
udaljenosti izmedu mjesta na kojem je tetiva povezana s tijelom korisnika i mjesta na kojem je
povezana s distalnim ¢lankom protetickog prsta, zbog ¢ega dolazi do fleksije u protezi. Ekstenziju

vrse gumene lisnate opruge, koje u ovom konceptu imaju i funkciju zgloba.

Slika 5.4. Koncept 2
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5.3.3 Koncept 3

Koncept 3 (slika 5.5) dijeli s konceptom 2 tetivni mehanizam, ali se od njega razlikuje vrstom

zglobova i oprugama za ekstenziju.

U ovom je konceptu koristeno vakuumsko proteticko sucelje, koji u kontaktu s kozom korisnika
nakon postavljanja na batrljak stvara vakuum, te se na taj nacin pri¢vrscuje na saku. Radom
proteze upravlja se na isti nacin kao i kod koncepta 2. Segmenti proteze se fleksiraju oko ¢vrstih

svornjaka, dok ekstenziju izvrsavaju elasticne tetive.

Slika 5.5. Koncept 3

5.4 Izbor koncepta za razvoj

Od prikazanih koncepata samo ce jedan biti detaljno razraden, zbog cega ih je potrebno evalu-
irati i medusobno usporediti s obzirom na ocekivane radne karakteristike. Koncept s najboljom

ukupnom ocjenom izabire se za detaljnu razradu.

5.4.1 Ocjenjivanje koncepata

Koncepti su ocijenjeni modificiranom metodom potencijala. Svaki od koncepata ocjenjuje se
po svakom od kriterija ocjenama od -3 do 3, pri cemu veca vrijednost oznacava bolju ocjenu.
Ukupna ocjena koncepta je zbroj ocjena po svim kriterijima, $to znaci da je najbolji koncept onaj

s najboljom ukupnom ocjenom.
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Tablica 5.2. Evaluacija koncepata

e s Koncept

Kriterij 1 9 P 3
najveca sila stiska 3 2 -1
prilagodljivost obliku objekta -2 2 3
stabilnost proteze na ruci 1 3 2
intuitivnost upotrebe 0 2 2
povratne informacije 2 3 2
jednostavnost aplikacije 3 2 3
jednoli¢nost raspodjele pritiska na batrljku -3 3 1
odvodenje topline 3 -1 1
jednostavnost odrzavanja -3 3 3
jednostavnost individualizacije -1 3 2
Ukupna ocjena 3 22 18

S obzirom na ocjene prikazan u tablici 5.2 zakljucuje se da koncept 2 ima najbolje radne karakte-

ristike, te da se konac¢ni proizvod treba temeljiti na njemu.

5.4.2 Osvrt na rezultate ocjenjivanja

Ocjene koncepata 2 i 3 su relativno bliske u odnosu na koncept 1, $to je i o¢ekivano s obzirom na

slicnosti u dizajnu.

Jedini kriterij po kojem je koncept 2 znatno losiji od ostalih koncepata je odvodenje tjelesne to-
pline, $to je uzrokovano velikom kontaktnom povrsinom izmedu proteze i batrljka. Istovremeno,
takvo sucelje omogucuje dobru raspodjelu sila i stabilnost proteze, sto su vrlo pozeljne karakte-

ristike. Problem odvodenja topline stoga je dodatno obraden u razvoju.
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6 Konstrukcijska razrada

Konstrukcijska razrada provodi se na temelju koncepta 2. Buduci da se proteza moze podijeliti
na tri podsustava (prsti, sustav za pokretanje i sucelje), i razrada je provedena u tri dijela. Nakon
razrade svih podsustava izraden je i opisan racunalni model proteze, te je objasnjena metoda

kojom se proteza prilagodava individualnim potrebama korisnika.

Dakle, cilj razrade je na temelju osnovnih opisa radnih principa potpuno definirati oblik, dimen-

zije, materijal i proizvodne postupke za svaku od komponenata.

6.1 Proteticki prsti

Proteticki prsti trebaju izgledom imitirati bioloske prste, a funkcionalno omogucavati kretnje u
skladu s biomehanickim modelom $ake. Osnovni oblik protetickih prstiju je poligonalni, teorijski

oblik, koji sluzi za odredivanje dimenzija i omjera dimenzija proteze.

Segmenti i dimenzije pojedinih segmenata proteze oznaceni su dvostrukim indeksom ij. Prvi

indeks oznacava prst prema pravilu

+ 1-palac
« 2 - kaziprst

+ 3 - srednji prst

4 - prstenjak

+ 5 - mali prst,
a drugi indeks onacava segment prsta ili zglob. Identifikacija segmenata je

« 1-zapesSce
+ 2 - prvi ¢lanak prsta
+ 3 - drugi ¢lanak prsta

* 4 - treci ¢lanak prsta,
a identifikacija zglobova

« 1 - korijen sake
2 - zglob izmedu prsa i zape$ca

+ 3 - proksimalni zglob prsta

4 - distalni zglob prsta.
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6.1.1 Teorijski oblik prstiju 2, 3,4,i5

Teorijski oblik prstiju 2, 3, 4 i 5 prikazan je na slici 6.1.

Slika 6.1. Teorijski oblik prsta 2, 3, 41 5 s dimenzijama

Dimenzije teorijskig prsta koje je potrebno odrediti su

+ D;j - duljna j-tog segmenta i-tog prsta
+ §jj - 8irina j-tog zgloba i-tog prsta

+ Vj; - visina j-tog zgloba i-tog prsta.

Kod unilateralnih amputacija ove se dimenzije odreduju mjerenjem na zdravoj $aci, dok se kod

bilateralnih amputacija odreduju slijede¢im postupkom.

Ulazne velic¢ine. Veli¢ine kojima se zapocinje izracun dimenzija teorijskog prsta su ukupna
duljina dlana Dgjay, udaljenost od korijena sake do vrha potpuno ekstendiranog srednjeg prsta, i
Sirina dlana Sgjan, ukupna Sirina zglobova izmedu prstiju i zapesca (slika 6.2). Ako stanje ampu-
tacije to omogucuje, ove se dimenzije mjere, a ako to nije moguce potrebno ih je procijeniti na

temelju nekih drugih antropomjera (na primjer duljine podlaktice ili tjelesne visina)

Zatim se prema podatcima iz tablice 6.1 izracunava na kojem se polozaju u odnosu na srednju

vrijednost nalaze dimenzije dlana korisnika, odnosno kojem percentilu pripadaju.
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Slika 6.2. Ulazne velicine za izracun dimenzija teorijskog oblika prsta

Tablica 6.1. Srednja ukupna duljina dlana i Sirina dlana (standardno odstu-
panje) u milimetrima [28]

Ddlan Sdlan
Muskarci  191,0 (9,89) 89,0 (4,30)
Zene 175,0 (9,89) 76,0 (3,01)

Duljina segmenata sake. Duljina segmenata sake odreduje se prema izrazu [30]
D;j = Ajj - Dgian, (6.1)

gdje su A;; faktori iz tablice 6.2 (isti podatci se koriste za oba spola).

Tablica 6.2. Faktori za odredivanje duljine segmenata sake [30]

Segment
Prst 1 2 3 4

2 0463 0,254 0,143 0,097
0,446 0,266 0,170 0,108
0,421 0,244 0,165 0,107
0,414 0,204 0,117 0,093

gl W

Buduci da su koeficijenti iz tablice 6.2 odredeni na temelju duljina kostiju sake, ne ukljucuju

duljinu mekih tkiva na vrhu prsta. Stoga se kona¢na duljina disalnih ¢lanaka D44 racuna prema
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izrazu

Djyy = Djy + 5. (62)

Duljina mekih tkiva (5 milimetara) odredena je usporedbom duljina segmenata sake i prosje¢cnom

duljinom pojedinog prsta.

