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SAZETAK

Kuéni ljubimci zauzimaju sve vaznije mjesto u svakodnevnom zivotu. Medutim ¢esto Su i oni
izlozeni bolestima, tjelesnim ozljedama ili jednostavno starenju uslijed ¢ega ostaju tesko
pokretni ili nepomicni. U tim slucajevima vlasnici koriste razliCite vrste pomagala kako bi

.....

koja se koriste u slu¢aju otkazivanja ekstremiteta psa.

U ovom radu opisana je biomehanika normalnog i nepravilnog hoda psa. Navedene su neke
bolesti koje zahvacaju lokomotorni sustav pasa i uzrokuju nepokretnost. Takoder, analizirano
je postojece stanje trzista takvih pomagala i definirani su osnovni biomehanicki zahtjevi koji se
postavljaju na kolica za pse. U radu je dan i uvid u izbor suvremenih konstrukcijskih materijala
pri stvaranju ovakvih proizvoda. Na temelju sakupljenih podataka izraden je prijedlog

konstrukcijskog rjesenja kolica za pse.

Kljucne rijeci: pas, biomehanika, materijali, kolica za pse
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SUMMARY

The role of pets in everyday life is more and more important. However, they are often exposed
to diseases, injuries or simply aging, which makes them difficult to move or they become
immobile. In these cases, owners use different types of aids to ensure a better life quality for
their pets. Often used aids are wheelchairs for dogs.

In this paper, biomechanics of normal and irregular walking is described. Some diseases that
affect the locomotor system of dogs and cause immobility are explained. Also, the existing
market condition of such aids has been analyzed and the basic biomechanical requirements for
wheelchairs are defined. This paper gives a insight into the choice of modern design materials
when creating such products. Based on the collected data, a proposal for a design of wheelchair
for dogs was made.

Key words: dog, biomechanics, materials, wheelchairs for dogs
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1. UvOD

Kako bi se mogao izraditi prijedlog konstrukcijskog rjeSenja kolica za ku¢ne ljubimce, najprije
je potrebno odrediti neke zahtjeve na kolica. U ovom radu fokus je stavljen na pse, a za ovakav
zadatak potrebno je prouciti anatomiju i hod pasa. Na taj na¢in moguce je odrediti osnovne
biomehanicke zahtjeve 1 tako prilagoditi proizvod pravilnoj upotrebi.

Jedan od najbitnijih pojmova ovog rada je biomehanika. Biomehanika je interdisciplinarna i
multidisciplinarna znanost koja omogucéuje povezivanje klasicne mehanike sa zivim
organizmima i prou¢ava promjene u Zivome organizmu primjenjujuci podatke iz anatomije,
fiziologije, mehanike i matematike [1]. Na taj nadin dobivaju se fizikalna shvacanja
funkcioniranja 1 povezanosti razli¢itih skupina organa u organizmu kao cjelini. Proucavanje
biomehanike hoda pasa omogucuje shvacanje problema na koji treba dati rjeSenje u ovom radu.
Prva znanstvena istrazivanja vezana uz hod pasa zapocela su u drugoj polovici 19. stoljeca
razvojem fotografije. Pomocu stroboskopske fotografije, slika 1., 1888. godine Muybridge je

uspio prikazati koracanje trkaceg hrta pri razli¢itim brzinama.

Slika 1: Stroboskopske fotografije trkaceg hrta [2]

Kao i kod ljudi, tako i psi u usporedbi jedni s drugima imaju razliite nacine hodanja i
ponasanja. No ako se uzmu u obzir neke osnovne karakteristike vezane uz pokret, kao §to je
anatomija psa i sama priroda kretanja, mogu se donijeti univerzalni zaklju¢ci 0 hodu pasa.

Primjenom tih zaklju¢aka omoguceno je stvaranje konkretnog rjeSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BIOMEHANICKA ANALIZA HODA PSA

Normalan rad lokomotornog sustava u pasa zahtjeva pravilno funkcioniranje svih organskih
sustava u tijelu, a uz to i oko 99 % aktivnih skeletnih misica i kosStanih struktura.

Lokomotorni sustav (prema lat. loco movere: krenuti s mjesta) je sustav za kretanje sastavljen
od kostiju, miSi¢a i spojeva medu njima. Kosti su pasivan, a misi¢i aktivan sastavni dio sustava.
Kostur pruza oslonac tijelu i omogucava mu stalan oblik, dok misi¢i omoguéuju medusobno
primicanje ili odmicanje pojedinih dijelova tijela [3]. Navedeni spojevi se dijele na tetive i
ligamente ovisno o tome povezuju li kost i kost (ligament) ili kost i misi¢ (tetiva).

Pas, zahvaljujuci oblikom svog lokomotornog sustava, ima sposobnost kretanja na tri osnovna
potpuno razli¢ita nac¢ina: normalnim korakom, kasom i galopom [4]. Jedan korak oznacuje puni
ciklus u kojem se izmjene radnje svih Cetiri nogu. Kako bi se lakse prouc¢avao hod pasa i njegove
karakteristi¢ne osobine, podijeljen je u dvije glavne grupe: simetri¢ne i asimetri¢ne. U skupinu
simetri¢nih kretnji spadaju normalan korak i kas, prilikom kojih su kretnje udova s jedne strane
tijela ponavljane na drugoj strani tijela u jednako razmaknutim intervalima. U skupinu
asimetri¢nih kretnji spada galop, prilikom kojeg se kretnje udova jedne strane ne ponavljaju s
druge strane tijela, a ni intervali nisu ujednaceni [5].

Korak je najc¢es¢i na¢in hoda pri kojem su ve¢inu vremena najmanje 3 noge u dodiru s tlom, sto
je prikazano pomocu slike 2. lako je najsporiji, normalni korak je opisan kao naju¢inkovitiji i
najmanje umarajuc¢ nac¢in kretanja psa. Vertikalna sila na prednje Sape otprilike je 1,1 puta veca
od tezine tijela, dok ista na straznje noge iznosi oko 80 % tezine tijela psa, pri brzini od 1,5 m/s.
U slucaju savladavanja sile pri usporavanju istaknutije su prednje noge, dok su za ubrzavanje

zasluzne straznje [5].

Slika 2: Prikaz normalnog koraka u dva trena unutar jednog ciklusa [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Kas je simetri¢an ciklus hoda prilikom kojeg barem 2 $ape, najcesée dijagonalne, u bilo kojem
trenu dodiruju tlo 1 prikazan je pomocu slike 3.a. Psi koji imaju duge noge, ali manju duzinu
tijela, ne kre¢u se ovim tipom hoda jer u njihovom slu¢aju dolazi do nespretnog isprepletanja
prednjih i straznjih udova. U usporedbi s normalnim hodom, prilikom kaskanja pojacane su
kretnje glave, vrata i zakreti u zglobovima, posebno ramenom, lakatnom i zglobovima u
prednjim i straznjim udovima. Kas je karakteristi¢an hod za lovacke i ov€arske pse. [zmjerena
promjena kuta kuka pri kasu iznosi 30°, dok su promjene u koljenom i skocnom zglobu ¢ak do
60°. Kao i kod normalnog hoda i prilikom kasa tenziometrijska platforma prikazuje da su iznosi
vertikalnih sila na prednje ekstremitete ve¢i nego na zadnje ekstremitete. No, treba napomenuti
da su te vertikalne sile na ekstremitete gotovo dvostruko vece od onih pri normalnom hodu, bez
obzira je li brzina gibanja manja ili veéa [5].

Ravan kas je varijacija obi¢nog kretanja kasom. Takvim hodom Zivotinja u potpunosti
prebacuje tezinu s jedne strane tijela na drugu jer se noge koje istovremeno dodiruju tlo nalaze
na istoj strani. Takav hod najéesce je karakteristiCan za dugonoge pse, umorne pse, pse izvan
kondicije ili one sa zdravstvenim problemima. Ravni kas dopusta psu promjene vertikalnih
reakcijskih sila tla na Sape, pa tako drugacija vrsta napora uz jednaku ucinkovitost gibanja

rezultira udobnijom kretnjom za psa [5]. Slika 3.b prikazuje kretnju ravnim kasom.

