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SAZETAK

Cilj ovog rada jest prijedlog konstrukcijskog rjesenja ¢ija je zadaca smanjiti rizik nastajanja
skijaskih ozljeda. U uvodu se opisuje skijanje kao iznimno kompliciran, slozen i zahtjevan
na¢in kretanja s velikim rizikom od nezgoda, padova i ozljeda. Nadalje, prikazana je
biomehanika skijaSkog zavoja. Prikazani su pokreti skijasa u sagitalnoj, frontalnoj i
transferzalnoj ravnini te je definiran kritian trenutak koji se dogada izmedu dva zavoja i
oznacuje trenutak u kojem dolazi do promjene opterecenja s jedne vanjske noge skijasa na
drugu vanjsku nogu skijasa. Uz pomo¢ programskog paketa Kinovea, napravljena je analiza
promjene kuta izmedu potkoljenice i natkoljenice na vanjskoj i unutarnjoj nozi tokom
izvodenja skijaskog zavoja. Utvrdeno je da kut izmedu potkoljenice i natkoljenice vanjske
noge raste od kriticnog trenutka do sredine zavoja, a kut izmedu potkoljenice i natkoljenice
unutarnje noge opada od kritinog trenutka do sredine zavoja. ZavrSetak biomehanicke
analize prikazuje sile i momente koji optere¢uju skijasa tijekom izvodenja zavoja te definira
riziéne situacije koje mogu uzrokovati nastajanje ozljede. U nastavku su prikazani uredaji
dostupni na trzistu i njihove prednosti i nedostaci, te jedini relevantni patent za ovo podrucje
primjene. Predstavljena je definicija cilja i konstrukcijski zahtjevi za prijedlog konstrukcije.
Kao glavni zahtjevi isti¢u se antropometrijsko prilagodavanje konstrukcije korisniku i
sprjeCavanje kuta torzije potkoljenice u odnosu na natkoljenicu veceg od 4°. Definirana je
funkcijska struktura s modelom relacija iz kojih je dalje formirana morfoloska matrica za
generiranje koncepata. Koncept 1 se moze dobro antropometrijski prilagoditi korisniku, te
zbog svojeg oblika sprjec¢ava prekomjerni kut torzije potkoljenice u odnosu na natkoljenicu.
Tezina skijaSa smanjuje se uz pomo¢ plinskog prigusivaca. Koncept 2 je izraden na principu
steznika te se kao takav u potpunosti prilagodava antropometrijskim mjerama korisnika.
Sprjecava prekomjerni kut torzije potkoljenice uz pomo¢ plinskih prigusivaca, a opruge sluze
za smanjivanje tezine korisnika. Vrednovanjem koncepata, zbog vece konacne ocjene

detaljnije se prikazuje koncept 2.

Kljucne rijeci: Skijanje, biomehanika, skijaske ozljede, prijedlog konstrukcije za smanjenje

rizika nastajanja skijaskih ozljeda
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SUMMARY

The goal of this paper is to propose a device design whose main purpose is to reduce the risk
of ski injuries. Introduction describes skiing as an extremely complicated, complex and
demanding style of moving with a high risk of accidents, falls and injuries. Furthermore, the
biomechanics of the ski turn is presented. The movements of the skiers in the sagittal, frontal
and transferal planes are shown and a critical moment that occurs between the two turns and
indicates the moment when the load transfers from one outer leg of the skier to the other outer
leg of the skier is defined. With the help of the Kinovea software package, an analysis of the
change of angle between the lower leg and the upper leg on the outer and inner legs during the
ski turn was made. It has been found that the angle between the lower leg and the upper leg at
outer leg increases from the critical moment to the middle of the turn, and the angle between
the lower leg and the upper leg at inner leg decreases from the critical moment to the middle
of the turn. The completion of the biomechanical analysis shows the forces and the moments
that load the skier while performing the turn and identifies the high-risk situations that can
cause injury. In continuation, commercially available devices along with their advantages and
disadvantages, and the only relevant patent for this scope are shown. The definition of the
goal and design requirements for the proposal of the device design are presented. The main
requirements are the anthropometric adjustment of the structure to the user and the prevention
of the torsion angle over 4° of the lower leg in relation to the upper leg. A functional structure
was defined with a model of relations from which a morphological matrix was further formed
to generate concepts. Concept 1 can be well anthropometrically adjusted to the user, and
because of its shape it prevents excessive torsion angle of the lower leg relative to the upper
leg. The weight of the skier is reduced with the help of a shock absorber. Concept 2 is made
on the principle of hamstring support and as such is fully adapted to the anthropometric
measures of any user. It prevents excessive torsion angle of the lower leg with the help of a
shock absorber, and the springs are used to reduce the weight of the user. By evaluating the

concepts, due to the higher final rating, Concept 2 is presented in more detail.

Key words: Skiing, biomechanics, ski related injuries, device design proposal for reducing the

risk of skiing injuries
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1. UvOD

Skijanje kao nacin kretanja ¢ovjeka postoji ve¢ tisucama godina, a najstarije skije na svijetu
datiraju izmedu 6300. 1 5000. godine prije Krista. Skijanje omogucuje kretanje velikim
brzinama niz snijegom pokrivene planine koristeéi samo silu gravitacije, vjestine i minimalnu
opremu, te nudi slobodu koja se ne moze usporediti s ve¢inom sportova. Kao i vecina fizi¢kih
aktivnosti koje ukljuc¢uju brzinu i promjenjive uvjete, postoje i rizici povezani sa skijanjem -

znatan broj ozljeda. [1]

Princip kretanja skijanjem ukljucuje dvije skije pri¢vrs¢ene na svaku nogu ¢ovjeka zasebno.
U novije vrijeme je pri¢vricivanje skija na noge ostvareno preko skijaskih vezova koji su
oblikovani tako da otpuste skiju u slucaju velikih sila. Neovisna priroda dviju skija znaci da se
jedna skija moze kretati neovisno od druge. [1] Tijekom pada, skija se moze zahvatiti za
snijeg i ponasati se kao poluga, stvaraju¢i moment u koljenu. Velika vecina ozljeda u skijanju,

do 70%, uzrokovane su padovima zbog osobne pogreske. [2]

Iako su skijaski vezovi dizajnirani da zastite tibiju od loma, manje su ucinkoviti u zastiti
mekih tkiva koljena. [3] Slika 1 prikazuje postotak pojedine ozljede nogu skijasa kroz godine

u ovisnosti o razvoju skijaskih vezova. [4]

Slika 1. Postotak pojedinih ozljeda nogu skijasa kroz godine u ovisnosti o razvoju skijaskih
vezova [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prema tome, oko jedne tre¢ine svih ozljeda na skijanju ukljucuje oSteCenje mekih tkiva
koljena. Dvije najéeS$¢e ozljede koljena kod skijasa jesu istegnu¢e medijalnog kolateralnog
ligamenta (MCL), koje uglavnom ne rezultiraju operativnim zahvatima, i potpune rupture

prednjeg kriznog ligamenta (ACL), koje uglavnom zahtijevaju kirurSku intervenciju. [3]

Ozljede koljena, a posebno ozljede prednjeg kriznog ligamenta, nekoliko su puta ¢esce kod
zena nego muskaraca, §to je mozda posljedica relativne slabosti kvadricepsa kod Zena,
povecéane laksacije zglobova ili hormonalnih razlika. [3] U studiji ozljeda koljena kod skijasa
koji su koristili carving skije, Reudl i sur. primijetili su da skijaski vezovi nisu otpustili skiju
u 82% padova koji su rezultirali puknu¢em prednjeg kriznog ligamenta kod Zena, dok su
otpustili skiju u 64% sli¢cnih padova kod musSkaraca. Trenutno se preporuke otpustanja
skijaskih vezova temelje na visini, tezini, veliCini stopala i skijaskoj sposobnosti, ali ne i
spolu. [5] Takoder, nisu poznata istrazivanja koja ukljucuju i druge utjecajne parametre kao
Sto bi bili antropometrijsko-skeletni odnosi, miSi¢ni kapaciteti 1 njihov inicijalni tonus,

dimenzije zglobova, tehnicko-kondicijsko stanje i drugi.