Sirina i visina segmenata prstiju na unutarnjim zglobovima. Sirina i visina segmenata

Sake odreduju se na temelju percentila §irine dlana u kombinaciji s podatcima iz tablice 6.3.

Tablica 6.3. Srednje Sirine i visine prstiju (standardno odstupanje) na zglo-
bovima u milimetrima (ekstrapolacija podataka iz [28])

Prst 2 3 4

Muskarci Sirina 2 - 19,5 (1,14) 15,9 (1,14)
3 - 22,0 (1,29) 18,0 (1,29)

4 - 20,7 (1,21) 17 0 (1,21)

5 - 15,6 (0,91) 8 (0,91)

Visina 2 29,2(1,90) 17,7 (1,14) 14 1(1,14)

3 33,0(2,15) 20,0(1,29) 16,0 (1,29)

4  31,1(2,03) 188(1,22) 15,1 (1,22)

5  23,4(1,52) 14,2(0,91) 11,3(0,91)

Zene Sirina 2 - 15,9 (0,76) 13,3 (0,76)
3 - 18,0 (0,86) 15,0 (0,86)

4 - 17,1 (0,82) 14,2 (0,82)

5 - 13,4 (0,64) 11,2 (0,64)

Visina 2 24,8(1,52) 15,0(0,76) 11,5 (0,76)

3 28,0(1,72) 17,0(0,86) 13,0 (0,86)

4 26,6(1,63) 16,1(0,82) 12,3(0,82)

5 20,8(1,28) 12,6 (0,64) 9,7 (0,64)

Sirina zgloba izmedu prsta i zapesca (zgloba 2) jednaka je za sve prste i rauna se pomocu izraza

Sdlan

Sip = 1

(6.3)

Sirinaivisina segmenata na korijenu sake. Sirinaivisina segmenata na korijenu Sake odre-
duje se prema izmjerenim dimenzijama bioloskog korijena sake. Ove su dimenzije jednake za sve

prste. Visina segmenata na korijenu sake jednaka je visini korijena Sake
Vor =V =V =Vs1 = Vkorijen’ (6-4)

a Sirina segmenata iznosi jednu Cetvrtinu $irine korijena

Skorijen
1

S21 =831 = S41 = S51 = (6.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Antun Tonc Diplomski rad

6.1.2 Proteticki palac

Postupak oblikovanja protetickog palca sastoji se od istih koraka kao i za ostale prste, ali se zbog

mogucnosti opozicije proteticki palac nekim karakteristikama razlikuje od ostalih prstiju..

Teorijski oblik palca. Teorijski oblik protetickog palca (slika 6.3) razlikuje se u odnosu na
ostale prste, kako bi se palac mogao postaviti u polozaj opozicije. Osim toga, budu¢i da bioloski

palac nema srednji ¢lanak, nema ga ni proteticki.

Slika 6.3. Teorijski oblik palca s dimenzijama

Dimenzije palca. Odredivanje dimenzija teorijskog oblika zapocinje se odredivanjem duljina
segmenata prema izrazu

Dlj = Alj * Ddlan, (6'6)

u kojem je A;; faktoru duljine iz tablice 6.4. Na duljinu distalnog ¢lanka i ovdje se dodaje 5

milimetara kojima se kompenzira duljina mekih tkiva

Diyy =Dy +5 (6.7)
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Tablica 6.4. Faktori za odredivanje duljine segmenata palca [30]

Segment
Prst 1 2 4

1 0,251 0,196 0,158

Za razliku od ostalih prstiju, teorijski palac na oba zgloba ima istu $irinu i visinu, pa se drugi
indeks u oznakama za §irinu i visinu ispusta. Sirina S; i visina V; palca odreduju se pomoé¢u

percentila Sirine dlana i podataka iz tablice 6.5.

Tablica 6.5. Srednja Sirina i visina palca (standardno odstupanje) u milime-

trima [28]
Sirina Visina
Muskarci 23,0 (3,87) 20,0 (1,29)
Zene 19,0 (1,29) 17,0 (0,86)

Visina V}_; je visina segmenta 1 prsta 2 na duljini D;;, odnosno visina segmenta zapes¢a kaziprsta

na zavr$etku segmenta zapesca palca. Odreduje se geometrijski izvedenim izrazom

Vor = V.
Viea = Voo + 2z, Dy;. (6.8)
Dy

Visina Vj; jednaka je visini korijena, kao i kod prstiju 2, 3,415

Vi1 = Vkorijen- (6.9)

6.2 Sustav za pokretanje proteze

Sustav za pokretanje proteze omogucuje kontrolu nad fleksijom i ekstenzijom protetickih prstiju,
a sastoji se od tetivnog mehanizma i felksijskih opruga. Takvi su sustavi pouzdani i omoguéuju
intuitivnu kontrolu nad radom proteze, a osim toga i jeftini i jednostavani za implementaciju u

protezu, pa ne ¢udi $to se Cesto susre¢u u praksi.

6.2.1 Tetivni mehanizam

Tetiva je komponenta koja generira silu za pokretanje proteze, zbog Cega ju se moze smatrati

(pseudo-)aktivnim! dijelom sustava za pokretanje proteze.

Tzvor sile su zapravo misiéi korisnika, dok ih tetiva transformira u oblik pogodan za pokretanje proteze
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Radni princip. Pri rotaciji zgloba tocke na povrsini ekstremiteta se priblizavaju ili udaljuju
jedna od druge, ovisno o tome s koje se strane osi rotacije nalaze. Zbog toga se tetivu postavlja
na vanjsku stranu zgloba koji se koristi za pokretanje proteze, te s unutarnje strane protetickih
zglobova koji se trebaju fleksirati. Tetiva se na jednom kraju fiksira za tijelo korisnika, a na

drugom za distalni ¢lanak proteze.

Povecanjem udaljenosti tocaka s vanjske strane zgloba povecava se i ukupna duljina puta tetive,
zbog Cega se tetiva deformira i u njoj nastaje malo naprezanje. S obzirom da tetiva ne prolazi kroz
os rotacije zgloba proteze, naprezanje (odnosno sila u koju se naprezanje reducira), ima moment u
odnosu na tu os, te moment uzrokuje medusobnu rotaciju segmenata proteze. Za fleksiju svakog
protetickog prsta koristi se po jedna tetiva, a provlace se kroz kanale u svakom od segmenata

prsta.

Prilagodba oblika. U trenutku nailaska parova segmenata proteze na prepreku koja onemo-
gucuje nastavak rotacije, daljnja rotacija u zglobu korisnika uzrokuje dodatno povecanje puta
tetive i povecanje naprezanja u tetivi, odnosno na kraju sustava povecanje sile kojom proteza
djeluje na prepreku. Bez obzira na prepreku u jednom zglobu, rotacija se nastavlja u svim ostalim
zglobovima koji se pokrecu istom tetivom. Ako tetiva moze podnijeti dovoljnu deformaciju bez
ostvariti puni raspon pokreta u jednom zglobu, ¢ak i kada je drugi zglob istog prsta ogranicen
u pocetku gibanja. Isto tako, prestanak gibanja jednog prsta nema nikakvog uc¢inka na fleksiju
preostalih prstiju. Ovime se postize izuzetna sposobnost prilagodbe zahvata obliku objekta kojim

korisnik Zeli manipulirati.