Slika 3: a) Kretanje kasom, b) kretanje ravnim kasom [5]
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Galop je asimetri¢na kretnja kod kojeg se zbog vrlo intenzivnih, brzih 1 €estih pokreta glavom
moze posti¢i najveca brzina u usporedbi s bilo kojim drugim hodom. Vrlo nisko spustanje glave
omogucuje veliki korak prednjih nogu, a dizanje glave dopusta straznjim nogama da se postave
¢im blize tezistu tijela [5]. Pomocu slike 4. i 5. prikazan je galop u svim fazama unutar jednog

ciklusa.

Slika 4: Prikaz galopa u svim fazama unutar jednog ciklusa [7]

Istrazivanja govore kako zivotinje mijenjaju nacine hoda i brzine kretnje s obzirom na pohranu
elasti¢ne energije u tetivama, miSi¢ima i ligamentima. Prema tome, najmanje elasticne energije

pohranjeno je pri normalnom hodu, a najvise pri galopu.

Slika 5: Prikaz galopa hrta u dvije faze unutar jednog ciklusa [8]
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Istrazivanja ljudskog i Zivotinjskog lokomotornog sustava ¢esto ukljucuju mjerenja i analize:
1. vremenskih obiljezja hoda
2. elektrogoniometrije
3. kinematike u ekstremitetima
4

kinetike u zglobovima

2.1. Analiza vremenskih obiljezja

Analizom vremenskih obiljezja hoda pasa doslo je do uvodenja normi kao §to su prosje¢na
brzina hoda psa 1 vremensko trajanje pojedine faze u ciklusu hoda. Kao 1 u ¢ovjeka, postoje
dvije faze hoda i u pasa. To su faza oslonca i faza njihanja [5]. Prilikom faze oslonca noga se
nalazi na tlu u svrhu potpore tijela, a tijelo se krece u suprotnu stranu od te noge.

Faza oslonca prikazana je kao pravocrtna linija, slika 6., i zapo€inje spustanjem noge na tlo, a
zavrSava tik prije podizanja iste u zrak. S druge strane, faza njihanja opisana je kao elipti¢na
krivulja s dvije tocke koje opisuju prednji i straznji ekstremni polozaj Sape, slika 6. To je faza
u kojoj noga ne dodiruje tlo, odnosno zapocinje podizanjem, a zavrSava spustanjem Sape na tlo

[9].

faza njihanja

AEP
A PEP
'\
L\
vy
zglob 2 ‘ \\
faza oslonca
\ AEP @
trajektorija Sape LP @ O ® PEP

Slika 6: Prikaz modela analognog ekstremitetu psa i krivulja pri kretnji [9]

Duljina pojedine faze moZe se odrediti i pomoc¢u fotografija slikanim pri velikim brzinama
gibanja, sto je danas jedna od najkvalitetnijih metoda analize hoda psa. Rezultati analize mogu

se spajati s rezultatima dobivenim pomocu platforme sile, odnosno tenziometrijske platforme.
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Sljedece slike prikazuju prethodno navedene trajektorije gibanja prilikom faze oslonca i faze
njihanja mjerenima pomoc¢u markera na lijevoj straznjoj nozi psa i pokretne tenziometrijske
trake. Prikazani su karakteristi¢ni polozaji: poCetni polozaj na slici 7., prednji ekstremni poloZzaj

na slici 8. 1 straznji ekstremni polozaj na slici 9.

Slika 8: Prednji ekstremni poloZaj noge [10]

Slika 9: Straznji ekstremni poloZaj noge [10]
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2.2. Elektrogoniometrija

Elektrogoniometrija je postupak mjerenja polozaja i pokreta tijela pomocu elektri¢ne struje.
Njenim razvojem olakSano je mjerenje kutova u zglobovima. Najcesce se primjenjuje metoda
,polgon® gdje se kretnja registrira pomocu fotosenzora na polarizirajuce svjetlo. Kombinacija
triju senzora omogucuje mjerenje kutova otklona dvaju segmenata koji se krecu u istoj ravnini,
slika 10. Time je omogucena objektivna ocjena pokreta pri ispitivanju funkcionalne sposobnosti
i pracenje rezultata lijeenja [11]. Pritom je potrebno odrediti da li dolazi do produljivanja ili

skra¢ivanja miSi¢nih vlakna.

Slika 10: Pravci kutova glavnih zglobova pri mjerenju opsega kretanja [12]

Istrazivanja su izvrSena na svim tipovima kretanja psa po pokretnoj traci: normalan hod, kas i
galopiranje. Tom metodom iznosi kutova mjere se direktno, kao §to su primjerice kutovi

kukova, koljenog zgloba i sko¢nog zgloba u stanju mirovanja i tijekom hoda.

Kostur psa u grubo je podijeljen u tri cjeline. To su osovinski kostur, privjesni kostur i utrobne
kosti. U skupinu osovinskog kostura spadaju kraljesnica, rebra, grudna kost 1 kosti glave, dok
privjesni kostur ¢ine kosti prednjeg i straznjeg ekstremiteta.

Kosti prednjih nogu sastavljene su od lopatice, ramenog zgloba, nadlakti¢ne kosti, lakatnog
zgloba, podlakti¢ne kosti — pal¢ana 1 lakatna, zapesc¢ajnih kosti, kosti pesti (doSaplja) 1 prsti

prednjeg uda.
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Kosti straznjih nogu sastavljene su od bo¢nog zgloba (kuk), bedrene kosti, koljenog zgloba,
potkoljeni¢ne kosti (goljeni¢na kost i lisnjaca), zastopalne kosti, kosti stopala i prstiju [14].

Slika 11. prikazuje kostur psa.

1. stop 14. skocni zglob

2. vratni kraljesci 15. kosti dosaplja

3. grudni kraljesci 16. Sape

4. lumbalni kraljesci 17. kosti Sape

5. sakralni kraljesci 18. kosti dosaplja

6. trticni kraljesci 19. skoéni zglob :

7. zdjeli¢na kost 20. podiakti¢na kost (ulna)
8. zglob kuka 21. podiakticna kost (radius)
9. pederna kost (femur) 22. prsna kost (sternum)
10. iver (patela) 23. nadiakti¢na kost

11. lisna kost (fibula) 24. rebra

12. potkoljeni¢na kost (tibia) 25. lopatica

13. skoéni zglob

Slika 11: Anatomija kostura psa [13]

Mehanicke osobine kostiju:

Najcvrséu supstancu zivih bi¢a predstavljaju kosti. Kosti diktiraju stalan oblik tijelu
suprotstavljanjem deformacijama uzrokovanih vanjskim i unutarnjim silama. Svojom
¢vrstocom 1 oblikom odreduju nacin kretanja.

Pritisak (p) je direktno proporcionalan sili (F), a obrnuto proporcionalan povrsini (A).

p :E
A (2.1)

Na temelju toga zakljucuje se da je potrebna veca povrSina uzglobljavanja radi smanjenja
pritiska u samom zglobu. Vrlo je bitno razlikovati pritisak od sile. Takoder, svaki zglob ¢e imati

vecéu radnu sposobnost, ako je u njemu manje trenje [15].
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Fleksija i ekstenzija sko¢nog zgloba mjere se kao kutovi izmedu kosti dosaplja (slika 12. —crna

linija) i potkoljeni¢ne kosti (slika 12. — plava linija).

Fleksija i ekstenzija koljenog zgloba mjerene su kao kutevi izmedu aksijalne osi potkoljeni¢ne
kosti (slika 12. - plava linja) i linije koja spaja lateralni femuralni epikondil i veliki obrta¢ (slika
12. - crvena linija). Veliki obrtac, slika 12.b, je kostana izboc¢ina na prijelazu vrata u trup
bedrene kosti za koju se hvataju zdjelicni misi¢i [17], a epikondil je koStano izbocenje na

unutarnjoj i vanjskoj strani donjega kraja bedrene kosti, a sluzi za hvatanje misica [18].