Postoje mnogi unutarnji i vanjski faktori rizika koji povecavaju moguénost nastajanja
skijaskih ozljeda.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Unutarnji faktori rizika

* Razina skijaskih
sposobnosti

« Dob

* Fizic¢ka pripremljenost
1. MiSi¢na masa nogu
2. Otpornost na umor

* Spol - Predispozije skijasa - OSJEH‘I.WO“ ma
ozljede

IzloZenost vanjskim rizicima

TeZina skijaske staze

Visoka brzina

Umor

* Vremenski uvijeti na stazi
1. Led

2. Neravne staze

3. Slaba vidljivost

Guzva na skijaskoj stazi
Manjak zaStitne opreme
LoSa skijaSka oprema

Izlazak sa skijaske staze

Skok

Slika 2.

Unutarnji i vanjski faktori rizika [1]

Cest faktor ozljede tijekom skijanja je razina skijaskih sposobnosti. Pokusaj skijasa da skija

po stazi iznad svojih sposobnosti vjerojatno ¢e povecati moguénost pada. Skijanje na takvoj

stazi koja je previSe zahtjevna, moze rezultirati povecanjem brzine, brZze nego §to je skijas na

to navikao i uzrokovati da skijas izgubi kontrolu. [1]

Skijanje je fizicki zahtjevan sport koji zahtijeva usredotocCenost, svjesnost i dobru fizicku

pripremljenost, pa stoga nije iznenaduju¢e da bi umor mogao povecati rizik od ozljeda.

Istrazivanja pokazuju da se vecina skijaskih ozljeda dogada popodne, kada su skijasi umorniji.

Ovaj je trend prisutan i kod profesionalnih alpskih skijasa, jer se veéina ozljeda dogada

tijekom posljednje Cetvrtine utrke. Pokazalo se i da umor negativno utjece na ravnotezu
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skijasa. Napokon, umor moze uzrokovati smanjenje reakcijskog vremena, $to umanjuje

sposobnost upijanja udara zbog nepravilnosti staze ili moguc¢nost izbjegavanja prepreke.[1]

Izmedu promjenjivih vremenskih uvjeta na snijegu, neoznacenih prepreka i nepredvidivih
ostalih korisnika staza, skija§ mora ostati u kontroli i mora se moc¢i prilagoditi svojoj okolini.
Medutim, skijanje velikom brzinom, posebno iznad razine skijaSeve sposobnosti, smanjuje
vrijeme koje je potrebno za prilagodavanje tim promjenjivim uvjetima. Brzina takoder
povecéava silu bilo kakvog udara, bilo za vrijeme pada ili kod sudara s drugim korisnikom
staza.[1]

Kao $to je ve¢ spomenuto, skijanje se odvija na otvorenom uz prisutnost drugih osoba na
stazi. lako odmarali§ta mogu imati odredenu kontrolu nad snjeznim uvjetima, na primjer,
stvarajuci konzistentniju povrs§inu uredivanjem staza, uvjeti se mogu brzo promijeniti zbog
promjene temperature, padalina ili prevelike prenapucenosti samih staza. Meki snijeg moze se
brzo pretvoriti u nepravilnu, neravnu povrSinu Sto moZe predstavljati izazov za ravnoteZu,
posebno pocetnicima. Takoder je poznato da je odrzavanje ravnoteze oko 2,5 puta teze na

neprilagodenom ili grubom snijegu u usporedbi s mekim snijegom. [1]

Guzva na skijaskoj stazi moZe pomaknuti snijeg 1 izloziti tvrdu ledenu povrSinu. Smrznuti
uvjeti identificirani su kao ¢imbenici rizika od ozljede. Led moze otezati skretanje radi
kontrole brzine i smjera, a moze i dodatno o¢vrsnuti snijeg, stvaraju¢i povrsinu koja manje
oprasta u slucaju pada. LoSe vremenske prilike i vidljivost takoder igraju ulogu u riziku od
ozljeda. To se moze objasniti ¢injenicom da bi losa vidljivost ograni¢ila sposobnost skijasa da

se krec¢e oko prepreka ili da se pripremi za snjezne nepravilnosti. [1]

Konacno, izbor opreme moze takoder povecati rizik nastajanja ozljeda. KoriStenje nepoznate
opreme, kao S§to je uobicajeno za pocetnike koji koriste iznajmljenu opremu, moZe sprijeciti
skijasa da skija u skladu sa svojim moguénostima. Starija oprema mozda nema ucinkovite
sigurnosne znacajke, a ako se ne odrzava kako bi trebala, u teskim i ledenim uvjetima moze
izazvati probleme. Takoder, skijaski vezovi koji nisu pravilno podeseni za tezinu i sposobnost

skijasa mogu se ili ne otpustiti dovoljno rano tijekom pada, Sto bi moglo stvoriti zakretni
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moment na Kkoljenu s moguénoS$¢éu stvaranja ozljeda, ili se prerano otpustiti tijekom

normalnog skijanja, uzrokujuéi pad. [1]

Skijanje i skijaski pokreti predstavljaju iznimno kompliciran, sloZen i zahtjevan nacin kretanja
s velikim rizikom od nezgoda, padova i ozljeda za skijaSa. Pri tome rizici od padova i
ozljedivanja ne ovise samo o skijasu i njegovoj skijaskoj tehnici, ve¢ se znatno povecavaju pri
porastu brzine skijanja, cemu dodatno doprinose i iscrpljenost, pad koncentracije, vremenski
uvjeti te svi ostali ¢cimbenici koji zna¢ajno utjeCu na skijasevu sposobnost kontrole vlastitog
kretanja. lako na odredene ¢imbenike ne mozemo utjecati, mozemo se baviti dijelom
problematike koja je tehni¢ke prirode. Pri tome posebnu pozornost treba obratiti na

biomehaniku kretanja koja izrazito utjece na oblikovanje skija i sve skijaske opreme.
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2. BIOMEHANIKA SKIJASKOG ZAVOJA

2.1.  Pokreti skijasa u sagitalnoj, frontalnoj i transverzalnoj ravnini
Pokreti u skijanju su prili¢no izravni. ZakreCemo se, rubimo i pritiS¢emo. Izvodenje tih

pokreta i drzanje ravnoteZze u isto vrijeme nije jednostavno. Tijelo ima mehanizme za osjet
ravnoteze gdje su o¢i najvaznije. Takoder, unutarnje uho ima sofisticirani mehanizam
ravnoteze koji pomocu polukruznih kanala rasporedenih u tri ravnine, pruzaju podatke o
ravnotezi u te iste tri dimenzije - lijevoj i desnoj, prednjoj i straznjoj i horizontalnoj (rotacija).
Kretanje skijaSa takoder se moze opisati u te tri dimenzije. Duljina je jedna dimenzija, Sirina
je druga, a dubina tre¢a dimenzija. Svaka je dimenzija predstavljena ravninom - sagitalnom,

frontalnom i transverzalnom. [6]

Kretanje tijela naprijed i nazad, kao i fleksija ili ekstenzija koljena za kontrolu pritiska ili

drzanje ravnoteze, smatra se kretanjem u sagitalnoj ravnini. [6]

Slika 3.  Kretanje u sagitalnoj ravnini [6]

Lateralni pokret s desna na lijevo dogada se u frontalnoj ravnini. U skijanju, svi pokreti koji
rezultiraju skijanju po rubnicima, pomicanje donjih ekstremiteta ili cijelog tijela lijevo i

desno, smatraju se kretnjama u frontalnoj ravnini. [6]
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Slika4. Kretanje u frontalnoj ravnini [6]

Rotacije donjih ekstremiteta ili cijelog tijela smatraju se kretnjama u transverzalnoj ravnini.