Mehanika. Sto je tetiva udaljenija od osi rotacije, to je manja sila potrebna za stvaranje istog
momenta i pokretanje proteze, ali udaljavanjem tetive od osi zgloba raste i potrebno produljenje

puta tetive na zglobu za pokretanje proteze.

Ako je produljenje puta tetive na vanjskoj strani zgloba za pokretanje proteze manje od skrace-
nja puta tetive potrebnog za potpunu fleksiju svih zglobova, proteza ne moze pro¢i puni raspon
pokreta c¢ak ni kada korisnik dolazi do krajnje pozicije u zglobu za pokretanje. S druge strane,
ako raspon pokreta u zglobu korisnika omogucuje produljenje puta tetive vece od potrebnog za
fleksiju, u zadnjem dijelu pokreta zdravog zgloba dolazi do rastezanja tetive bez pomaka proteze.
U idealnom slucaju, skracenje puta tetive za fleksiju treba biti malo manje (3 do 5 milimetara) od

produljenja na zglobu za pokretanje. Time je za prazni hod proteze potrebno na protezu djelo-
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vati samo silom koja savladava unutarnji otpor fleksiji, a istovremeno je omoguéen puni raspon

pokreta proteze i manipulacija sitnim predmetima (na primjer papir ili kovanice).

Materijal i izrada. Najjednostavniji nacin za izradu tetiva je rezanje komercijalno dostupnih
elasticnih zica na potrebnu duljinu. Za tetive su odabrane elasti¢ne Zice s jezgrom od prirodne
gume opletene poliesterskim vlaknima. Jezgra ovih Zica osigurava elasticnost, a omotac sprjecava

njihovo rastezanje van elasticnog podrucja.

Zice su dostupne u razli¢itim bojama i debljinama (promjer 1 ili 2 milimetra), $to predstavlja nacin
za uskladivanje sila u protezi s potrebama korisnika, odnosno nacin za personalizaciju izgleda

proteze.

Fiksiranje tetive. Da bi tetiva prenosila silu na protezu i ruku korisnika, na krajevima mora
biti povezana s njima. U protivnom promjena duljine puta tetive ne bi uzrokovala deformaciju
tetive i pojavu naprezanja potrebnog za fleksiju prstiju. Za povezivanje s protezom na izlazu iz
kanala za tetivu na distalnom protetickom ¢lanku veze se ¢vor koji treba biti veé¢i od promjera

kanala. Povezivanje s rukom obavlja se pomoc¢u posebne narukvice.

Narukvica je zapravo prsten od elasticnog materijala (prirodne gume) s rupama za provlacenje
tetive (slika 6.4). Unutarnji opseg narukvice treba biti malo manji (ovisno o silama u tetivama) od
izmjerenog opsega korijena sake korisnika, tako da se uz malu deformaciju postavlja na podlak-
ticu. Pri tome je bitno da narukvica ne pritis¢e krvne zile. Povezivanje tetive s narukvicom sli¢no

je kao i s protezom, nakon provlacenja kroz rupu u narukvici tetiva se veze u ¢vor.

Slika 6.4. Ra¢unalni model narukvice

Narukvica se proizvodi posrednim postupcima adtivine proizvodnje. Na uredaju za aditivnu pro-
izvodnju najprije se izraduje kalup sa Supljinom u obliku narukvice, a sama se narukvica izraduje

konvencionalnim lijevanjem.
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6.2.2 Opruge

Opruge odabrane za upotrebu u protezi su varijacija lisnatih savojnih opruga. Osim funkcija
opruge (pohrana energije za ekstenziju i ekstenzija protetickih prstiju) imaju i funkciju zglobova

koji omogucuju fleksiju protetickog prsta, odnosno relativnu rotaciju segmenata proteze.

Radni princip. Opruge se tijekom fleksije prsta savijaju i dio uloZene energije pohranjuju kao
energiju elasticne deformacije. Prestankom djelovanja sile u tetivi opruge se vracaju u nedefor-

mirani polozaj i tako ekstendiraju proteticke prste.

Oblik. Opruge oblikom odstupaju od uobicajenih jednoslojnih lisnatih opruga (slika 6.5). Na
krajevima osnovnog prizmaticnog oblika imaju dijelove koji osiguravaju oprugu od izvlacenja iz
utora u segmentu prsta. Kruzni presjek dijela opruge za osiguranje od ispadanja odabran je kako

bi zarezno djelovanje u utoru za oprugu bilo $to manje.

Slika 6.5. Racunalni model lisnate opruge za protezu

Opruge za sve zglobove izraduju se u istim dimenzijama, kako bi im fleksijska krutost bila jednaka.
U protivnom bi se zglob s manjom oprugom deformirao brze od zgloba s vecom (a time i kru¢om)

oprugom.

Materijal iizrada. Odabrani materijal za opruge je prirodna guma, a postupak izrade posredna

proizvodnja aditivnim tehnologijama. Postupak je analogan postupku za izradu narukvice.

6.3 Proteticko sucelje

Odabrano proteticko sucelje sastoji se od naprstka i rukavice. Osim mehanickih, u ovom je pot-

poglavlju obradena i termodinamicka funkcija sucelja.
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6.3.1 Naprstak

Funkcija naprstka u protetickom sucelju je prihvat i pozicioniranje batrljka, te prijenos sila iz-
medu proteze i batrljka. Rije¢ naprstak prema tome ne odgovara znacenju u svakodnevnom je-
ziku (tradicionalno zastitno sredstvo za Sivanje), ali je zbog sli¢nosti oblika odabrana za ime ove

komponente.

Naprstak je ¢vrsti dio sucelja koji s proksimalne strane ima utor za batrljak, dok se na distalnom
kraju povezuje s ostatkom proteze. Oblik i dimenzije naprstka ovise o razini amputacije i antropo-
mjerama korisnika, a polazna tocka za oblikovanje naprstka su racunalni model proteze i izmjere
batrljka. Zbog toga je razrada ovog dijela sucelja iznesena u odjeljku koji obraduje prilagodbu

proteze individualnim karakteristikama korisnika (6.5.3).

6.3.2 Rukavica

Funkcija rukavice u protetickom sucelju je osiguravanje stabilnosti poloZaja proteze u odnosu na
preostali dio ekstremiteta korisnika. Osim toga, rukavica §titi ostale dijelove proteze te, s obzirom

da predstavlja izvana vidljivu povrsinu proteze, nudi mogucnost personalizacije izgleda proteze.

Radni princip. Rukavica generira silu koja se s jedne strane prenosi na naprstak, a s druge na
preostali dio Sake. Zbog toga na kontaktnoj povrsini izmedu naprstka i batrljka nastaje pritisak
koji u konacnici osigurava polozaj proteze (ukupnim djelovanjem normalnih sila i sila trenja).
Izvor sile je elasti¢nost rukavice, a za njenu pojavu nuzno je da se rukavica deformira (rastegne)
nakon navlacenja. Zbog toga rukavica u nedeformiranom obliku mora biti manja od sustava

saka-proteticki prsti.

Stabilnost polozaja i pritisak koji korisnik osjeti ovise o iznosu sile kojom rukavica djeluje na
sustav Saka-proteticki prsti. Taj iznos raste s debljinom stjenke rukavice i modulom elasti¢nosti
materijala od kojeg je rukavica izradena, a opada s duljinom i Sirinom rukavice. Drugim rijec¢ima,
visa se sila moZe ostvariti izborom male rukavice debelih stjenki, izradene od kruc¢eg materijala,
dok se manja sila ostvaruje izborom vece rukavice tanjih stjenki, izradene od podatljivog mate-

rijala.