Fleksija i ekstenzija zgloba kuka mjerene su kao kutevi izmedu linije koja spaja lateralni
femuralni epikondil i veliki obrta¢ (slika 12. - crvena linija) i linije koja spaja sakralnu kost i

ischium (slika 12. - zelena linija) [16].

a)

Slika 12: a) Linije koje tvore kutove u zglobovima [16], b) veliki obrtaé [19]

Jedan od postojecih problema kod elektrogoniometrije je pravilno pozicioniranje uredaja kako

bi se osiguralo to¢no i precizno odredivanje Zeljenih kutova medu zglobovima.
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sacrum

ilium ischium

ischium

b)

Slika 13: Sacrum i ischium: a) pogled od iza , b) bo¢ni pogled [20]

2.3.  Kinematika u ekstremitetima

Kinematika je grana mehanike koja proucava gibanje tijela bez obzira na njegove uzroke, masu
tijela i djelovanje sile [21]. Kinemati¢ka analiza hoda prou¢ava pomake, brzine i akceleracije
razli¢itih segmenata tijela.

Prethodno spomenute Muybridge-ove stroboskopske fotografije najraniji su pokusaji biljezenja
pomaka i rotacija ekstremiteta i polozaja glave i vrata tijekom razli¢itih brzina kretanja. Koristi
se 1 Kinzelov instrument za odredivanje gibanja zglobova sa 6 stupnjeva slobode. Kinzel i
njegovi suradnici su istrazivanjem ramenog zgloba njemackog ovcara uspjeli odrediti tocan
polozaj zgloba i prikazati pomake u svim ravninama tijekom ciklusa hoda. To ukljucuje

ekstenziju, fleksiju, adukciju, abdukciju i vanjsku i unutarnju rotaciju zgloba (slika 14.) [5].

'
!
[
\
\

LI -
\ ABDUKCIJA Nese”
\\ \
\\ \\
v X%
\ \
Y
A
& EKSTENZIJA
ADUKCIJA

Slika 14: Fleksija, ekstenzija, adukcija i abdukcija zglobova [22]
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2.4.  Kinetika u zglobovima

Kinetika je grana mehanike koja se bavi proucavanjem utjecaja sila na gibanje tijela [23].
Kineti¢ki pristup tako proucava sile i reakcije koje su nastale tijekom ciklusa hoda. Dvije vrste
sila privukle su paznju znanstvenicima. To su reakcijske sile podloge i reakcijske sile u
zglobovima.

Za prvu skupinu, reakcijske sile podloge, najces¢e se koristi ranije spomenuta platforma sile.
Pomoc¢u nje moguce je mjeriti vertikalne i horizontalne sile, pa onda i predvidjeti, opisati i
procijeniti stupanj nesposobnosti. Takoder, u velikoj mjeri koristi se i za obiljezavanja napretka
i proucavanja rezultata tijekom procesa terapije.

S druge strane, reakcijske sile u zglobovima izvode se matematickim putem buduci da ugradnja
uredaja nije klinicki jednostavno rjeSenje. Takvi rezultati izrazito su znacajni za predvidanje
sila koje zglobovi mogu podnositi kako bi ostali zdravi, a uz to i koje sile se moraju podnositi
prilikom protetickih zamjena pri totalnoj zamjeni zgloba. Znanje o silama u zglobovima i
deformacijama vrlo je znacajno pri rekonstrukcijskim postupcima kao §to je unutarnja fiksacija
nakon prijeloma. Drugi parametar koriSten u kinetickim istraZivanjima je rad, odnosno

potrosnja energije. To se mjeri raCunanjem sila i pomaka ili koriStenjem tehnika potroSnje kisika

[5].
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3. OSTECENJE LOKOMOTORNOG SUSTAVA

Pas krivih nogu, slabih Sapa ili uskih prsiju nece imati izdrzljivost, okretnost i brzinu kakvu ima
pas s normalno razvijenim dijelovima tijela. Zbog toga je potrebno paziti i nastojati Stene od
najranije mladosti ispravno hraniti, omogucéiti mu da se §to vise krece i tréi, da zivi u suhom
prostoru, da nije izlozen propuhu i da ga se ¢uva od raznih oboljenja koja mogu ostetiti pravilni
razvoj njegova tijela [24]. Dobra grada podrazumijeva proporcionalnu simetriju, koja dovodi
do izdasnog, laganog i ritmi¢nog iskoraka tijekom svih ciklusa kretanja.

Nazalost, bez obzira o razini brige o psu u vrijeme rasta, nerijetko dolazi do komplikacija
tijekom rasta i razvitka. Takoder, neke bolesti genetski su nasljedne, dok druge dolaze sa

staroScu.

Kako je tema ovog rada ortopedsko pomagalo, potporna kolica za straznje noge kuénih

ljubimaca, fokus odlomka stavljen je na bolesti koje zahvacaju uglavnom straznje ekstremitete.

3.1. Bolesti lokomotornog sustava

Bolesti lokomotornog sustava u pasa obuhvacaju patoloske promjene na zglobovima, kostima,
tetivama, ligamentima i misi¢ima. Hromost je svaka smetnja u normalnoj upotrebi ekstremiteta,
a ocituje se raznim protuprirodnim pojavama kod kretanja ili stajanja zivotinje. Hromost moze
nastati zbog bolnih procesa (upala u podrucju koze, fascija, misica, tetiva, tetivnih ovojnica,
ligamenata, kostiju, zglobova, limfnih ¢vorova, zivaca, hrskavica), zbog mehanickih smetnji
(kontrakture miSi¢a, tetiva, ligamenata, lom kostiju), zbog paraliza zivaca ili miSi¢a
ekstremiteta ili zbog tromboza vecih krvnih zila [25]. Najcesce bolesti koje uzrokuju hromost
su degenerativna mijelopatija, displazija kuka, cervikalna displazija, hernija diska, artritis,

ozljede kraljeznice ili bilo koja bolest koja zahvaca straznje noge [26].
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3.1.1. Degenerativna mijelopatija

Degenerativna mijelopatija pasa progresivna je neurodegenerativna bolest koja unistava bijelu
tvar ledne mozdine. Ledna mozdina sadrzi vlakna koja prenose naredbe iz mozga do udova.
Kad se bijela tvar pocinje raspadati dolazi do postupnog prestanka prijenosa signala putem
ziv€anih vlakana kroz lednu mozdinu od mozga do nogu. Psi polako razvijaju slabost straznjeg
dijela tijela i na kraju u potpunosti gube kontrolu nad njim [27].

Prvi simptomi uklju¢uju gubitak percepcije vlastitog tijela u prostoru i paralizu straznjih udova.
Slabost se moze prosiriti i na prednje udove i zahvatiti motoricke neurone sa znakovima Sirenja
podrucja atrofije misica, poteSskoca u hranjenju i nemoguénoséu lajanja. Bolest je nasljedna
stoga je vrlo vazno rano otkrivanje, prevencija bolesti i planska eliminacija mutacije iz odredene

pasmine kontroliranim parenjem [28]. Plansku eliminaciju mutacije prikazuje slika 15.

| nositelji bolesti

H oboljeli psi

Slika 15: Savjeti za parenje pasa u svrhu eliminacije mutacije [28]

3.1.2. Displazija kuka

Displazija kuka je poligenetski nasljedna, degenerativna i progresivna bolest kod koje, zbog
greske u razvoju, glava femura (bedrena kosti) 1 pripadajuci acetabulum (CaSica u koju sjeda
glava femura) ne odgovaraju jedan drugom [29]. Cesto ni tkivo rasporedeno na Kuku nije
dovoljno zategnuto, odnosno potporno vezivno tkivo i okolna muskulatura nisu sposobni
uspostaviti sukladnost zglobnih ploha femura i acetabuluma [30]. Slika 16. daje usporedbu

zdravog kuka i displazije kuka.
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Visok
stupanj
displazije i
artritisa

Zdravi kuk Displazija

Slika 16: Zdravi kuk, displazija kuka bez artritisa i displazija kuka s artritisom [31]

Ovisno 0 opsegu i trajanju bolesti razvijaju se razli¢ite patoanatomske promjene. Acetabulum
postaje sve pli¢i, a glava bedrene kosti lezi labavo i zglob je nepotpuno zatvoren. Nepravilno
opterecenje zgloba, zbog poremecenih statickih odnosa, dovodi do promjene hrskavi¢nog tkiva
i do pojave sekundarnih degenerativnih artriti¢cnih promjena (slika 17.b) [29]. Osim toga,
kukovi se viSe troSe, dolazi do troSenja hrskavice zgloba, zadebljanja ¢ahure zgloba, stvaranja
kostanog tkiva na zglobu, nastaje deformacija bedrene kosti, oste¢enje ligamenta |
mikrofraktura caSice. Ova bolest se pretezno javlja kod velikih pasa, a najcesce je zabiljeZena
kod njemackih ovcara, zlatnih retrivera, labradora i rotvajlera. Razlog tome je velika tjelesna

masa koja vrsi pritisak na oboljele zglobove kukova i laktova [30].