[6]

Slika5.  Kretanje u transferzalnoj ravnini [6]

2.2. Kritiéni trenutak
Trenutak u kojem skije imaju kut rubljenja od 0°, odnosno trenutak u kojem su skije ravne u

odnosu na povrsinu, naziva se kriti¢ni trenutak. Kriticni trenutak se dogodi u trenutku izmedu
dva zavoja i u idealnom slucaju traje jednu duljinu skija. Kut izmedu sredi$nje osi tijela i
snjezne povrSine u frontalnoj ravnini u tom trenutku iznosi 90°. Na slici 6 vidimo kriti¢ni

trenutak. Crvenom bojom su na slici oznaceni polozaji tezista tijela u pojedinim trenucima
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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skijaskog zavoja. Iz slike je vidljivo kako teziste tijela prelazi s desne na lijevu stranu u
frontalnoj ravnini, a u kriticnom trenutku teziSte tijela lezi to¢no iznad skija. Takoder,
prebacivanje tezista tijela s lijeve na desnu stranu uzrokuje prebacivanje opterecenja s lijeve
na desnu nogu, obzirom da je vanjska noga uvijek opterecenija prilikom izvodenja skijaskog
zavoja. Kut izmedu femura i tibije u sagitalnoj ravnini moze se razlikovati ovisno o nacinu

skijanja. [6]

Kriticni trenutak

Slika 6.  Kriti¢ni trenutak i teziSte tijela [6]
Izmedu dva kriti¢na trenutka izvodi se zavoj u kojem dolazi do promjene kuta izmedu skije i
snijega, kao i do promjene kuta izmedu srediSnje osi tijela i snijega u frontalnoj ravnini. Od
kriticnog trenutka kada je kut jednak 90° do sredine zavoja kut izmedu sredi$nje osi tijela i
povrsine pada, te nakon sredine zavoja kut ponovo po¢ne rasti do kritiénog trenutka i kuta od
90°. [6]
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Slika7. Kut izmedu sredis$nje osi tijela i podloge izmedu kriti¢nih trenutaka u frontalnoj

ravnini [7]
U sredini zavoja je kut izmedu femura i tibije na vanjskoj nozi velik, te je koljeno blizu
ekstenzije u sagitalnoj ravnini. Kut izmedu tibije i femura na unutarnjoj nozi je u sagitalnoj
ravnini manji od kuta izmedu femura i tibije na vanjskoj nozi. U sredini zavoja se javljaju

najveca opterecenja tijekom izvodenja skijaskog zavoja. [6]

Slika8. Razlika u kutovima izmedu femura i tibije na vanjskoj i unutarnjoj nozi u sredini

zavoja [6]
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2.3.  Analiza promjene kuta izmedu femura i tibije u izvodenju skijaskog zavoja uz
programski paket Kinovea

Analiza skijaskih pokreta napravljena je uz programski paket Kinovea. Kinovea je aplikacija
koja omogucuje pregled videozapisa, te u sebi sadrZzi razne alate za mjerenje i analizu

sportskih pokreta.

Za analizu su uzete snimke skijanja uz pomo¢ kojih je cilj odrediti kutove izmedu femura i
tibije u sagitalnoj ravnini u kriti¢nim to¢kama skijanja — u sredini zavoja i u kriti¢nom

trenutku za vanjsku i unutarnju nogu.

2.3.1. Kut izmedu femura i tibije u sagitalnoj ravnini — vanjska noga

U tablici 1. su prikazani kutovi izmedu femura i tibije u sagitalnoj ravnini u periodu izmedu

kriti¢nog trenutka i sredine zavoja vanjske noge. Vrijeme analize snimke iznosi 0.77 s.

Vrijeme (S) Kut izmedu femura i tibije (°) Napomena
0 100 Kriti¢ni trenutak
0.03 106
0.07 111
0.1 112
0.13 114
0.16 114
0.20 123
0.23 125
0.27 125
0.3 126
0.33 126
0.37 128
0.4 129 Sredina zavoja
0.43 129 Sredina zavoja
0.47 129 Sredina zavoja
0.5 129 Sredina zavoja
0.53 129 Sredina zavoja
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0.57 129 Sredina zavoja
0.6 129 Sredina zavoja
0.63 129 Sredina zavoja
0.67 129 Sredina zavoja
0.7 127
0.73 126
0.77 125

Tablica 1 Kutovi izmedu femura i tibije na vanjskoj nozi u trenutku izvodenja zavoja
Iz tablice mozemo zakljuéiti da su dva kriticna kuta kutovi u kriticnom trenutku i u sredini
zavoja. Takoder, vidljivo je da se kut sredine zavoja od 129° ne mijenja izmedu 0.4s i 0.67s
prije nego §to ponovo pocinje padati §to oznacuje priblizavanje kriti¢cnom trenutku. U sredini

zavoja, koljeno je blizu ekstenzije i u tom je polozaju sve dok sredina zavoja traje. Na slikama

91 10 prikazani su kriti¢ni kutovi iz prethodne tablice.

\ -

Slika9. Kut izmedu femura i tibije na vanjskoj nozi u kriticnom trenutku
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Slika 10. Kut izmedu femura i tibije na vanjskoj nozi u sredini zavoja

2.3.2. Kut izmedu femura i tibije u sagitalnoj ravnini — unutarnja noga

U tablici 2. su prikazani kutovi izmedu femura i tibije u sagitalnoj ravnini u periodu izmedu

kriti¢nog trenutka i sredine zavoja unutarnje noge. Vrijeme analize snimke iznosi 1 s.

Vrijeme (S) Kut izmedu femura i tibije (°) Napomena
0 141 Kriti¢ni trenutak
0.07 138
0.1 138
0.17 128
0.23 117
0.27 111
0.33 89
0.4 86
0.43 83
0.47 77
05 62
0.53 60
0.6 55
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0.63 43
0.67 42
0.73 41 Sredina zavoja
0.77 42
0.8 44
0.87 47
0.9 49
0.93 56
0.97 63
1 70

Tablica 2 Kutovi izmedu femura i tibije na unutarnjoj nozi u trenutku izvodenja zavoja

Iz tablice mozemo zakljuciti da su dva kriticna kuta takoder kutovi u kritiénom trenutku i u

sredini zavoja. Kod unutarnje noge imamo pojavu smanjivanja kuta izmedu femura i tibije u

trenutku priblizavanja sredini zavoja, te povecanje kuta izmedu femura i tibije nakon zavoja.

Nadalje, vidljivo je da je kut sredine zavoja unutarnje noge samo u jednom trenutku 41°. U

tom trenutku, koljeno je u fleksiji sve dok ne prode sredina zavoja i koljeno ponovo krene

prema ekstenziji. Na slikama 11 i 12 prikazani su kriticni kutovi iz prethodne tablice.