Oblik, dimenzije i materijal. Oblik rukavice opcenito treba biti analogan obliku bioloske
sake, $to se u prvom redu odnosi na omjere ukupnih duljina prstiju. Zbog toga sto se rukavica
izraduje od elasticnog materijala, a i zbog toga $to je pri upotrebi proteze uvijek deformirana,

nema potrebe za oblikovanjem malih neravnina koje se primjecuju na bioloskoj Saci.
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Ploha na kojoj rukavica predaje silu saci treba biti sto veca kako bi povrsinska naprezanja bila
$to manja. Medutim, radi ocuvanja taktilne osjetljivosti u preostalom dijelu Sake i izbjegavanja
opterecivanja neozlijedenih prstiju, rukavica na njihovim mjestima treba imati samo rupe kroz

koje oni prolaze.

Dimenzije (duljina, $irina i visina) rukavice trebaju biti nesto manje od izmjera zdrave sake. Kolika
¢e tocno ta razlika biti ovisi o sili koju je potrebno generirati deformiranjem rukavice, ali i o

korisnickim zeljama.

Od materijala za izradu rukavice zahtijeva se mogucnost sto vece deformacije bez pucanja, otpor-
nost na umor i otpornost na troenje. Osim toga, materijal treba biti biokompatibian za vanjsku

primjenu, odnosno hipoalergen i netoksican.

Izrada. Najjednostavniji nacin za zadovoljavanje svih postavljenih zahtjeva za proteticku ruka-
vicu je izrada modificiranjem jednokratnih medicinskih rukavica. Mehanicka, toplinska i svojstva
biokompatibilnosti takoder su zadovoljena, bududéi da se ta svojstva zahtijevaju i za originalnu na-

mjenu rukavica [29].

Prilagodba medicinskih rukavica korisnickim antropomjerama razradena je kroz sustav konfek-
cijskih brojeva [29], a ovaj je pristup praktican i za primjenu u protezi, gdje je potrebno odabrati
rukavicu koja je za barem jedan broj manja od one koju bi korisnik inace trebao koristiti. Ruka-
vice su osim toga dostupne s razli¢itim debljinama stjenke, od 0,06 mm do 0,76 mm, pa je moguce

postici velik raspon sila za osiguranje polozaja proteze [29].

Kako bi se rukavica prilagodila individualnom stanju amputacije sve $to potrebno je s medicinske
rukavice odrezati one prste koji su ocuvani kod korisnika. Primjer prilagodbe za stanje amputacije

na slici 5.2 prikazan je skicom na slici 6.6.

Na kraju, rukavice se proizvode i u razli¢itim bojama, $to je nacin na koji se izgled proteze moze

prilagoditi Zelji korisnika [29].

6.3.3 Termodinamika protetickog sucelja

Termodinamicka funkcija sucelja moze se objasniti kao dodatni sloj toplinske izolacije koji se
postavlja na kozu korisnik. S obzirom da se radi o nepozeljnoj posljedici, izolacijski se ucinak
nastoji svesti na minimum, a glavni ¢imbenik koji ga povecava je velika kontaktna povrsina ru-
kavice i preostalog dijela sake. Prvi korak prema smanjivanju izolacijskog u¢inka podudara se s

prilagodbom rukavice individualnom stanju amputacije odsijecanjem nepotrebnih prstiju, ¢ime
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Slika 6.6. Primjer prilagodbe rukavice stanju amputacije

se smanjuje i kontaktna povrsina.

S obzirom na to da je toplinska provodnost definirana kao utrosak energije po duljini koju toplina
prelazi, na toplinsku izolaciju utjece se i debljinom stjenke rukavice. Ako su rukavice izradene od
istog materijala, razlika izmedu temperatura na unutarnjoj i vanjskoj povrsini veéa je za rukavicu
s debljom stjenkom. Drugim rije¢ima, debljina stjenke rukavice treba biti $to manja, ali jo§ uvijek

osigurati dovoljnu silu za stabilizaciju proteze.

6.4 Racunalni model

Racunalni model predstavlja osnovu za izradu protetickih prstiju, pa je s obzirom na potrebu za

mogucnosti prilagodbe pojedinim korisnicima izraden u parametarskom programskom paketu.

6.4.1 Op¢i postupak izrade racunalnog modela

Prvi korak u izradi ra¢unalnog modela je izrada teorijskog oblika svakog segmenta palca i prsta

(proteticki prsti 2, 3, 4 i 5 izraduju na osnovi istog modela). Modeli su prikazani na slici 6.7.

Od svakog se segmenta zatim odrezuje dijelove koji bi inace sprjecavali fleksiju prsta, te se izra-
duju utori za opruge i kanali za tetive. Zaobljuju uzduzni bridovi ¢ime segmenti proteze dobivaju
priblizno elipsodine poprecne presjeke nalik na presjek bioloskog prsta. Na kraju se zaobljuju
preostali ostri rubovi segmenta. Koraci izrade racunalnog modela prikazani su primjerom na

slici 6.8.
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(a) Teorijski racunalni model prsta

(b) Teorijski ra¢unalni model palca

Slika 6.7. Teorijski ra¢unalni modeli
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' o

(a) Pocetni oblik segmenta prsta (b) Izrezani dijelovi za fleksiju
(c) Izradeni utori za opruge (d) Izraden kanal za tetivu (presjek)
e) Zaobljenja za kvazielipti¢an poprec¢ni presjek (f) Zaobljenja preostalih ostrih rubova
P pop P P

Slika 6.8. Postupak izrade racunalnog modela segmenta protetickog prsta
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6.4.2 Posebni slucajevi

Kod oblikovanja distalnog ¢lanka protetickog prsta ili palca osnovni se oblik najprije mijenja u
krnju piramidu, ¢ime se dolazi do oblika sli¢nog pocetnom obliku za ostale segmente. Distalni
se kraj dodatno zaobljuje kako bi imitirao vrh bioloskog prsta. Oblikuje se samo jedan odsjecak
za fleksiju i jedan utor za oprugu, a kanal za tetivu izlazi na gornjoj plohi segmenta i zavrsava

upustom za ¢vor. Primjer distalnog segmenta prikazan je na slici 6.9.

Slika 6.9. Primjer distalnog segmenta protetickog prsta

Teorijski oblik zapesca palca takoder odstupa od oblika ostalih segmenata, pa je i konacni izgled
racunalnog modela ovog segmenta drugaciji (slika 6.10). Postupak oblikovanja je u srzi jednak

opcem, s time da se od ovog segmenta ne odsjeca dio koji omogucuje fleksiju palca.

Slika 6.10. Primjer segmenta zapes$ca palca
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6.4.3 Sklopni modeli

Povezivanjem segmenata dobiva se sklop prsta i palca, Sto je primjerom prikazano na slikama

6.1116.12.

Slika 6.11. Racunalni model sklopa protetickog prsta

Slika 6.12. Racunalni model sklopa protetickog palca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Antun Tonc Diplomski rad

6.4.4 Parametarsko oblikovanje

Model je izraden u parametarskom programskom paketu i to na nacin koji omogucuje nezavis-
nost svih dimenzija segmenata Sake. Na primjer, promjena duljine segmenta ne utjece na duljinu
i $irinu, kao ni oblik niti dimenzije utora za oprugu. Medutim, znacajke modela poput utora za
oprugu ili kanala za tetivu poloZajem su povezane uz vanjske plohe, pa se s promjenom dimen-
zija pomicu na rubove segmenta. Time je omoguéena razmjerno jednostavna i brza prilagodba

dimenzija proteze korisniku, a koja je opisana u slijede¢em potpoglavlju.