L |

B

Slika 17: a) Rendgen snimke teZe displasti¢ne promjene na oba kuka u mladog labrador
retrivera, b) displazija kukova i artritis [29]
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3.1.3. Artritis

Aurtritis je vjerojatno najéeséi uzrok otezanog kretanja u pasa. To je degenerativni proces koji
napada dijelove kostanog sustava. Izmedu dvije kosti nalazi se hijalina hrskavica podmazana
sinovijalnom teku¢inom i ima ulogu jastudic¢a izmedu njih [32]. Kada se hrskavica potrosi,
glatka povrsina zdravog zgloba se stanjuje ili otkida. Propadajuci, dolazi do otpustanja enzima
koji uzrokuju upalu zglobne kapsule i nakupljanje tekuéine. To je golim okom vidljivo kao
oteklina, a zapravo se pojavljuju kostani $iljci i zadebljanje kostiju $to izaziva upalu i uko¢enost
u zglobovima.

Na pocetku bolesti, organizam na mjestu oSte¢ene hijaline hrskavice odlaze fibrozno tkivo u
svrhu obrane od bolesti, odnosno nadoknade izgubljenog. Zbog toga $to nastalo tkivo nije
jednako glatko i elasti¢no, zglob gubi na funkcionalnosti i manje je pokretan. Kako s vremenom
hrskavica sve viSe propada, dolazi do trenja kosti o kost §to uzrokuje otkidanje malih komadi¢a
kosti. Ti komadi¢i djeluju kao abrazivne Cestice pri okretanju zgloba i dodatno unistavaju kosti.
Tako upalni proces napreduje, uzrokujuéi remodeliranje zgloba stvaranjem osteofita (bujanje
kostanog tkiva) na mjestima gdje se to ne bi trebalo dogadati. Posljedica je bolnost pri svakom
pokretu i dodatno ogranicenje fizickog pokreta [33]. Artritis nije izljeciv i podlozniji su mu vise
psi nego macke. Na slici 18. vidljiva je razlika izmedu zdravog koljena i koljena zahvac¢enog

artritisom.

a)

Slika 18: a) Zdravo koljeno psa, b) koljeno psa zahvaéeno artritisom [32]
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3.2. Vezaizmedu nepravilnog hoda i bolesti lokomotornog sustava

Iako se odrzavanje tjelesne tezine postize pomocu sve Cetiri noge, oko 60 % tezine se odnosi
na prednji dio tijela zbog polozaja tezista tijela koji se nalazi blize prednjim nogama, negdje
blizu srca. Spustanjem i dizanjem glave i vrata moze se promijeniti opterec¢enje na nogama za
10 % do 15 %. Postoji razlika u nac¢ina hoda izmedu svakog psa individualno, a pogotovo ako
se usporeduju psi razli¢itih veli¢ina i tezina. Prema istraZivanjima, samo 30 % do 40 % energije

za kretanje dolazi iz miSica, dok se preostalih 60 % do 70 % ostvaruje ljuljanjem tijela.

Kao c¢etveronozac, prebacivanjem srediSta mase u svrhu smanjenja opterecenja na bilo kojem
dijelu tijela, pas ima sposobnost ustede ozlijedenog zgloba ili upaljenog misic¢a prilikom hoda.
Primjerice, psi mogu promijeniti polozaj iz sjedeeg u stoje¢i i zapoceti s hodanjem, a da
istovremeno ne spustaju neki od zadnjih ekstremiteta na tlo.

Naravno, takve suptilne promjene kretnje ponekada mogu prepoznati samo vlasnici pasa koju
poznaju njihovo normalno kretanje ili veterinari tijekom detaljnog pregleda Zivotinje. Kao i kod
ljudi, tako i kod pasa svaka jedinka ima svoj specijalni prepoznatljiv hod. S obzirom na veliku
razli¢itost samo unutar pojedine pasmine, teSko je strucnjacima prepoznati abnormalnost u
hodu kod svakog psa zasebno. Zbog toga je iznimno vazno da vlasnik zna detaljno i tocno
opisati promjenu ponasanja i hoda psa u svrhu brzeg postavljanja prave dijagnoze. Uz to,
potrebno je poznavati vremensko trajanje postojeCeg problema, da li je bolest akutna ili
kroni¢na i1 da li se stanje pogorSava ili popravlja. Ponekad se promjena u hodu, odnosno
invaliditet moze uociti samo pri promjeni nacina hoda iz kasa u galop. Prvi pregled kretnje i
lokomotornog sustava mora biti suptilan, kako okolina ne bi utjecala na ponasanje i kretnju psa,
a hod se treba detaljno promotriti s prednje, straznje, obje bo¢ne strane i1 jo§ minimalno dva
kuta. Takoder, potrebno je prouciti ponasanje i prilikom kruZzenja u smjeru kazaljke na satu, u
smjeru suprotno od kazaljke na satu i prilikom hoda unatrag. Navedene vjeZbe mnogo pridonose

pri postavljanju dijagnoze [5].

Bol nastaje na dijelovima na kojima postoji neka sila. Ono Sto uzrokuje bol je reakcijska sila
podloge na ekstremitete nastala spustanjem Sape na tlo. Stoga, kako bi bol bila izdrzljiva i ¢im

manja, psi adaptiraju hod kako bi ta sila bila minimalna.
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Prema drugom Newtonovom zakonu koji glasi
F=m-a (3.1)

vidljivo je da je sila proporcionalna masi i ubrzanju. Prema tome, pas moze smanjiti silu na
ekstremitete na dva nacina. Prvi, moZe smanjiti masu, odnosno utjecati na postotak teZine tijela
koji preuzima prednja, odnosno straznja strana tijela. To znaci da se ¢im vece opterecenje
pokusava prebaciti na zdrave noge. Drugi nacin je da smanji ubrzavanje, odnosno usporavanje
nogu i trupa [34].

Za prvi slucaj, prebacivanje opterecenja na zdrave ekstremitete, pomo¢i ¢e sljedece ilustracije
kostura psa (slika 19., slika 20. i slika 21.). Zelena povrSina predstavlja glavu, a zuti krug
polozaj tezista tijela. U normalnom polozaju, zbog glave koja je prili¢no velike mase, teziste se
nalazi blize prednjim udovima, negdje u blizini srca. Slika 19. prikazuje polozaj tezista tijela

psa u normalnom poloZaju.

Slika 19: Teziste tijela psa u normalnom poloZaju [34]

Mehanicki gledano, vrat se moze shvatiti kao poluga na ¢ijem kraju se nalazi teret, odnosno
glava mase m. Ako se bol javlja u prednjim nogama, podizanjem poluge, odnosno vrata, mijenja
se polozaj glave, pa se tako mijenja i ukupni polozaj tezista cijelog tijela njegovim pomicanjem
u desno (slika 20.). Time se smanjuje optereCenje na prednje, a povecava na straznje udove
prilikom spustanja bolesne prednje noge na tlo. Glava se u svakom ciklusu spusta natrag na
normalnu razinu (slika 19.) kada je na redu spustanje zdrave straznje noge na tlo. Duljina koraka
zdrave noge takoder je veca od koraka ozlijedenom nogom, §to znaci da pas tijekom hoda
nastoji straznje noge ¢im vise pribliziti tezistu tijela u svrhu preuzimanja tezine s prednjih na

straznje noge.
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Uz to, pas ¢e skratiti i vremensko trajanje dodirivanja ozlijedene noge s tlom i istovremeno
smanjiti vremenski period optereé¢ivanja tog ekstremiteta. Sepanje je uglavnom izrazenije kod

kasa nego kod obi¢nog hoda.