Slika 11. Kut izmedu femura i tibije na unutarnjoj nozi u kriticnom trenutku
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Slika 12. Kut izmedu femura i tibije na unutarnjoj nozi u sredini zavoja

2.3.3. Zakljucak

U potpoglavljima iznad, napravljena je analiza kutova izmedu femura i tibije u trenucima
skijaskog zavoja. Iz analize je vidljivo da su u istim trenucima skijaskog zavoja kutovi na
unutarnjoj i vanjskoj nozi drugaciji. U sredini zavoja je kut izmedu femura i tibije na
unutarnjoj nozi najmanji, a kut izmedu femura i tibije na vanjskoj nozi je najveéi, 0dnosno
vanjska noga je u ekstenziji a unutarnja noga u fleksiji. Takoder, vidljivo je kako je kut u
sredini zavoja unutarnje noge samo u jednom trenutku 41°, dok kod vanjske noge kut od 129°

traje dulje vrijeme.

2.4.  Sile i momenti u skijanju
Slika 13 prikazuje sile koje djeluju na skijasa u sagitalnoj ravnini prilikom pravocrtnog

Spustanja niz snjeznu padinu. TeZina skijaSa T moze se prikazati s dvije komponente sila;
gravitacijskom silom paralelnom sa padinom Fsi normalnom silom okomitom na padinu Fn.
Sile koje nastaju zbog otpora zraka su sila aerodinami¢nog otpora Fp i sila aerodinamic¢nog
podizanja F.. Takoder, javljaju se i sile prilikom kontakta skije i snjezne padine. Sila udaranja
prednjeg dijela skije u snijeg oznacena je S Fp, sila trenja oznacena je s Fy a w predstavlja

raspodjelu sila reakcije snijega na skiju. Fr predstavlja sumu sila reakcije snijega na skiju. [8]
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/l'
Teziste tijela

Slika 13.  Sile na skijasa u sagitalnoj ravnini [8]
Na slici 14 prikazane su sile koje djeluju na skijasa tijekom izvodenja zavoja u frontalnoj

ravnini.

Slika 14. Sile na skijasa prilikom izvodenja zavoja u frontalnoj ravnini [9]
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Tezina tijela T moze se rastaviti na dvije komponente sila; Fiat je lateralna sila koja je
paralelna s nagibom padine, a Fn je normalna sila koja djeluje okomito na smjer padine. U
zavoju na skijasa djeluje i centripetalna sila Fc koja djeluje suprotno od smjera kretanja
skijasa u zavoju. Rezultantna sila Fr predstavlja zbroj lateralne sile FLat, centripetalne sile Fc
i normalne sile Fn. Rezultantna sila Fr djeluje na liniji dodira skije i snijega, a u istom smjeru
djeluje i sila reakcije snijega. [8]

Raspodjela sile reakcije snijega na skiju w i suma raspodjele sila Fr u lateralnoj ravnini u
trenutku zavoja prikazana je na slici 15.

Slika 15. Raspodjela sile reakcije snijega na skiju u skijaSkom zavoju [10]

Raspodjela sile reakcije w moze se podijeliti na prednji dio skije wp i zadnji dio skije w;, te se
za svaki dio moze postaviti suma raspodjele sile Frp i Fr; kako prikazuje slika 16. S plavom
tockom na slici 16 oznacena je tocka oko koje sile Fip i Frz S pripadaju¢im krakovima sz i Sp
daju momente M; i Mp. Dok je cijeli rub skije u kontaktu sa snjeznom povr§inom momenti M,

I Mp su u ravnotezi i ne dolazi do nezeljene rotacije noge.
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Slika 16. Raspodjela sile reakcije snijega na prednji i zadnji dio skije u skijaSkom zavoju [10]

Ako zbog naleta vanjske skije na kamen, nakupinu snijega ili zbog proklizavanja skije
prilikom skijanja dode do odvajanja prednjeg ili zadnjeg dijela skije od snijega, opterecenje
koje je distribuirano duz cijelog ruba skije, koncentrira se na prednji ili straznji rub skije. U
tom trenutku javlja se moment koji tjera nogu u nezeljenu rotaciju. Na slici 17 prikazana je
situacija kod koje je skija proklizila u stranu, te se rubnik zadnjeg dijela skije naglo ponovo
zahvatio za snijeg. U trenutku dok skija klize, skija$ je oslonjen manjim dijelom na unutarnju
skiju sve dok zadnji rubnik vanjske skije ponovo ne zahvati snijeg. Kada vanjska skija zahvati
snijeg, skijas je oslonjen ve¢im dijelom na zadnji dio rubnika vanjske skije, te se u tom
trenutku javlja moment M, koji izaziva unutarnju rotaciju koljena u sagitalnoj ravnini i valgus
rotaciju koljena u frontalnoj ravnini. Uslijed momenta M;;, u opisanoj situaciji, najéesce
dolazi do puknuca prednjeg kriznog ligamenta. Ovaj mehanizam ozljede naziva se slip-catch

mehanizam. [11]
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Sagitalna ravnina Mz

Frontalna ravnina

F’Z M rz2

Slika 17.  Slip-catch mehanizam ozljede u skijanju [11]

Sli¢na se situacija moze dogoditi i na unutarnjoj nozi, ali obzirom da je skija$ prilikom
skijanja mnogo vise oslonjen na vanjsku nogu, takva situacija u pravilu ne uzrokuje ozbiljnu

skijasku ozljedu.
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3. ANALIZA TRZISTA I PREGLED INTELEKTUALNOG
VLASNISTVA

3.1. Postojeci proizvodi na trzistu

3.1.1. ROAM Elevate egzoskeleton

Egzoskeleton namijenjen skijanju Elevate koji proizvodi tvrtka ROAM jedini je robotski

egzoskeleton namijenjen skijanju dostupan na trzistu. [12]

Slika 18. ROAM Elevate egzoskeleton [12]

Uredaj se sastoji od 2 egzoskeleta koji se kablovima povezu s ruksakom u kojem se nalazi
baterija i upravljacka jedinica, a ukupna masa uredaja iznosi 9 kg. Egzoskelet se prihvati na
pancericu i na kvadriceps uz pomo¢ trake kao $to je prikazano na slici 18. Na slici 17 je

vidljivo leziste za bedreni misi¢ i oslonac za koljeno. [12]
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Slika 20. ROAM Elevate egzoskeleton [12]

Uz pomo¢ ugradenih senzora i pametnog software-a uredaj predvida korisnikovu kretnju i
automatski podeSava potporu koljenu i kvadricepsu. Na svakom egzoskeletu postoji
pneumaticki aktuator koji upuhivanjem zraka proizvodi silu koja rastere¢uje koljeno i
kvadriceps i do 30%. [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20




Jure Josip Cicvaric Diplomski rad

Glavna namjena uredaja je smanjenje opterecenja na koljeno i kvadriceps kako bi se izbjegla
moguca ozljeda prilikom skijanja. Ciljana skupina potrosaca jesu stariji skijasi, skijasi sezonci
te skijasi koji se vracaju treningu nakon ozljede. Cijena dnevnog najma ovog uredaja iznosi

109$, a prodajna cijena iznosi 50008$. [12]

3.1.2. Againer egzoskeleton

Againer egzoskeleton namijenjen skijanju na mehanicki nacin smanjuje optereCenje na
koljena i kvadricepse. [13]

Plasti¢ni okvir

Mekana
podloga

Ukljucivanje/
iskljucivanje
prigusivaca

Traka
za
stezanje

Plinski
prigucivac

Spajanje s
dodatkom na
pancerici

Slika 21. Againer egzoskeleton [13]
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Konstrukcija se sastoji od plasticnog okvira, mekane podloge, plinskog prigusivaca i dijela
koji spaja pancericu i sam egzoskelet. Komponenta koja omogucuje smanjenja optereéenja na
koljeno i kvadriceps je plinski prigusivac. Pri ulasku u zavoj prigusiva¢ apsorbira energiju, te
pri izlazu iz zavoja potpomaze misi¢ima vracajuéi apsorbiranu energiju. Slika 22 prikazuje

koje se sve varijable mogu podesiti na Againer egzoskeletu. [13]