6.4.5 Izrada protetickih prstiju

Proteticki prsti, odnosno njihovi segmenti u opisanom modelu mogu popirmiti veliki broj oblika i
dimenzija, a s obzirom na raznolikost potreba korisnika sasvim je opravdano ocekivati da nikada
nece biti potrebno izraditi dva jednaka kompleta segmenata (postupak prilagodbe je detaljno
opisan u potpoglavlju 6.5). Iz tog je razloga nuzno segmente protetickih prstiju izradivati teh-
nologijom koja nudi fleksibilnost oblika proizvoda, ali i ekonomi¢nost u unikatnoj proizvodnji.
Tehnologije koje zadovoljavaju ove uvjete su procesi aditivne proizvodnje, a za izradu segmenata

prstiju odabrane su izravne aditivne proizvodne tehnolgije.

Kod izravnih postupaka aditivne proizvodnje gotovi se proizvod (segment protetickog prsta) pro-
izvodi samo na temelju racunalnog modela, bez da je prije toga potrebno izraditi bilo kakav alat.
Kljuc¢na prednost izravnih postupaka za ovu namjenu je mogucnost proizvodnje gotovo bilo ko-
jeg oblika. Zbog te je karakteristike ovo i jedini moguéi proizvodni proces u slucaju da je utor za

batrljak nepravilnog oblika.

Konkretni postupak odabran za izradu je FDM (Fused Deposition Modeling), jer se radi o trenutno
najrasprostranjenijem postupku aditivne proizvodnje, dok je odabrani materijal ABS (akrilonitril
butan stiren). Medutim, ovisno o dostupnoj opremi i materijalima, proteticki se prsti mogu izraditi

i drugim postupcima i od drugih materijala.

6.5 Postupak prilagodbe proteze potrebama korisnika

Korisnici s djelomi¢nom amputacijom sake opcenito imaju razli¢ite antropomjere i stanje ampu-
tacije, cemu se proteza treba prilagoditi. S obzirom na gradu proteze (svaki segment je zasebni
dio) i model (parametarsko oblikovanje) sve se promjene izvode na racunalnom modelu, zbog
cega je moguce i prije izrade provjeriti njihovu funkcionalnost. Postupak prilagodbe opisan je

kroz nekoliko koraka koji se prolaze za svakog korisnika, a radi ilustracije nacina prilagodbe
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proteze detaljno je obraden i jedan konkretan slucaj.

6.5.1 Izracun dimenzija segmenata proteze

Dimenzije (duljina, $irina i visina) svakog segmenta odreduje se na temelju dimenzija zdrave $ake

ili metodom opisanom u odjeljcima 6.1.11 6.1.2.

6.5.2 Izbor segmenata za izradu

Segmenti Sake koji su amputacijom djelomicno ili u potpunosti odstranjeni trebaju se nadomjes-
titi protezom, te stoga ulaze na popis segmenata koji e biti izradeni. Osim toga, izraduje se i
segment koji se nalazi proksimalno od mjesta amputacije, te ga je potrebno modificirati za pri-
hvat batrljka. Taj segment obavlja funkciju naprstka, dijela sucelja opisanog u odjeljku 6.3.1. Svi

ostali segmenti se ne izraduju.

6.5.3 Prilagodba naprstka

Odsjecak za fleksiju i utor za oprugu. Ako je naprstak bilo koji segment osim segmenta il
(ekvivalegnog kosti zapesca), potrebno je u modelu iskljuciti znacajke koje definiraju odsjecak za
fleksiju utor za oprugu. Segmenti il te znacajke nemaju ni inace, pa na njima po ovom pitanju

nije potrebna nikakva modifikacija.

Dimenzije naprstka. Za prilagodbu poprecnih dimenzija (Sirina, visina) naprstka batrljku, po-
trebno je najprije izmjeriti poprecne dimenzije batrljka, a zatim ih usporediti s odgovarajuc¢im
izracunatim dimenzijama modela. Popre¢ne dimenzije naprstka trebaju biti barem 4 milimetra
vece u odnosu na dimenzije batrljka (po 2 milimeatra sa svake strane), te ih se po potrebi pove-
¢ava. Osim toga, po potrebi se korigira i dimenzije proksimalnog poprec¢nog presjeka segmenta

koji se nalazi distalno od naprstka kako bi se o¢uvao kontinuitet obrisa proteze.

Naprstak treba biti barem 10 milimetara dulji od batrljka (ovaj je prostor potreban za uklapanje
opruge i tetive), te se po potrebi povecava dok se ne postigne taj uvjet. Segment protetickog
prsta koji se nalazi distalno od naprstka se skracuje za duljinu produljenja duljine naprstka kako

bi ukupna duljina prsta ostala ocuvana.

Utor za batrljak. Utor za batrljak oblikuje se kao negativ batrljku, a dimenzije utora trebaju
odgovarati dimenzijama batrljka. Nacin racunalnog modeliranja utora ovisi o dostupnim meto-

dama za mjerenje batrljka.
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Ako su na raspolaganju samo duljinski mjerni uredaji (primjerice pomi¢na mjerka), utor se mo-
delira paramtetarski prema izmjerenim dimenzijama batrljka.. Ovo je najjednostavniji, ali i naj-
manje precizan nacin oblikovanja utora i moze se ocekivati da ¢e utor nakon izrade biti potrebno

dodatno obraditi ru¢nim alatima.

Utor za batrljak moze se oblikovati i na temelju trodimenzionalnog skena batrljka tako da se od
modela naprstka oduzima oblik skenirani oblik. Na ovaj se nacin postize visoka to¢nost oblika i

dimenzija utora za batrljak, ali ova metoda zahtijeva posebnu opremu i programsku podrsku.

Duljina. Kako naprstak ne bi smanjivao raspon pokreta u zglobu proksimalnom od amputacije,
potrebno ga je skratiti s proksimalne strane. S obzirom da podatci o kinematici sake korisnika
nisu poznati, naprstak se izraduje u punoj duljini. Odluka o tome koje ¢e se korekcije oblika i
dimenzija napraviti ovisi povratnoj informaciji od korisnika, a zavrsni zahvati izvode se ru¢nim

alatom.

Kanal za tetivu. Nakon izrade utora za batrljak potrebno je provjeriti prilazi li kanal za tetivu
kroz njega, i ako da, definirati mu novu putanju. Osim toga, kanal za tetivu iz naprstka mora

izlaziti s gornje strane.

6.5.4 Kanal za tetivu

Kao sto je objasnjeno ranije u tekstu, duljina puta tetive (odnosno polozaj kanala za tetivu) moze u
velikoj mjeri utjecati na funkcionalnost proteze. Kanali za tetivu u racunalnom modelu su takoder
oblikovani parametarski, pa ih je moguce jednostavno prilagoditi svakom korisniku, odnosno

rasponu pokreta u zglobu kojim pokrecée protezu.

Potrebno je sumu skracenja puta tetive zadrzati 3 do 5 milimetara manjim od produljenja na
mjestu zgloba za pokretanje. Nakon definiranja svih ostalih dimenzija modela, provjerava se je li

taj uvjet zadovoljen, te se po potrebi modificira kanale za tetivu.