Slika 20: Teziste pomaknuto u desno podizanjem razine glave [34]

Ako se bol javlja u straznjim nogama, pas spusta glavu i time prebacuje opterecenje na prednji
dio tijela promjenom polozaja tezista tijela, slika 21. Kada je pas postavljen u sjedecem
polozaju, takoder moze pretjerano spustiti glavu i vrat u istu svrhu.

Rep psa isto moze biti indikator hromosti, gdje umjesto klasicnog mahanja repom lijevo —
desno, rep se pomice gore - dolje. Tocnije, rep se pomice gore kada pas staje ranjenom nogom
na tlo 1 na taj nacin smanjuje teZinu, pa time i opterecenje, na odredenom ekstremitetu. Kao i u
prethodnom slucaju, ako pas ima problema sa straznjim nogama, tijekom ciklusa hoda nastoji

prednje noge ¢im vise pribliziti teziStu tijela i spusta glavu u svrhu preuzimanja tezine na prednji

. —_

dio tijela.

Slika 21: TeziSte pomaknuto u lijevo spustanjem razine glave [34]

Potrebno je napomenuti da u nekim slucajevima ovakvo promatranje lokomotornog sustava ne
otkriva prirodu problema pa je potrebno provesti radiografske kontrole. ObjaSnjeni nacini

prebacivanja tezine ponekad su znakovi bolova u ledima.
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Drugi slu¢aj, smanjivanje sile smanjivanjem ubrzanja i usporenja nogu, opisan je mehanickim

modelom koji se sastoji od zida i uzeta na ¢ijem se krajevima nalaze kuglice, slika 22.

Slika 22: Mehani¢ki model [34]

a) Ako se desni Kraj uzeta baci prema zidu, slika 23., preko narancaste skale na desnoj strani
slike vidljivo je da je sila udara kuglice na zid velika, slika 24., zbog toga $to ne postoji sila u
suprotnom smjeru koja bi ponistila ili smanjila iznos sile desne kuglice i time smanjila iznos

sile udara u zid.

o =

Slika 23: Bacanje loptice prema zidu [34]

Slika 24: Udar loptice u zid [34]
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b) Ako se oba kraja uZeta istovremeno bace u razli¢itim smjerovima kao prema slici 25., ali je
I dalje sila desne kuglice veca od sile lijeve kuglice, dio sile ¢e se ponistiti. Zbog toga, §to je i
vidljivo prema narancastoj skali, sila udara desne loptice o zid bit ¢¢ manja u ovom slu¢aju

(slika 26.), nego sto je bila u slucaju a (slika 24.).

o =
e i

Slika 25: Bacanje obje loptice prema zidu [34]

Slika 26: Udar lopticom u zid manjom silom nego u slu¢aju a [34]

Ako se taj isti model sa slike 22. zaokrene za 90°, dobije se mehanicki model straznje noge psa,
vidljiv na slici 27. Gornja zelena kuglica predstavlja zglob kuka, dok donja predstavlja Sapu.
Prethodna objasnjenja mogu se analogno primijeniti na kretanje i biomehaniku psa i time
objasniti jedan od moguc¢ih indikatora boli tijekom hoda psa. Kako bi se opterecenje na nogu
smanjilo, prema slucaju b, pomicanjem kuka prema gore (gornja zelena kuglica) prilikom faze
kretanja u kojoj bolesna noga mora dotaknuti dno, smanjuje se reakcijska sila tla na Sapu, pa
time i bol na nogu.
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Slika 27: Mehanic¢ki model straznje noge psa [34]

Prema svemu navedenom, tri indikatora problema sa zdravljem ekstremiteta uocljiva
promatranjem kretnje psa su:

1. polozaj glave

2. podizanje kuka

3. produljeno vrijeme ranjene noge u fazi njihanja, a skrac¢eno u fazi oslonca na tlo [34]

3.3.  Prijedlozi poboljsanja kvalitete Zivota pasa

Psu je potrebno omoguéiti fizicku aktivnost. Kvaliteta zivota psa drasticno se moze povecati
ako je vlasnik voljan 1 u financijskoj moguénosti. Moguce je invazivno 1 neinvazivno pruzanje
pomoc¢i. Operacija je invazivna metoda moguca ako problem nije dovoljno uznapredovao ili
ako je bolest izlje¢iva. S druge strane, u neinvazivne metode pomoc¢i spadaju Cetiri osnovne
skupine pomagala koja mogu promijeniti zivot psu. To su prikolice za pse, ortoze, proteze i

kolica za pse.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Janja Palaci¢ Zavrsni rad

3.3.1. Prikolice za pse

Ako se pas vrlo brzo umori tijekom Setnje, ne moze pratiti ostale pse ili ako nije sposoban raditi
gotovo nikakve kretnje, vrlo su popularne i korisne takozvane prikolice za pse (slika 28.).
Prikolice se mogu pricvrstiti na bicikl ili samostalno gurati rukama, a dostupne su u razli¢itim
veli¢inama i razli¢itth su nosivosti. Nosivost je  dopustena masa tereta do  koje
se proizvod smije opteretiti prema deklaraciji proizvodaca proizvoda, s obzirom na dopustena
opterecenja nosivih sklopova. Manje prikolice uglavnom imaju nosivost do 25 kg, a ve¢e do 50
kg [35].

i TP

T
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Slika 28: Prikolica za pse [35]

3.3.2. Ortoze i proteze za pse

Prije nego sto se navedu proteze i ortoze kao sredstva pomoci, potrebno je ukazati na razliku
izmedu navedenih pomagala. Ortoze su vanjska pomagala postojeCem ekstremitetu u
slucajevima bolesti ili ozljeda lokomotornog sustava u procesu zacjeljivanja [36]. Stoga, pojam
ortotike uglavnom je povezan uz postojanje dijela tijela, ali u nezdravom stanju. S druge strane,
proteze se koriste u slu¢ajevima kao §to su gubitak manjeg ili veceg dijela ekstremiteta. Razlozi
su najcesce tumori, infekcije ili ozljede pri sudaru s automobilom.

Ortoze mogu stabilizirati, imobilizirati i rasteretiti tijelo ili pogodene ekstremitete, ili pruziti
fizioloSki pravilno usmjeravanje pri rastu. Prema tome, nepravilno rasporedeno opterecenje

pri zadrzavanju funkcija i smanjenju boli [36].
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Primjer ortoze je pojas, slika 29.a, koji ima dobro postavljenu, veliku i izrazito ¢vrstu rucku za
pomaganje psu. Rucka omogucuje prihvat psa u stoje¢em polozaju, dizanje iz sjedeceg u stojeci
polozaj, penjanje uz i spustanje niz stepenica ili olakSavanje prilikom ulaska i izlaska iz vozila.

Nedostatak takvog pojasa je taj da pas mora podié¢i prednju $apu da ude u pojas.

—
o

b)

Slika 29: a) Pojas za pse [37], b) podizanje psa pomocu pojasa [38]

Ortoze za koljena, slika 30., mogu smanjiti razvoj osteoartritisa (troSenja) u zglobu i dopusta

manju upotrebu i troSenje zdravih udova.

Slika 30: Ortoza za koljeno [39]
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Jos neke uloge ortoza su povecanje samostalnosti i udobnosti zivotinji, smanjuju bol i upalu,
Stiti slabe miSi¢e od istezanja, mogu sprijeciti neke nezeljene pokrete, ozljede ligamenta,
amputaciju ili eutanaziju kada su rezultati operacije razoCaravajuci.

Ortoticki uredaji mogu se koristiti nakon dislokacije, nakon djelomi¢ne ili potpune rupture
ligamenta, operacije, neuroloske bolesti, mi§i¢ne bolesti, artritisa, paralize, displazije, frakture,

deformacije zglobova i sli¢no [39].