Slika 22. PodeSavanje Againer egzoskeletona [13]

Na slici 22-A prikazano je podeSavanje razine pritegnutosti traka za stezanje. Na slici 22-B
prikazano je podesSavanje visine uredaja, a na slici 22-C podeSavanje kuta uredaja u fazi
nekoristenja. Na slici 22-D prikazano je podeSavanje priguSivaca pumpom c¢ime se regulira
razina apsorpcije energije. Nacin prihvata egzoskeleta na pancericu prikazan je na slici 23.
[13]
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Slika 23. Postavljanje Againer uredaja na pancericu [13]

Cijena uredaja u prodaji jest 9003, a cijena najma za 15 dana iznosi 220$. [13]

3.1.3. Ski-mojo egzoskeleton

Ski-mojo egzoskeleton namijenjen skijanju takoder na mehanicki na¢in smanjuje opterecenje

na koljena. [14]
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Slika 24. Ski-mojo egzoskeleton [14]

Konstrukcija je na ovom uredaju izradena od neoprena koji se uz pomoc¢ traka stegne uz tijelo.
U konstrukciji se nalaze opruge koje osiguravaju rasterecenje koljena pri skijanju. Prihvat na
pancericu izveden je sli¢no kao i kod Againer egzoskeleta, a vidljiv je na slici 25. Kod Ski-
mojo egzoskeleta je prihvat opruge na pancericu izveden direktno, a ne preko okvira

egzoskeleta. [14]
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Slika 25. Postavljanje Ski-mojo egzoskeletona na pancericu [14]

Prednapregnutost opruge se moze podeSavati kako bi se osigurala mogucénost razliitog
iskustva prilikom skijanja. Takoder, uredaj se moze kupiti s razli¢itim oprugama 0visno 0
masi korisnika. Prednost ovog egzoskeleta je ta §to se moze nositi ispod skijaskih hlaca. [14]

Cijena ski-mojo egzoskeletona sa svom pripadaju¢om opremom iznosi 650 $. [14]

3.1.4. Usporedba dostupnih egzoskeleta namijenjenih skijanju
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U tablici 1. nalaze se prethodno opisani egzoskeleti namijenjeni skijanju i njihove

karakteristike koje se medusobno usporeduju.

Ime proizvoda Elevate Againer Ski-mojo
Proizvodac ROAM Robotics Againer Kinetic Innovations
Cijena 5000% 900% 650%
Cijena najma 109$(1 dan) 220%(15 dana) -
Pogonjen DA NE NE
Nacdin  rastereéenja Pneumaticki Plinski

L . o Opruga
koljena i kvadricepsa aktuator prigusivac

DrZac na straznjem Drzac na straznjem
Nacin prihvata na Trakom oko ] N ] N
) ) gornjem dijelu gornjem dijelu

pancericu pancerice

pancerice

pancerice

Nacin prihvata na

Okvir + pritezanje

Okvir + pritezanje

Pritezanje trakom

nogu trakom trakom (princip steznika)
Potreba za vanjskom
Ny DA NE NE
baterijom
Moguénost spajanja s
s ) pajany DA NE NE
pametnim telefonom
Moguénost noSenja
NE NE DA
ispod skijaske odjece
Moguénost noSenja
NE NE DA

uredaja u ruksaku

Tablica 3 Usporedba dostupnih egzoskeleta
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Namjena svih egzoskeleta za skijanje je ista — rasterecenje koljena i kvadricepsa kako bi se
maksimalno smanjila vjerojatnost ozljede. Jedini pogonjeni egzoskelet je ROAM Elevate. U
praksi to znaci da je potrebna vanjska baterija u ruksaku kao izvor energije za pokretanje
uredaja, te samim time uredaj zauzima mnogo viSe prostora od druga dva dostupna uredaja. U
prijevodu, Elevate nije moguce ponijeti sa sobom na skijanje i koristiti ga npr. zadnja 2 sata
skijanja. Elevate je jedini uredaj koji se na pancericu ne veze na straznjem gornjem dijelu
pancerice, ve¢ trakom oko pancerice. Takoder, cijena uredaja je oko 5 puta viSa u odnosu na
uredaj Againer, te oko 8 puta visa u odnosu na uredaj Ski-mojo. Prednost uredaja je kvaliteta
skijanja, kao i moguénost spajanja uredaja s pametnim telefonom. Againer i Ski-mojo uredaji
nisu pogonjeni uredaji. Againer i SKi-mojo uredaji rade na sliénom principu a razlike su u
konstrukciji i nacinu prigusivanja optereéenja. Againer uredaj nije moguce nositi ispod
skijaS8ke odjece i nije ga moguce ponijeti na skijanje, te ga koristiti samo u odredenom
vremenu. Suprotno, Ski-mojo egzoskeleton je moguce nositi ispod skijaske odjece, te u
trenutku potrebe postaviti prigusSivace na za to predvideno mjesto. Cijena Ski-mojo
egzoskeletona je 27% manja u odnosu na Againer egzoskeleton, ali Ski-mojo egzoskeleton

nije moguce unajmiti i isprobati prije kupnje. [8],[9],[10]
3.2.  Pregled intelektualnog vlasnistva

US8171570B2

Patent US8171570B2 predstavlja egzoskeleton za tjelesne aktivnosti, posebno skijanje na
snijegu, a namjena mu je sprec¢avanje ozljeda koljena, nogu i kukova sprjeCavanjem pretjerane
torzije koljena i drugih pokreta koji mogu biti opasni za osobu koja ga nosi. Egzoskelet skrece
potencijalne opasne sile na jake dijelove tijela i odupire se generiranim silama kad dosegne
opasne anatomske poloZaje. Egzoskelet uklju¢uje barem jedan prvi potporni ¢lan koji se
nalazi iznad koljena; barem jedan drugi potporni ¢lan koji se nalazi ispod koljena; oba ¢lana
su povezani spojem koji ogranicava da spojnica elemenata dosegne opasne polozaje; i barem
jedan mehanizam za ograniCavanje kuta koji ograni¢ava relativnu rotaciju izmedu prvog

potpornog ¢lana i drugog potpornog ¢lana. [15]

Ovaj izum, sigurnosni uredaj za skijanje na snijegu, odnosi se na uredaj koji €ini skijanje

sigurnijim i lakSim sportom. Uredaj je dizajniran s posebnim naglaskom na sprjeCavanje
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ozljeda koljena, jer je to zglob koji pretrpi najvise Stete u nesrecama koje se dogadaju tijekom
prakticiranja ovog sporta. Ipak, zaStita pruZzena ovim izumom nije ograni¢ena na zglob

koljena, ve¢ moze pruziti zaStitu i nozi u cjelini, a u vecini pozeljnih utjelovljenja takoder i
kuku. [15]

20,21 ([l
- f"’fgi;m.'" )

6004153 -- .. ). o

40<

7004 140

Slika 26. Patent US8171570B2 [11]

Izum se takoder odnosi na uredaj koji, osim $to osigurava sigurnost skijasa, omogucuje i
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upravljanje skijama tijekom bavljenja sportom, sprjecavajuci ih da se preusmjere suprotno
zeljama korisnika ili skijasa, tako da ¢e skijaS dozivjeti manje nezgoda i stoga ¢e pretrpjeti

manje ozljede svih vrsta. [15]