6.5.5 Zaobljenja

Radijusi zakrivljenosti svih ostrih bridova u polaznom racunalnom modelu odredeni su pro-
izvoljno i kao takvi ne predstavljaju univerzalno primjenjive podatke, nego se odreduju za svakog
korisnika (na racunalnom modelu). . Kako bi se poprecni presjeci segmenata Sto vise priblizili
elipsi, radijusi zakrivljenja trebaju biti Sto veci. Pri tome uvijek treba voditi racuna o glatko¢i

vanjskih ploha, a kod naprstka i o debljini stjenke utora za batrljak.
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6.5.6 Narukvica

Unutarnji opseg narukvice potrebno treba biti 5 milimetara manji od izmjerenog opsega korijena
Sake korisnika Oyorijen. Predvideni na¢in modificiranja racunalnog modela je promjena polumjera
zaobljenih dijelova narukvice, a koji se racuna izrazom

Okorijen - 60

> (6.10)

Ruarukvice =

6.5.7 Primjer prilagodbe naprstka proteze

Postupak prilagodbe proteze individualnim potrebama prikazan je na primjeru stanja amputa-
cije na slici 5.2. Radi jednostavnosti za ovaj se primjer pretpostavlja da je korisnik muskarac sa
sakom prosjecnih dimenzija (Dglan = 191 mm, Sqian = 89 mm). Duljina batrljka je Dpaprijak = 30
mm, §irina na proksimalnom zglobu Spatrljak-proksi = 22.3 mm, visina na proksimalnom zglobu
Vbatrljak-proksi = 29.2 mm, te su visina i Sirina na distalnom kraju jednake (kruzni poprecni presjek

batrljka) iiznose Sbatrljak—dist = Vbatrljak—dist = 17 mm.
Korisniku je potrebno izraditi segmente proteze 22, 23 i 24. Segment 22 je naprstak.

Izracunate dimenzije teorijskog oblika su Dy = 48.5 mm, Sy, = 22.3 mm, Vo, = 29.2 mm, Dy3 =

27.3 mm, 523 = 19.5 mm, ‘/22 = 17.7 mm, D24+ = 23.5 mm, 524 = 15.9 mm, ‘/24 = 14.1 mm.

Segmentu 22 isklju¢uju se znacajke odsjecak za fleksiju i utor za oprugu. Sirina i visina batrljka
jednake su $irini i visini teorijskog oblika, pa se dimenzije naprstka na proksimalnom presjeku
povecavaju za po 4 milimetra. Dimenzije na distalnom presjeku, kao ni dimenzije ostalih segme-
nata u ovom slucaju nije potrebno mijenjati. Parametarski je oblikovan utor za batrljak, odreden
je novi put tetive i zakrivljeni su ostri bridovi. Postupak je kroz nekoliko koraka prikazan na slici
6.13. Ostale segmente proteze nije potrebno modificirati u ovom primjeru. Ra¢unalno generirani

prikaz sklopa protetickog prsta je na slici 6.14.
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(a) Promjena popre¢nih dimenzija naprstka (b) Izrada utora za batrljak (presjek)

o

(c) Izrada kanala za tetivu (presjek) (d) Zaobljenja ostrih bridova

Slika 6.13. Primjer prilagodbe proteze individualnim potrebama
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Slika 6.14. Racunalno generirani prikaz protetickog prsta za primjer proteze
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7 Provjera integriteta konstrukcije

Kako bi proteza tijekom predvidenog vremena koristenja podnosila pretpostavljena naprezanja
potrebno je izvrsiti analizu integriteta. S obzirom na moguce razlike izmedu proteza za pojedine

korisnike analiza integriteta je, slicno kao i prilagodba potrebama, opisana kao op¢i postupak.

7.1 Rukavica

S obzirom na to da se tijekom koristenja prlja, ocekuje se da korisnik radi higijene svakodnevno
koristi barem jednu novu rukavicu. Materijal za izradu rukavice sucelja je siroko dostupan i vrlo
jeftin, a postupak izrade ne zahtijeva nikakve posebne alate ili vjestine, $to znaci da korisnik i
sam moze izraditi nove rukavice. Prema tome rukavicu se smatra potro$nim materijalom i njen

se integritet ne provjerava.

Eventualna Cesta ostecenja rukavice na istom mjestu mogu ukazati ili na potrebu za dodatnom

obradom segmenata protetickog prsta ili na potrebu za izborom rukavice deblje stjenke.

7.2 Komponente koje se ispituje eksperimentalno

Preostale komponente proteze koje se mogu smatrati potrosnim materijalom ispituje se eksperi-
mentalno, na temelju upotrebe prototipne proteze. U ovu grupu pripadaju opruge, tetive i naruk-

vica.

7.2.1 Ispitvanje opruga

Trajanost opruga ovisi o frekvenciji fleksije pojedinog zloba proteze i ocekuje se da ¢e znatno
varirati medu korisnicima. Ucestalost fleksije izmedu ostalog ovisi o tome koji se bioloski zglob
zamjenjuje, kojom se se aktivnosti korisnik bavi tijekom koristenja proteze i koliko je vjest u

upotrebi protetickog prsta.

Postupak ispitivanja integriteta opruga stoga se svodi na prikupljanje povratnih podataka o uces-
talosti ostecenja i lomova od korisnika prototipnih proteza. Na temelju tih podataka moze se
predvidjeti koliko je rezervnih opruga potrebno isporuciti uz gotovu protezu, a s obzirom na to

da je postupak zamjene opruge jednostavan moze ga obaviti i sam korisnik.

7.2.2 Ispitivanje tetiva

Pretpostavlja se da je proizvodac polusirovine za tetivu (elasti¢ne Zice) svoj proizvod konstruirao

na nacin koji ne dozvoljava deformaciju jezgre van elasticnog podrucja, te se iz tog razloga ne
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provodi mehanicka analiza integriteta same tetive. Medutim, zbog umora materijala moguce je

da tetive tijekom upotrebe proteze ipak izgube funkciju.

Postupak ispitivanja tetiva analogan je postupku za opruge, te se uz gotovu protezu takoder is-

porucuje i rezervne tetive.

7.2.3 Narukvica

Opterecenje koje narukvica podnosi je vrlo tesko odrediti, pa je i bilo kakva mehanicka analiza
rada narukvice vrlo nepouzdana. Integritet narukvice stoga se takoder provjerava temeljem is-
kustva korisnika prototipa. Ako se narukvica tijekom predvidenog razdoblja upotrebe proteze

osteti njene se dimenzije u konac¢nom proizvodu povecavaju.

7.3 Cvrstoéa segmenata protetickog prsta

Budu¢i da njihova izrada nije moguca bez specijalne opreme i vjestina, te da ih nije moguce po-
praviti nakon ostecenja, segmenti protetickog prsta kriticne su komponente za integritet proteze.
Svojstva segmenata izradenih za pojedine korisnike nikada nece biti ista te se stoga integritet, od-
nosno C¢vrstoc¢a, segmenata prstiju provjerava racunalno (metodom konac¢nih elemenata) nakon
prilagodbe proteze potrebama korisnika. Postupak je iznesen u op¢em obliku, a na kraju je pri-

kazan pomocu jednog konkretnog primjera.

7.3.1 Prilagodba racunalnog modela

Za potrebe ispitivanja segmenti se najvecim dijelom modeliraju na potpuno jednak nacin kao i
kod prilagodbe potrebama korisnika. Jedina razlika u ovom slucaju je dodavanje malih zaobljenja
(polumjera 0,1 mm) na ostre prijelaze u obliku kako bi se izbjegla koncentracija i neograniceni
rast naprezanja u primjeni metode konacnih elemenata. Ova se zaobljenja ne izraduju u konac-
nom proizvodu (u ovom se trenutku FDM postupkom to ni ne moze postici) i jedina im je svrha

omogucavanje identifikacije ostalih zona segmenata s poviSenim optere¢enjem.