Protetika je znanost koja se bavi pripremom, izradom, aplikacijom i korekcijom proteza.
Protesis na grékom znaci dodavanje, pa prema tome ta Se pomagala koriste poslije izvrSene
amputacije ekstremiteta. Zbog toga se definiraju kao ortopedska pomagala koja funkcionalno i
estetski nadomjestaju izgubljeni ud ili njegov dio [40]. Slika 31. prikazuje psa kojem su sva

Cetiri ekstremiteta zamijenjena protezama.
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Slika 31: Primjer poteza za nadomjestak svih ekstremiteta [41]

Kao i u slu¢ajevima kod ljudi, i zivotinje tijekom razvoja mogu biti zakinute za neki dio tijela.
S takvim nerazvijenim udom, otezan im je normalan Zivot, kretanje, a s time i smanjena
kvaliteta Zivota i sre¢a. Danas postoje mnoge vrste, oblici, boje i materijali proteza koji se
koriste za pse. Najée$¢i oblik proteze za pse su zamjene za ckstremitete, odnosno prednje i
straznje noge. Naravno, veli€ina proteze ovisi o stupnju amputacije ili nedostatka ekstremiteta.

Slika 32. prikazuje Stene zlatnog retrivera bez prednje lijeve Sape.
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Slika 32: Stene zlatnog retrivera bez prednje lijeve $ape [42]

Veéina dana$njih proteza za pse izradene su od polimernih materijala, gumenih i metalnih
dijelova, a teze ¢im vecoj robusnosti i vodootpornosti. Proteze se izraduju od polimernih
kompozita s pjenama kao jastu¢i¢ima, stvaraju¢i maksimalnu udobnost i funkcionalnost. Donji
dio proteze ima gumenu prevlaku kako bi se olakSalo hodanje i smanjila potrebna energija
prilikom kretanja [40]. Naravno, kao i svaki konstrukcijski proizvod, i proteze imaju odredenu

nosivost $to je uglavnom usko vezano uz veli¢inu i tezinu psa.

Slika 33: Zlatni retriver (Stene sa slike 32) s protezom [42]
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4. KOLICA ZA KUCNE LJUBIMCE

U danasnje vrijeme kolica za kué¢ne ljubimce razvijena su u puno ve¢em dijelu svijeta nego
prije. Svijest o kuénim ljubimcima kao ¢lanovima obitelji je sve veca, pa su sukladno tome 1
vlasnici danas sve otvoreniji prema lije¢enju i pruzanju pomo¢i, iako je to ¢esto financijski i
vremenski izazov.

Psi su Zivotinje kojih po broju kuénih ljubimaca ima daleko viSe od primjerice macaka, riba,
ptica ili zamoraca. Prema tome se i invalidska kolica uglavnom proizvode za pse, iako postoje
za druge vrste zivotinja. Takva pomagala mogu se pronaci u gotovo svim veli¢inama, modelima
| izradena od raznih materijala.

Kolica za ku¢ne ljubimce ortopedska su pomagala zahvaljuju¢i kojima je brojim psima

iels

Slika 34: Korgi u kolicima za pse [43]
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4.1. Stanje na trZiStu i pravci razvoja

Sto se ti¢e ortopedskih pomagala, najées¢a je praksa Zivotinjama izraditi ili protetske
nadomjestke ili kolica. U Republici Hrvatskoj ne postoje distributeri psecih ortopedskih
pomagala, ali ih ima nekoliko u svijetu. Razlog tolike raznolikosti medu kolicima za pse lezi u
samom razlogu zasto su kolica uopce potrebna. Manje tvrtke koje proizvode kolica za svakog
psa zasebno najées¢e dizajniraju i prilagode konstrukciju specificnom mjestu i razlogu boli.
Takva kolica su poprilicno jednostavna, prihvatljivije cijene i ono Sto je dosta bitno,
personalizirana. S druge strane, veliki distributeri uglavnom imaju 2 ili 3 konstrukcije, male,
srednje i velike, koje su dalje podesive po veli¢ini kako bi jedna kolica mogla biti primjenjiva
na vise pasa razlicite, ali opet sli¢ne grade. U nastavku su prikazani neki postojeci proizvodaci

invalidskih kolica za pse, osnovne informacije o proizvodu i cijena.

4.1.1. Best Friend Mobility

Prema anketama korisnika, Best Friend Mobility kolica spadaju u top 10 najprodavanijih kolica
za pse u svijetu. Kako je ovo proizvodac koji ne izraduje personalizirana kolica, prije narudzbe
prvi korak je uvijek uzimanje mjera psa. Svaki proizvod moze se pronaci u nekoliko veli¢ina:
2XS, XS, S, M i L. Dobivene mjere usporeduju se s tablicama na web stranici kako bi se
odredilo kojoj veli¢ini pripada pas i koja veli¢ina konstrukcije mu je prikladna. Prema tablici
1. moze se odrediti koja veli¢ina proizvoda odgovara psu s obzirom na izmjerenu vrijednost

prema slici 35.

Tablica 1: Veli¢ine kolica prema mjerama [44]

Veli¢ine Mijere psa [cm]
2XS 20 - 28
XS 23 - 36
S 38-43
M 41 -51
L 51 - 66
XL 58-74
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Slika 35: Mjera psa prema Tablici 1 [44]

Cetiri osnovna proizvoda su kolica za straznje noge za pse, kolica za prednje noge, kolica za
Cetiri kotaca 1 SitGo. SitGo je proizvod zbog svoje sklopivosti omogucuje psu da iz stojeceg

polozaja sjedne i legne 1 prikazan je na slici 36.

Slika 36: SitGo kolica za straZnje noge [44]

Sastavni dijelovi ortopedskih kolica su aluminijska rama, kota¢i od poliuretana i sistemi za
podesavanje visine od nehrdajuceg Celika (slika 37). Masa kolica varira u ovisnosti 0 odabranoj
veli¢ini, pa tako XS veli¢ina proizvoda tezi oko 1,5 kg, dok L veli¢ina tezi oko 6,5 kg. Cijene
se kre¢u od 1578 (2XS velicina) do 347$ (XL veli¢ina), Materijali sastavnih dijelova mogu biti

razli¢iti za manje 1 vece konstrukcije radi povecanja nosivosti proizvoda [44].
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6061 aluminij remenje za noge

sistem za promjenu dijelova pojas za psa

kopce za pojas
nehrdajuci Celik

kotaci od poliuretana

promijenjivi dijelovi kotaca
(ovisno o velicini psa)

Slika 37: Dijelovi kolica za straznje noge tvrtke Best Friend Mobility [45]

Neki od prednosti Best Friend Mobility kolica su prilagodljivost veli¢ine, udobnost koju pruza
psu, lagan i ¢vrst okvir i jednostavna upotreba i sklapanje. lako su ocijenjena kao izvrsna kolica

za velike pse, nisu preporucljiva za izrazito velike pse kao §to su Newfoundlander i Mastif [46].

4.1.2. Walkin' Wheels

Walkin' Wheels proizvoda¢ je uz Best Friend Mobility kolica takoder medu top 10
najprodavanijih ortopedskih pomagala za pse.

Proizvod se moZe pronaci u nekoliko veli¢ina, a i dodatno su podesiva unutar jedne veli€ine za
sigurnu udobnost 1 pravilnu primjenu. Zbog toga $to istu masu mogu imati psi razli¢itih
pasmina, pa time i razli¢itih visina, pri izboru kolica moraju se uzeti u obzir sve tri navedene
karakteristike [47]. Prema tablici 2. moZe se odrediti koja veli¢ina proizvoda odgovara psu i

koja je pripadajuca cijena tog proizvoda.

Tablica 2: Odabir veli¢ine kolica prema masi psa i pripadajuéa cijena [47]

Veli¢ine Masa psa (kg) Cijena (%)
XS 09-45 149
S 35-11 199
M 11-31 349
31-68 428
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Ojacana tkanina za prihvat na prednji dio psa pri¢vrS¢ena je na aluminijski okvir. Okvir je
pricvrS¢en za kotace koji zamjenjuju funkciju straznjih nogu, omogucéujuci psu pokretnost
(slika 38). Kotaci su zamjenjivi tako da se ta invalidska kolica za pse mogu Kkoristiti na psima
razli¢itih veli¢ina ili za jednog psa koji brzo mijenja svoju visinu i tezinu prilikom rasta. Na
aluminijskom okviru nalazi se mehanizam za podeSavanje duljine okvira. Mehanizam na
kotacima omogucava promjenu kuta kota¢a za ve¢u mobilnost Zivotinje, lakSe sklapanje 1

transport [47].