Pozeljno podrucje primjene za ovaj izum je skijanje, posebno za disciplinu spust, iako je ovaj

izum takoder koristan za druge sportove koji ukljucuju rizik od ozljede zgloba ili kostiju. [15]
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4. DEFINICIJA CILJA | KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

4.1. Definicija cilja

Naziv projekta:

Prijedlog konstrukcije za smanjenje rizika nastajanja skijaskih ozljeda

Opis proizvoda:

Konstrukcija namijenjen skijanju ¢ija je glavna namjena smanjenje rizika od ozljede

Kljuéna poslovan oc¢ekivanja (ako ih je moguce pretpostaviti — nije obavezno):

Primarno trziSte:

Trgovine sa skijaskom opremom, trgovine za iznajmljivanje skijaske opreme

Sekundarno trziste:

Skole skijanja

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Smanjenje rizika od ozljedivanja

Ciljane grupe korisnika:

Skijasi pocetnici, Skijasi s niskom razinom fizicke pripremljenosti, Profesionalni skijasi koji
se vracaju treninzima nakon ozljede

Pravci kreativnog razvoja:

Uredaj za u€enje skijanja

Limiti projekta:

Cijena, kompaktnost

Tablica 4 Definicija cilja
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4.2.  Konstrukcijski zahtjevi

Na temelju prethodnih poglavlja i provedene analize te na temelju uobi¢ajenih zahtjeva i

potreba pri aktivnosti skijanja, slijede konstrukcijski zahtjevi:

e Omoguditi kut izmedu femura i tibije u rasponu od 41° do 141° u sagitalnoj ravnini
tijekom skijanja,

e Onemoguciti torziju potkoljenice u odnosu na natkoljenicu vecu od 4°

e Omoguditi neovisno pomicanje lijevog i desnog dijela egzoskeletona zbog razli¢itih
kutova izmedu femura i tibije lijeve i desne noge u sagitalnoj ravnini,

e Omogucditi jednostavan prihvat na pancericu/nogu skijasa,

e Omoguciti jednostavno oblacenje/postavljanje uredaja,

e Omoguciti misi¢ima normalne funkcije,

e Omoguciti antropometrijsko prilagodavanje uredaja korisniku,

e Smanjiti opterecenje na kvadriceps i zglob koljena,

e Omoguciti da uredaj ne dode u koliziju s ostalim sudionicima skijaliSta, opremom
skijasa ili skijaSkim liftovima/Zi¢arama prilikom koriStenja uredaja,

e Omoguciti manji rizik od ozljede prilikom koristenja uredaja pri skijanju u odnosu na

skijanje bez uredaja.
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5. FUNKCIJSKA STRUKTURA | MODEL RELACIJA

Tnergija reakeiie

Ludska ener jud en
Ljudska ener ) .
\m‘ da.um_ po Prihvat natkoljenice Natholjenico od Mifi¢ima natkoljenice m,ﬂ
i antropometrijskim mjerama omoguiiti ispadanja osigurati normalan rad omogutiti e
natkoljenice podesiti fak. e L
o
Uredaj po LU Ko Koljens______ + I
antropometeijslim mjerama | Prihvat Koljena Koljeno od ispadanja |- . Koritenje w_ém(wﬁb e
Ljudska . Ljud . Koljenu normalan rad | Enerij kol omogutiti
koljena podesiti = osigurati -
- omogugiti Patk. ",“_n
i
Thergia reakcle Potk. Potk
H Erer.
Wi pote
. Potk e
Uredaj po e I

potkoljenice podesiti

antropometrijskim mjerama ;.

legenda:

Energija

Prihvat potkoljenice

Prifvat na pancerict | (jug ener

—_—

Materija

—_——

Potkoljenico od
ispadania osigurati

..b_ Misiéima potloljenice

Kut torzije potkoljenice veci od 47 u odnosu na natkoljenicu

onemoguEiti
Iy
Katk, | [ne Kol . Pt
Mit. Kolj
| Watk.
|

Prihvat s pancerice
od ispadanja
pxigurati

Energija reakeije

normalan rad Ukljuéivanje/iskljuéivanje Tezinu skijasa na .
i omogutiti egzoskeleton prenijeti
Promjenu kuta izmedu
potkoljenice i natholjenice
omoguéiti
Kali_3 Ntk Patk
Kol i Teinu skijafa
Ener Kolj. Ener i - L
m i : pohraniti/povratiti
| Hat, |
| |
X y 3
Normalno skijanje omoguéiti
Mala S
e [ Sman] o
M [ Ener. e
Ntk Potk. kol Notk
Energija milica Patholjenice L] g
Hodanje omoguéiti

Slika 27. Funkcijska struktura
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MNormalno kijanje omoguliti

Hodanja omozudit

Mogutnost telie e ,
Prihvat s pancerice Deik - e kuta izmedu ozljede koljena u.umEnmnmi "
Frivat . ™ ot aricn Promjem } : = Ubliutivam skt
od ispadania Vibraciie, udarna - S Rt el L I S TSN e e Ems e
osiguatl opterecenja omoguFiti omoguit
>
»
r
- Uredaj po . Urads p P Urada
Prilvat Koljena LT Prilvat natkoljenice | Ay Prilwat potkoljenice a3y po
Swuom.._mu.n. [ autropometrijskim mjerama ,oBom.hJ.m + anfropomatrijskim mjerama .oEMouan antropometrijzkim mjerama
= kaljena podesit = natkoljenice podesiti = ol podezit
Tesim skyjadama
agzoskeleton prenijeti
Koljeno od ispadanja Nefunkdonalnost Natkoljaricuod Nefunkcionalnost Potkoljenicu od
osguraty ispadanja osigurati ispadanja osigurat
= ¥
T
}
Otefan rad misica
natkolienice patkalienice
Eoljenn anrad Migidoma uuhr.hwumEnm Miicima potkoljenice Tebim skijaia
omoguditi nonnzlanr, normalan rad pobraniti povratit
omoguéitl omosuiit

Legenda:

Nuino za

Uzrokuje

Postoji radi uklanjanja

Stetna funkdija

Slika 28. Model relacija
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6. MORFOLOSKA MATRICA

FUNKCIJE

PARCIJALNA RJESENJA

Uredaj po
antropometrijskim
mjerama

natkoljenice

Q
Sl
)

podesiti
Princip steznika Princip steznika s
podesavanjem Sirine Razlicite velicine
komponente natkoljenice
Namjestanje komponente
natkoljenice po duzini i
sirini
Uredaj po Qw
antropometrijskim \ H
mjerama X\\*
potkoljenice
podesiti )

5

Namjestanje komponente

potkoljenice po visini

NamjeStanje visine uz

Razlicite visine

komponente potkoljenice
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pomo¢ prihvata na pancerici

Princip steznika s

podeSavanjem S§irine

Uredaj po Bez prihvata koljena
antropometrijskim
mjerama koljena

podesiti

s st

Namjestanje drzaca koljena

po visini 1 Sirini o ] ]
Princip steznika za koljeno

Prihvat
natkoljenice

omoguciti

Princip steznika Princip steznika s P e

podesavanjem Sirine
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Prihvat
potkoljenice

omoguciti

=
\_/\' -‘-"-\
¢ %‘{‘!\‘\\\\\\ =2

" =
% »

Princip trake

Princip steznika s

podesavanjem Sirine

Prihvat potkoljenice
ostvaren preko prihvata

konstrukcije na pancericu

Bez prihvata potkoljenice

Prihvat koljena

omoguciti

Drzac koljena

Princip steznika za koljeno

Bez prihvata koljena
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Natkoljenicu od
ispadanja

osigurati

- |

Princip steznika s .