7.3.2 Odredivanje opterecenja

Cilj simulacije je opteretiti segmente protetickog prsta silama slicnima onima koje podnose nji-
hovi bioloski ekvivalenti, pa se informacije o opterecenju donose na temelju analize biomehanike

bioloske Sake.

Sile na segmentima bioloske $ake variraju u ovisnosti o antropomjerama i dimenzijama objekta
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kojim se manipulira i koristenom hvatu. Iznos sile na kontaktnu plohu j-tog segmenta i-tog prsta

moze se aproksimirati izrazom
Fij = Bij - Fukupno» (7.1)

u kojem je B;; faktor iz tablice 7.1, a Fukypno Suma iznosa sila na sve segmente $ake u cilindri¢cnom
hvatu (u svakodnevnim aktivnostima ima prosje¢nu vrijednost 20.5 njutna). Primijeceno je da
ako u hvatu sudjeluje manji broj prstiju ili segmenata ukupna sila nikad ne prelazi iznos ukupne
sile za cilindri¢ni hvat [31].

Tablica 7.1. Faktori za odredivanje optereenja segmenata proteze (na teme-
lju podataka iz [31])

Segment
Prst 1 2 3 4

0,062 0,033 0,071 0,123
0,041 0,022 0,047 0,081
0,047 0,025 0,054 0,093
0,040 0,021 0,045 0,079
0,025 0,013 0,028 0,049

Gl W N =

Sile kojima se u racunalnoj analizi optere¢uj kontaktne plohe segmenata proteticke Sake racunaju
se izrazom

Fij =5 Bij : Fukupno- (7.2)

Faktor kojim se mnozi ukupna sila na saku prosiruje podrucje proracuna izvan uobicajenih opte-
recenja, ali iako je razmjerno velik ipak ne znaci da je proteza namijenjena za mehanicki zahtjevne

zadatke.

Ako se na segment distalno nastavlja ostatak protetickog prsta, cilindri¢nu plohu distalnog utora
za oprugu opterecuje se reakcijama na opterecenje distalnog segmenta. Reakcije se mogu rac¢unati

analiticki (jednadzbama staticke ravnoteze), a moze ih se preuzeti i iz racunalne analize.

7.3.3 Rubni uvjeti

Plohe proteze za koje se zadaje rubne uvjete su proksimalni utor za oprugu, utor za batrljak
(na naprstku) i upust za ¢vor tetive (na distalnom segmentu protetickog prsta). Rubni uvjeti su

sprjecavanje pomaka, odnosno fiksiranje odgovarajucih ploha u prostoru.
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7.3.4 Svojstva materijala

Mehanicka svojstva proizvoda izradenih postupcima aditivne proizvodnje uvelike se razlikuju od
svojstava proizvoda izradenih od sli¢nih materijala konvencionalnim tehnoloskim postupcima.
Zbog nacina izgradnje proizvoda (u slojevima) materijal pokazuje odredeni stupanj anizotropije,
a na svojstva utjecu i parametri procesa (na primjer postotak ispune, temperature i brzina izrade).
Na kraju, treba naglasiti da u ovom podrucju jo$ nisu razvijene norme na temelju kojih bi se

provela mehanicka analiza.

Iz tih se razloga odredivanju mehanickih svojstava za provjeru integriteta pristupa aproksima-
tivno. Prema [32] proizvodi izradeni FDM tehnologijom od ABS-a po pitanju elasti¢nih svojstava
(Youngov modul i Poissonov faktor) pokazuju izotropiju, dok je ¢vrstoéa (granica elasti¢nosti i
vla¢na ¢vrstoca) ovisna o usmjerenju opterecenja. Svojstva koja se koriste u analizi (tablica 7.2)
su kombinacija prosjec¢nih (za elasti¢nost) i minimalnih (za ¢vrstocu) izmjerenih vrijednosti.

Tablica 7.2. Mehanicka svojstva proizvoda izradenih od ABS-a tehologijom
FDM [32]

Svojstvo Iznos jedinica

Youngov modul 2 000 MPa
Poissonov faktor 0.365 -
Granica elasti¢nosti  14.5 MPa

7.3.5 Primjer analize ¢vrstoce segmenata proteze
U primjeru se provjerava ¢vrstoca segmenata proteze opisane u odjeljku 6.5.7.

Sile na kontaktnim plohama su Fp4 = 8.3 N, Fp3 = 4.8 N i F,; = 2.3 N. Dodatna opterecenja
segmenata 23 i 22 ra¢unaju se na temelju staticke ravnoteze prema slici 7.1 (proteticki prst se
rastavlja na segmente sli¢no kao i greda). Iznosi reakcija su Rzs = 8.3 N, Ry3 = 13.1 N, My4 = 98
Nmm i M3 = 390 Nmm. Reakcije R,z i M3, su reakcije batrljka i za ovu ih analizu nije potrebno

izraCunati.

=) () (e

F2e M_24 M_24 R4 - M_23 M_23

"l

Slika 7.1. Skica za izracun opterecenja segmenata protetickog prsta
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Analiza je provedena u nekoliko koraka. Za segment se najprije generira gruba mreza konac¢nih
elemenata, te se na temelju rezultata analize s grubom mrezom identificiraju podruc¢ja u kojima je
naprezanje koncentrirano. Zatim se generira mreza sitnijih elemenata koja je dodatno proguscena
u podrudju povisenog naprezanja, te se racunaju novi pomaci i naprezanja. Postupak se ponavlja
sve dok pomaci ne pokazu konvergenciju prema konstantnoj vrijednosti, te se izlazni podatci
zadnje iteracije analize smatraju to¢nima. Graficki prikaz nekoliko koraka analize za segment 24

prikazan je na slici 7.4, dok su za segmente 23 i 22 na slikama 7.3 i 7.4 prikazani samo rezultati

Na slikama s rezultatima analize moze se ocCitati da su naprezanja uvijek najveca u podrucju nagle
promjene oblika segmenta, §to je u skladu s ocekivanjima. Medutim, ¢ak su i ta, vrSna naprezanja
za red veli¢ina manja u odnosu na granicu elasti¢nosti materijala, dok su na ostalim dijelovima
ploha u zoni povisenog naprezanja manja za jos oko 50%. S obzirom da su svojstva materijala
odredena na strani sigurnosti, te da su sile optere¢enja mehanickog modela vise od oekivanih u

svakodnevnom zivotu, zakljucuje se da proteza zadovoljava uvjete ¢vrstoce.

7.4 Komentar na analizu integriteta

Bitno je naglasiti da je opisani postupak analize integriteta samo aproksimacija stvarnim optere-
¢enjima i svojstvima segmenata. S obzirom na kompleksnost problema (anizotropija, nelinearno
mehanicko ponasanje, velike deformacije) za precizniju analizu trebalo bi metodom kona¢nih
elemenata ispitati cijeli sklop (a ne svaki segment zasebno) i to koristenjem odgovarajucih kons-

titutivnih jednadzbi i iterativnog postupka rjesavanja sustava.