4 W A (ki Pets

Slika 38: Primjer Walkin' Wheels kolica za pse [47]

4.1.3. Kolica za pse ( DoggyWheels)

Ovaj proizvodac doSao je na ideju izradivanja kolica nakon $to je njegov vlastiti pas Mica ostao
gotovo nepokretan nakon nesrece povredom kraljeZnice. Prva ideja mu je bila naruciti kolica iz
okolnog mijesta, no ubrzo je shvatio da se jedina dostupna kolica nalaze u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Nije mu bilo prihvatljivo ¢ekanje na dostavu proizvoda s druge strane
svijeta jer bi sve to vrijeme morao gledati svog psa kako se muci. Cijena proizvoda je takoder
materijalima koje posjeduje kod kuce. Tako je razvio svoj hobi 1 pretvorio ga u posao. Danas
je izradio ve¢ vise od sto pedeset personaliziranih kolica za pse iz svoje 1 iz susjednih drZava.

Slika 39. prikazuje osnivaca tvrtke DoggyWheels i njegovog psa.
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Slika 39: Osniva¢ DoggyWheels-a i njegov pas [48]

Kolica izraduje od plasti¢nih, aluminijskih 1 ¢eli¢nih cijevi razli¢itih duljina i debljina, $to je
usko vezano uz nosivost proizvoda, odnosno tezinu i veli¢inu psa. Konstrukcije sadrze i trake
koje vezu oko psa i nosive kotace ¢iji odabir takoder ovisi o tezini psa. Prosjecna tezina kolica
zapsa od 10 kg — 15 kg iznosi izmedu 500 grama i 1000 grama. Proizvoda¢ osigurava potpunu
personalizaciju i prilagodbu proizvoda prema psu. Cijena za standardna kolica psa mase oko 15
kg je izmedu 60€ i 80€. Naravno, ako je pas veci ili ako se zahtijevaju stabilnija kolica, cijena
je veéa i krece se oko 130€ [49].

Jos neki uspjesni distributeri su K9CARTS, Huggiecart, Newlife Mobility i drugi. Sigurno se
moze rec¢i da ¢e u narednim godinama ova djelatnost rasti i prosiriti se, pa s time i biti mnogo
dostupnija geografski $to je jasan trenutni problem. Takoder, veliki se naglasak u daljnjim
pravcima razvoja stavlja i na materijale koje se koriste za izradu ovakvih proizvoda. Materijal
velikim dijelom igra ulogu u tezini proizvoda, nosivosti, ali i udobnosti s obzirom na to da je
pas u stalnom dodiru s konstrukcijom. Stvaranje novih koncepata kolica za kuéne ljubimce
treba biti na tragu prethodno navedenih proizvoda vodecih distributera, gdje svaki od njih ima
karakteristike koje se moraju iskoristiti, ali i poboljsati u fazama razvoja proizvoda. Za sad je
koncentracija uglavnom usmjerena samo na funkcionalnost proizvoda, ali daljnjim razvojem
ovakve industrije i estetski razlozi ¢e pridonositi konkurentnosti medu proizvodima. Na slici

40. prikazan je primjer moderne konstrukcije kolica za pse.
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Slika 40: Moderan izgled kolica za pse [50]

4.2. Biomehanicki zahtjevi na konstrukciju

Pomoc¢u navedenih informacija i detaljne analize hoda pasa, utvrdeni su glavni biomehanicki
zahtjevi koje je potrebno uzeti u obzir pri konstruiranju ovakvog ortopedskog pomagala. Neke
od njih su:

e tezina konstrukcije, materijali i nosivost

e udobnost, prilagodljivost tijelu, njegovim mjerama i pokretljivosti

e dodatni dijelovi — povodac, prihvat za noge i sl.

4.2.1. lzbor materijala pri razvoju proizvoda

izgled i nizu cijenu. Navedeno je moguce postic¢i unaprjedenjem proizvodnih postupaka izrade
i konstrukecijskih rjesenja, ali i pravilnim izborom materijala. Tako izbor optimalnog materijala
postaje bitan sastavni dio procesa razvoja proizvoda. Izbor materijala provodi se najprije u fazi
projektiranja i konstruiranja proizvoda [51].

Koncipiranje je prva faza pri razvoju proizvoda. Koncept je pismeni nacrt, skica, spontani izraz
nekih misli ili skup biljeZaka koji sluZi kao podsjetnik. U pogledu izbora materijala sve varijante
bi trebale, u ovoj fazi, biti podjednako prikladne. U fazi koncepta obi¢no se trazi nekoliko

istaknutih svojstava, a u obzir dolazi veci broj skupina i vrsta materijala.
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Tada se generiraju osnovna potrebna i funkcionalna svojstva materijala, kao S$to su:
vodic/izolator, proziran/neproziran, lagan/tezak i slicno. Takoder, utvrduju se i polazni zahtjevi
vezani uz radnu temperaturu, vrstu vanjskog opterecenja, grubi oblik, dimenzije, izgled i sli¢no.
Kod varijantnih konstrukcija dopustena je promjena oblika, rasporeda dijelova, sklopova,
dimenzija 1 tolerancija. Materijali su uglavnom ve¢ odredeni, pa se uglavnom trazi samo
optimiziranje u novim uvjetima. Odreduju se alternativne vrste materijala ili materijali boljih
svojstava ili niZze cijene. Jedan od bitnih razloga za ponovni izbor materijala za postojeci
proizvod je pojava novih materijala.

Svojstva tvari (materije) opisuju se nekim osnovnim konstantama koje su neovisne o obliku i
dimenzijama izratka. U toj skupini svojstava nalaze se veli¢ine koje govore o mehanickoj
otpornosti, primjerice krutost (E), modul smi¢nosti (G), Poissonov omjer (v) i o fizikalnim

svojstvima kao $to je gustoca (p) [51].

Skupine svojstava prema kojima se odabire materijal pri razvoju proizvoda su:
1. sastav i mikrostruktura materijala
fizikalna svojstva

mehanicka svojstva

2
3
4. otpornost na kemijske, fizikalne i bioloske utjecaje
5. otpornost na troSenje — triboloska svojstva

6. proizvodna svojstva

7

trziSne karakteristike materijala i poluproizvoda

Pri usporedbi materijala ¢esto nije dovoljno uzeti samo jedno svojstvo kao kriterij vrednovanja,
nego je nuzno razmatrati neku kombinaciju svojstava. Tako naprimjer, kao i u primjeru
konstrukcijskog problema kolica za pse, za dijelove koji moraju biti laki i kruti treba uzeti u
obzir 1 gusto¢u 1 modul elasti¢nosti. Na osnovi takvog pristupa razvijene su takozvane karte
svojstava, slika 41., gdje se u jednom dijagramu prikazuju podrucja okvirnih vrijednosti za
nekoliko svojstava razli¢itih skupina materijala [51].

1z slike 41. vidljivo je da naj¢es¢i materijal za okvir pri izradi kolica za pse, aluminij i njegove
legure, ima dovoljno velik modul elasti¢nosti. Uz to, aluminij ima i manju gusto¢u u usporedbi

s nekim drugim legurama ili ¢elikom. Takva svojstva su poZeljna za ovaj tip problema.
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Slika 41: Karta svojstava za modul elasti¢nosti (E) i gustoéu (p) [51]

Odabir materijala sastavnih dijelova konstrukcije vrlo znatno utjece na kona¢nu masu, odnosno
tezinu. lako pas ne nosi konstrukciju na sebi nego ju vuce, pozeljno je da dodatno opterecenje
na psa, osim njegove mase, bude $to manje. Zbog toga najces¢i materijal koji se koristi pri
izradi okvira kolica je aluminij, analogno razlogu upotrebe aluminija u zrakoplovnoj industriji.
Opca odlika aluminija i aluminijskih legura je mala gusto¢a uz znatnu Cvrsto¢u, otpornost
prema koroziji i kemijskim utjecajima, sposobnost oblikovanja i lijevanja, moguc¢nost
povecéanja ¢vrstoce, tvrdoce 1 zilavosti 1 Sposobnost postizanja velikog sjaja poliranjem [52].

Svojstvo aluminija koje je bitno istaknuti jest da ima oko 2,9 puta manju gustocu od ¢elika, §to

je njegova prednost u ovoj upotrebi [53].
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S obzirom na to da ima dobra svojstva ¢vrstoée, aluminijem je moguée postici zeljene nosivosti
konstrukcija. Debljine aluminijske cijevi variraju u ovisnosti o tezini i veli¢ini psa.