podesavanjem Sirine

Osigurati oblikom

Kopca

Traka s ¢ickom

Potkoljenicu od

ispadanja
osigurati
Kopca Traka s ¢ickom
Princip steznika s
podesavanjem Sirine
Bez prihvata potkoljenice

Koljeno od Bez prihvata koljena
ispadanja
osigurati

Drzacem koljena
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Principom steznika za

koljeno
Prihvat na
pancericu
omoguciti
Prihvat s bo¢ne strane na Prihvat sa straznje strane Prinvatsa Strazn.{e .gOIjnJe
o ' ancerice strane na plasti¢ni dio
plasti¢ni dio pancerice P Q pancerice
Prihvat s

pancerice od

® < 06
¢t © O

ispadanja :
. . T a O
osigurati : @
peo ©©
Novi vijci i zakovice za
Kopca .. ancericu .
Postojeéi vijci na pancerici ‘) P )
Misi¢ima

natkoljenice
normalan rad

omoguciti

Princip steznika Q

Oblaganje konstrukcije

mekanim materijalom

®
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Misi¢ima
potkoljenice
normalan rad

omoguciti

Princip steznika .

Oblaganje konstrukcije

mekanim materijalom

Promjenu kuta
izmedu
potkoljenice i
natkoljenice

omoguciti

Oblikovanje lezajnog mjesta

TeZinu skijaSa na
egzoskeleton

prenijeti

Tezinu skijasa
pohraniti/

povratiti

Plinski prigusivac .

Opruga + plinski prigusivac

Opruga ‘
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Kut torzije
potkoljenice veci
od 4° u odnosu na

natkoljenicu

Oblik konstrukcije

Uz pomo¢ plinskog

prigusivaca/opruge

onemogugiti ‘
Koncept 1 .
Koncept 2 ‘
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7. GENERIRANJE | ODABIR KONCEPATA

Uz pomo¢ morfoloske matrice generirana su dva koncepta, Koncept 1 i Koncept 2 koji su

detaljnije prikazani i opisani u potpoglavljima nize.
7.1.  Koncept 1

Na slici 29 prikazan je Koncept 1.

Slika 29. Koncept 1
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Natkoljenica se prihvaca na dio oznacen brojem 1 na slici. Dio 1 se moZe antropometrijski
namjestati uz pomo¢ kuglica 2 koje potiskuje opruga, po duzini kako bi zadovoljio duzinu
natkoljenice. Osiguravanje od ispadanja izvedeno je uz pomo¢ ¢icak traki 3 koje se takoder
mogu zatezati po potrebama korisnika. Time je zadovoljeno kompletno namjestanje dijela
koji prihvaéa natkoljenicu po antropometrijskim mjerama Kkorisnika. Obloga od mekanog
materijala omogucuje nesmetan rad misica natkoljenice. Dio 1 je oblikom i preko kuglica
spojen s dijelom 4. Dio 4 je spojen sa djelom 5 preko zglobnog mjesta koje omogucuje
normalnu fleksiju i ekstenziju noge $to je jedan od konstrukcijskih zahtjeva. Potkoljenica se
na uredaj prihvaca na sljede¢i nacin. Dio 7 nalijeze na list korisnika sa straznje strane
potkoljenice, a s prednje je strane potkoljenice uredaj kopcom 9 prihvaéen u gornjem predjelu
potkoljenice, ispod koljena korisnika. Kopc¢a koja nalijeze ispod koljena, s unutarnje strane,
kao i i dio na koji nalijeZe list, oblozeni su s mekanim materijalom. Kop¢a omoguéuje
antropometrijsko namjestanje po opsegu potkoljenice korisnika. Dio 5 koji se spaja s dijelom
6 moze se antropometrijski namjestiti po duljini potkoljenice uz pomo¢ kuglica 8 koje
potiskuje opruga. Samim dizajnom konstrukcije i nac¢inom prihva¢anja potkoljenice i
natkoljenice onemogucena je rotacija potkoljenice u odnosu na natkoljenicu koja ¢esto dovodi
do puknuca prednjeg kriznog ligamenta u skijanju. Takoder, na dijelove 1 i 6 moguée je po
potrebi spojiti plinski prigusiva¢ 10 koji smanjuje tezinu skijasa i na taj nain rasterecuje

miSice natkoljenice i koljeno. Uredaj se na pancericu spaja preko provrta 11.

7.2.  Koncept 2

Na slici 30 prikazan je kocept 2.
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Slika 30. Koncept 2

Natkoljenica se prihvaca na dio 1 koji izgleda kao steznik za natkoljenicu. Dio je izraden od
neoprena te se osiguravanje od ispadanja natkoljenice iz uredaja omogucuje stezanjem ¢icak

traka 2. Takoder, ¢icak trake omogucuju da se uredaj moze antropometrijski podesiti po Sirini
43
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natkoljenice svakog korisnika, a neopren omogucuje nesmetan rad misi¢a natkoljenice.
Potkoljenica se prihvaca na dio 3 koji izgleda kao steznik za potkoljenicu. Osiguranje
ispadanja potkoljenice iz uredaja takoder se omogucuje ¢iak trakama 4, koje omogucuju
namjeStanje uredaja po antropometrijskim mjerama potkoljenice svakog korisnika. | dio 4 je
izraden od neoprena koji omogucuje normalan rad misi¢a potkoljenice. Dio 1 i dio 3 na
straznjoj strani imaju formirane dzepove 5 u koje se umetnu ulozak potkoljenice 6 i ulozak
natkoljenice 7. Dijelovi sadrze provrte preko kojih se uz pomo¢ malog vratila 8 i opruga 9
formira zglobno mjesto. Opruge, zbog svojih linearno — elasti¢nih svojstava, na ovaj nacin
spajanja omogucuju rasterecenje misica natkoljenice i koljena. Dijelovi 1 i 3 imaju formirana
mjesta oznaCena s brojevima 10 i 11 na koja se spajaju plinski prigusivaci 12. Oni na ovaj
nacin spajanja osiguravaju ravninu stopalo — koljeno — kuk, odnosno onemoguéuju unutarnju
ili vanjsku rotaciju potkoljenice u odnosu na natkoljenicu vec¢u od 4°. Uredaj se na pancericu

spaja preko provrta 13.

7.3. Vrednovanje koncepata

Tablica 5 prikazuje vrednovanje koncepata. Za referentni uredaj uzet je uredaj Againer koji je
detaljnije opisan u trecem poglavlju. Ocjena svih karakteristika vrednovanja referentnog
uredaja oznacena je s ocjenom 0, a koncepti koji se usporeduju s referentnim uredajem mogu

za svaku karakteristiku dobiti ocjenu od -3 do +3.

Karakteristike Againer Koncept 1 Koncept 2
egzoskeleton

Omoguciti raspon 0 0 0

kuteva izmedu
potkoljenice i
natkoljenice

Onemoguciti torziju 0 0 -

potkoljenice u odnosu

na natkoljenicu vecu
od 4°

Omoguciti neovisno 0 0 +
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pomicanje lijeve i

desne noge

Omoguciti
jednostavan prihvat
na pancericu/nogu

skijasa

Omoguciti
jednostavno
oblacenje/postavljanje

uredaja

Omoguditi miSi¢ima

normalne funkcije

Omoguciti
antropometrijsko
prilagodavanje

uredaja korisniku

++

++

Smanjiti opterecenje
na kvadriceps i zglob

koljena

Smanjiti negativan
utjecaj na misic¢e zbog

potpore miSi¢ima

++

Omoguciti da uredaj
ne dode u koliziju s
ostalim sudionicima
skijaliSta, opremom
skijasa ili skijaSkim
liftovima/Zicarama

prilikom koristenja

uredaja

x

0

+5

+9

Tablica 5 Vrednovanje koncepata
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Zbog ukupne krajnje ocjene od +9, za danju razradu odabran je koncept 2.