Takav postupak zahtijeva odgovaraju¢u programsku podrusku, ve¢u procesorsku snagu, ali i vise
vremena u odnosu na resurse koji su dostupni za pisanje diplomskog rada. Primjena svih nave-
denih alata podrazumijeva i poznavanje teorijske podloge za takvu racunalnu analizu. Zakljuc¢ak

je da u konacnici analiza ¢vrstoce ove (i slicnih) proteza predstavlja zaseban istrazivacki rad.
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(a) Opterecenje i rubni uvjeti segmenta 24 (b) Gruba mrezZa za analizu segmenta 24

(c) Naprezanja u prvoj iteraciji analize (presjek) (d) Mreza za analizu u posljednjoj iteraciji
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Slika 7.2. Koraci i rezultati analize naprezanja u segmentu 24
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Slika 7.3. Rezultati analize naprezanja u segmentu 23
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Slika 7.4. Rezultati analize naprezanja u segmentu 22
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8 Rasprava

Konstrukecija bilo koje vrste protetickog pomagala je slozen zadatak, jer je potrebno tehnickim
sustavom zamijeniti bioloski, koji je svoj konacni oblik dobio velikim brojem iteracija tijekom
milijuna godina evolucije. Tehnic¢ka ogranicenja u ovakvim zadatcima su s jedne strane tehno-
loska (izradci sloZenih i nepravilnih oblika), a s druge optimizacijska (na primjer odnos otpora
rotaciji bioloskog zgloba i kliznog lezaja). Aditivne proizvodne tehnologije moze se shvatiti kao
imitaciju bioloskog postupka stvaranja proizvoda (rast umnozavanjem stanica) i uspjesno rjesa-
vaju dio tehnoloskih problema, dok optimizacijske jos treba rijesiti. Ovi su problemi primijecéeni

i u konstrukciji djelomi¢ne proteze sake, a najnovija rjeSenja su uspjesno implementirana.

Konstrukcija djelomi¢ne proteze $ake predstavljene u ovom radu u srzi ne predstavlja revoluciju
u odnosu na druga dostupna rjesenja, jer je najvecim dijelom (osim rukavicom sucelja) vrlo sli¢cna
elementima konkurentnih proizvoda. Medutim, nova je proteza svakako jedan korak u polaganoj

evoluciji proteticke tehnike.

Kombinacija racunalnog oblikovanja i izrade aditivnim postupcima omogucila je konstrukciju i
izradu proteze koja je dimenzijama izuzetno prilagodljiva korisnicima, pa se moze reci da je time
dobro imitirana vanjska anatomija bioloske sake. Iako ni sama primjena aditivnih proizvodnih
tehnologija u ovom podrucju nije novost, u ovom je radu razvijen sustav za odredivanje dimenzija
segmenata proteze kojim se iskoristava njihova klju¢na prednost, fleksibilnost. Time se nova
proteza razlikuje od svih sli¢nih rjesenja. PoZeljno je ovaj sustav i ispitati, te njegovu temelju

ideju primijeniti i na ostale proteze (za razli¢ite razine amputacije gornjih i donjih ekstremiteta).

Dio sklopa kojim proteza zaostaje za bioloskom $akom je sustav za pokretanje, koji je tek blijeda
kopija svog bioloskog para. Najveci problem za implementaciju sloZenijih sustava je vrlo mali vo-
lumen unutar kojega se moraju smjestiti. Istrazivanje je u ovom podrucju protetike su intenzivno,
ali dosad nije rezultiralo pronalascima primjenjivim za komercijalne proteze. Drugim rijecima,

prostor za napredak postoji i vrlo je velik.

Unato¢ uoc¢enim nedostatcima, pretpostavlja se da proteza moze uspjesno izvrsiti svoju temelju
funkciju, a to je vracanje dijela izgubljenih funkcija korisnicima s djelomi¢nom amputacijom sake
tijekom svakodnevnog Zivota. U trenutnom stanju proteza je zapravo prototip i gotovo sigurno
nije spremna za komercijalnu primjenu. Prije toga potrebno ju je temeljito ispitati (funkcionalno

i mehanicki), a na temelju rezultata ispitivanja iteartivno poboljsavati.
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9 Zakljucak

Ljudske su $ake jedna od najvaznijih znacajki kojima se covjek razlikuje od ostalih Zivih bica,
te su orude koje se koristi pri gotovo svakom zadatku u svakodnevnom zivotu. Funkcije Sake
izgubljene (djelomi¢nom ili potpunom) amputacijom kroz povijest su s ograni¢enom uspjesnosti
nadoknadivane protetickim pomagalima. Trenutno stanje trzista za korisnike s djelomi¢nom am-

putacijom Sake je nezadovoljavajuce, zbog cega se konstruira nova proteza.

Nova je proteza u pocetku uskladena s medunarodnim normama, a kroz cijeli proces konstru-
iranja orijentirana je $to boljem zadovoljavanju potreba korisnika, jer je upravo neuskladenost
funkcija proteze i potreba korisnika prepoznata kao najveca prepreka u uspjesnoj rehabilitaciji.
Anatomske spoznaje, biomehanicki modeli, analiza trenutno dostupnih proteza, statistika njiho-
vog koristenja, te lista prioriteta potreba postojec¢ih korisnika omoguc¢ili su upravo takav pristup.

Zakljucci ovog razmatranja prezentirani su u obliku zahtjeva za konstrukciju.

Proces konstruiranja zapocet je pronalazenjem mogucih rjesenja za svaki od zahtjeva, te generi-
ranjem koncepata kombiniranjem djelomic¢nih rjesenja. Koncepti su zatim usporedeni i ocijenjeni

prema radnim karakteristikama, a najbolje ocijenjeni koncept izabran je za detaljnu razradu.

U konstrukcijskoj razradi detaljno je opisan radni princip svake komponente. Geometrija kompo-
nenata definirana s obzirom na mehaniku, ali i ergonomske kriterije. Kako bi proteza dimenzijama
odgovarala svakom korisniku, razvijen je matematicki model koji se primjenjuje na parametar-
ski racunali model proteze. Pri tome su koristeni podatci dostupni u objavljenim istrazivackim
radovima. Osim toga, opisan je i primjerom demonstriran nacin prilagodbe proteze stanju ampu-
tacije individualnog korisnika. Izbor materijala za izradu komponenata uskladen je s tehnoloskim
postupcima, a najvaznijih od njih u ovom su sluc¢aju postupci aditivne proizvodnje. Kljuc¢na ka-
rakteristika tih postupka za primjenu u protetici je fleksibilnost i relativno niska cijena unikatne

proizvodnje. Opisan je i nacin provjere integriteta konstrukcije nakon svih prilagodbi korisniku.

Rezultat ovog rada, prilagodljiva proteza za korisnike s djelomi¢nom amputacijom $ake, uspjesno
rjesava probleme uocene na trenutno dostupnim rjesenjima. Globalno, funkcionalno se ne razli-
kuje od njih, ali zbog toga sto se za svakog korisnika izraduje prema drugacijim specifikacijama

njene funkcije postaju dostupnije.

Proteza predstavlja i demonstraciju moguc¢nosti koje se otkljucava inace slabo povezanim podru-
¢jima znanosti (medicinskih i tehnickih). Takoder je i primjer na temelju kojeg se moze koncipi-

rati druge prilagodljive proteze, bilo da se radi o sofisticiranijimim protezama sake ili o protezama
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za druge razine amputacije i ekstremitete. Konacno, proteza pokazuje i mogu¢nosti aditivnih pro-

izvodnih procesa i upucuje na potencijalne prednosti u primjeni za izradu tehnickih sustava koji

ulaze u blisku interakciju sa ¢ovjekom.
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