7.4. Razrada koncepta 2

Slika prikazuje Koncept 2.

t— = 4 }— e — -::‘
4

Slika 31. Koncept 2

Presjeci B-B i D-D prikazuju nacin spajanja uloska natkoljenice i uloska potkoljenice. Dva se
uloska spajaju zglobno malim vratilom, koji prolazi kroz opruge. S vanjskih je strana
postavljena podlozna plocCica, a vratilo se pritegne maticom. Opruge se od ispadanja
osiguravaju oblikom udubine na uloSku natkoljenice i ulosku potkoljenice $to detaljnije

prikazuje presjek D-D.
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Slika 32. Presjek B-B

Slika 33. Presjek D-D

Detalj A prikazuje dio uloSka potkoljenice koji se spaja na pancericu Korisnika. Slika 34
detaljnije prikazuje nacin na koji se dio uloska potkoljenice spaja na pancericu. Pozicija 1
predstavlja stijenku pancerice na kojoj su napravljena dva provrta. Pozicija 5 oznacuje dio
koji sluzi za prijanjanje na straznji dio pancerice s jedne strane dijela, a s druge strane kao
ravna povrSina za spajanje uloSka potkoljenice 2. Pozicije 1, 2 1 5 vij¢ano su spojene uz

pomo¢ vijka 3, podloZne plocice 6 1 matice 4.
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Slika 34. Nacin spajanja uredaja na pancericu

Slika 35 prikazuje nac¢in ugradnje plinskih priguSivaca koji medusobno stoje pod kutom a.

m

Slika 35. Nacin spajanja plinskih prigusivaca
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je prijedlog konstrukcijskog rjesenja cija je glavna uloga
smanjenje rizika nastajanja skijaskih ozljeda. U uvodnom dijelu rada se opisuje skijanje kao
veoma kompleksan i zahtjevan nacin kretanja u kojem postoji veliki rizik od ozljedivanja.
Prikazano je da unato¢ razvoju i napretku skijaske opreme dolazi do povecanja broja ozljeda
koljenog zgloba, koje su i danas najbrojnije medu skijaskom populacijom. Potom su

definirani unutarnji i vanjski faktori rizika koji bitno utjecu na rizik od skijaske ozljede.

U drugom poglavlju je prikazana biomehanika skijaskog zavoja. Glavni pokreti skijasa u
sagitalnoj ravnini jesu fleksija i ekstenzija koljena te pomicanje tijela naprijed i unazad, u
frontalnoj ravnini su glavni pokreti pomicanje tijela lijevo i desno i u transferzalnoj ravnini
glavne pokrete Cine rotacija tijela ili rotacija donjih ekstremiteta. Definiran je kriti¢an trenutak
koji predstavlja trenutak u kojem su skije paralelne sa snjeznom povrSinom. Kriti¢ni trenutak
se dogada izmedu dva zavoja kada dolazi do promjene opterecenja S jedne vanjske noge
skijasa na drugu vanjsku nogu skijasa. Potom je uz pomo¢ programskog paketa Kinovea,
napravljena analiza promjene kuta izmedu potkoljenice i natkoljenice na vanjskoj i unutarnjoj
nozi tokom skijanja. Prikazano je da kut izmedu potkoljenice i natkoljenice vanjske noge raste
od kriticnog trenutka do sredine zavoja, te je u sredini zavoja najveci i koljeno je u ekstenziji.
Istodobno, kut izmedu potkoljenice 1 natkoljenice unutarnje noge opada od kriti¢nog trenutka
do sredine zavoja, te je u sredini zavoja najmanji i koljeno je u fleksiji. Zavrsetak
biomehanicke analize prikazuje opterecenja koja se javljaju prilikom skijanja niz padinu i
prilikom skijaskih zavoja. Detaljnije je prezentirana situacija u trenutku izvodenja zavoja, u
kojoj skija$ gubi kontakt izmedu skije i podloge, prije nego straznji dio skije ponovo zahvati
podlogu. Prikazana situacija naziva se ,,Slip-catch* mehanizam ozljede koljena.

Tre¢e poglavlje prikazuje uredaje koji su dostupni na trzistu i njihove glavne prednosti i
nedostatke. Analizirani uredaji su ROAM Elevate, Againer i Ski-mojo uredaj. Najveca mana
svim uredajima je antropometrijsko podeSavanje uredaja korisnicima. Takoder, u ovom

poglavlju je predstavljen i jedini relevantni patent za ovo podrucje primjene US8171570B2.
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Cetvrto poglavlje predstavlja definiciju cilja prijedloga konstrukcije za smanjenje rizika od
skijaskih ozljeda. Za primarno su trziSte odabrane trgovine s prodajom i iznajmljivanjem
skijaSke opreme, a za sekundarno trziste Skole skijanja. Ciljane grupe korisnika ovog uredaja
jesu skijasi pocetnici, skijasi s niskom razinom fizicke pripremljenosti i profesionalni skijasi
koji se vracaju treninzima nakon ozljede. Takoder, odredeni su i konstrukcijski zahtjevi koji

slijede iz prethodnih poglavlja.

U zavrsnom dijelu diplomskog rada prikazuje se koncipiranje konstrukcije za smanjenje
rizika od skijaskih ozljeda po konstrukcijskim zahtjevima iz Cetvrtog poglavlja. Kreirana je
funkcijska struktura koja prikazuje koje sve funkcije proizvod mora zadovoljavati i kakvi su
tokovi izmedu pojedinih funkcija. Model relacija prikazuje koje su funkcije nuzne za
izvodenje drugih funkcija, te koje funkcije postoje radi uklanjanja neZeljenih efekata. Na
temelju funkcijske strukture i modela relacija, kreirana je morfoloska matrica koja prikazuje
sva moguca rjeSenja za izvrSavanje pojedine funkcije uredaja. Kreirana su dva koncepta,
koncept 1 i koncept 2. Koncept 1 je uredaj koji svojim oblikom sli¢i na Againer uredaj koji je
dostupan na trzistu. Koncept 1 se moze antropometrijski prilagoditi po duljini i Sirini
natkoljenice i po visini i Sirini potkoljenice korisnika. Na dijelovima uredaja koji su u
direktnom kontaktu s korisnikom je postavljen mekani materijal koji omoguéava normalan
rad miSica. Ovakvom konstrukcijom, koncept 1 je zadovoljio svim konstrukcijskim
zahtjevima. Koncept 2 je izraden od neoprena, te Se uz pomo¢ materijala i ¢iak traka
jednostavno moze prilagoditi antropometrijskim mjerama korisnika i omogucuje misi¢ima
nesmetan rad. Sa straZnje strane uredaja su formirani dZepovi koji omogucuju prihvat uloZaka
potkoljenice i natkoljenice koji su medusobno spojeni oprugama i malim vratilom. Opruge
zbog svojih linearno-elasti¢nih svojstava smanjuju optereCenja na misi¢e natkoljenice i
koljeno korisnika tokom skijanja. Takoder, na uredaj su postavljeni plinski prigusivaci Koji
onemogucéuju kut torzije potkoljenice u odnosu na natkoljenicu vec¢i od 4°. Usporedbom
koncepata s referentnim Againer uredajem, prikazano je da su oba koncepta bolje ocijenjena

od referentnog uredaja. Zbog vece ukupne ocjene, za danji je prikaz odabran koncept 2.
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