Kao osovina kota¢a Cesto se koristi nelegirani konstrukcijski ¢elik dimenzija otvora osovine
kotaca. Kotaci se biraju prema nosivosti s obzirom na dinamicko opterec¢enje. Pojas oko psa i
vreca za prihvat straznjih noga izraduju se od polimernih i prirodnih materijala radi udobnosti
1 male mase. Vazno je da su koriSteni materijali izdrzljivi i otporni na troSenje pri normalnim

uvjetima koristenja.

4.2.2. Ostali biomehanicki zahtjevi na konstrukciju

Sljedeca tocka odnosi se na prilagodljivost konstrukcije tijelu. Kako bi kolica odgovarala
korisniku, potrebno je uzeti osnovne mjere psa. Tri najéeSce i najkorisnije mjere koje se uzimaju
su duzina tijela, visina grebena i obujam tijela prikazane pomocu slike 42. Cesto je potrebno
napomenuti 1 pasminu i masu psa jer se na temelju samo mjera moze krivo pretpostaviti

potrebna nosivost.

MJERENJE PASJEG TIJELA

1. duZina 2. visina 3. obujam

Slika 42: Osnovne dimenzije pri mjerenju pasjeg tijela [54]

Na kraju, pozeljno je dodati dijelove kao zakacka za povodac ili ru¢ku za prihvat. Ako su noge
pokretljive, ali im treba potpora, postoje kolica koja ne sadrze prihvat za noge. Neke
konstrukcije omogucuju vezanje straznjih nogu, tako da kotaci u potpunosti zamjenjuju udove.
Na taj nacin straznje noge se ne koriste, smanjeno je pokretanje zglobova, $to je pozeljno ako
su ekstremiteti zahvaceni jakim artritisom jer se time smanjuje bol. Pritom je potrebno uzeti u

obzir doseg kuta zgloba kuka prilikom ekstenzije.
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Ti kutovi dobiveni su istraZivanjem provedenim na 16 labradora, 6 Zenskih i 10 muskih. Za
vrijeme istrazivanja prosje¢na masa ispitanih labradora je bila 32 kg, a prosjec¢na starost 3
godine. Svi psi odabrani su nasumi¢no, a kriteriji su bili sljedeci: svi psi moraju biti stariji od
18 mjeseci, niti jedan pas ne smije biti u krvnom srodstvu s bilo kojim drugim psom uklju¢enim
u istrazivanje i niti jedan sudionik u istrazivanju ne smije imati povijest bolesti bilo kojeg dijela
lokomotornog sustava. Svi psi su bili ispitani u periodu od tjedna dana [16]. U sljede¢em dijelu

teksta prikazani su neki od rezultata tog istrazivanja.

Maksimalni doseg kut koji zdravi zglob kuka moze postici je oko 162° (slika 37.).

.hfﬂ-m.n = diaa

Slika 43: Maksimalno postizivi kut zgloba kuka [16]

Maksimalni doseg kuta koljenog zgloba (ekstenzija) iznosi oko 162° (slika 38.a), dok
minimalni kut istog zgloba (fleksija) iznosi oko 41° (slika 38.b).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Janja Palaci¢ Zavrsni rad

a)

Slika 44: a) Maksimalno postizivi kut koljenog zgloba, b) minimalno postizivi kut koljenog
zgloba [16]

Prema tome pozeljno je psa stavljati u ¢im prirodniji poloZaj i uzeti u obzir da su navedeni
kutovi postizivi u zdravom stanju zglobova. Slika 45. prikazuje primjer kolica s prihvatom za

noge.

oL

Slika 45: Primjer kolica s prihvatom za noge velikog kuta zgloba kuka i koljenog zgloba [55]
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5. Prijedlog konstrukcijskog rjesenja kolica za pse

Na temelju prethodno donesenih zaklju¢aka o biomehanici hoda psa potrebno je predloziti
konstrukciju za potporu tijelu i smanjenje optere¢enja na ekstremitete prilikom kretanja psa. Prema
tome rjesenje mora zadovoljiti kljuéne biomehanicke, ali i funkcionalne zahtjeve. Konstrukcija
treba biti prilagodena mjerama korisnika, omoguéiti pravilnu i nesmetanu kretnju i smanjiti
optere¢enja na zglobove. Uz to, potrebno je obratiti pozornost i na uklanjanje ozljeda prilikom
koristenja konstrukcije.

U nastavku rada prikazan je prijedlog konstrukcijskog rjesenja kolica za pse. Prikazane su dvije
verzije iste konstrukcije ovisno o tome da li straznje noge sudjeluju u lokomotornoj aktivnosti ili

ne. Za modeliranje koriSten je 3D CAD racunalni softver PTC Creo 4.0.

Za izradu konstrukcije koristen je 3D model njemackog ovcara, slika 46., preuzet s interneta
prema [56] u svrhu mijerenja, prilagodavanja konstrukcije realnim veli¢inama i prikaza
konstrukcije na psu.

Slika 46: 3D model njemackog ov¢ara

Njemacki ov¢ar spada u pse srednje veli¢ine. Prema tome, izradena konstrukcija prilagodena je
psima sli¢nih dimenzija koji se svrstavaju u pse srednje veli¢ine, kao $to su primjerice australski

govedarski pas, australski ov¢ar, zlatni retriver, border coli i sli¢ni.
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Za odredivanje dimenzija psa koriStena je web stranica prema [56] s koje je 3D model psa
preuzet, a omogucava mjerenje 3D modela. Slika 47. prikazuje primjer izmjerene dimenzije

pomocu web stranice.

47.19cm

Slika 47: Primjer izmjerene dimenzije psa KoriStene pri izradi konstrukcijskog rjeSenja [56]

Prvi prijedlog, slika 48. i slika 49., prikazuje rjeSenje u slucaju kada straznji ekstremiteti nisu u
funkciji, stoga se vezu za konstrukciju. Na taj nacin sprijeCeno je vucenje nogu po podu,

smanjeno njihovo troSenje 1 stvaranje rana na kozi.

Slika 48: 3D model konstrukcijskog rjesenja na psu
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Slika 49: 3D model konstrukcijskog rjesenja bez psa

Prvi korak je staviti psu pojas oko vrata i pomoc¢u 4 kopce osigurati pojas uz tijelo (slika 50 -
crvena oznaka). U blizini kopc€i na pojasu se nalaze i sistemi za pode$avanje dimenzija koje
opisuju tijelo (slika 50 - crna oznaka). To je izrazito bitno za udobnost tijela i pravilno
koristenje konstrukcije. Ako pojas ne bi bio prilagoden tijelu, konstrukcija se ne bi nalazila na
predvidenom mijestu ili bi bila nagnuta i opterecenje se ne bi pravilno raspodijelilo, ¢ime se

gubi funkcija konstrukcije.

Slika 50: Kop¢a na konstrukeiji i sistem za podeSavanje dimenzija
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Ako se pas nalazi na povodcu ogrlica moZe stvarati rane na kozi vrata i uniStavati dlaku. Ako
se umjesto ogrlice koristi pojas oko cijelog tijela, sila pritezanja rasporeduje se po tijelu. Zbog
toga je pojas bolje rjesenje nego ogrlica. Pojasevi su najcesce izradeni od polimernih materijala,
udobnih, prilagodljivih tijelu i onih koji ne izazivaju alergijske reakcije. Na vrhu pojasa nalaze
se rucka koja omogucuje drzanje psa u polozaju normalnog stajanja, posebice ako zadnje noge

nemaju nikakvu funkciju. Takoder, pokraj rucke nalazi se i prsten za povodac, slika 51.

Slika 51: Ru¢ka i prsten za povodac

Aluminijska rama pomocu kopCe vezana je za pojas S obje strane tijela (slika 52.).

Slika 52: Kopc¢a za povezivanje pojasa i aluminijske rame
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Prema slici 53., na konstrukciji su predvidena dva sistema za podesavanje visine aluminijskog

okvira.

Slika 53: Sistemi za podeSavanje visina konstrukcije

Prihvat za noge (slika 54.) sastoji se od naslona za noge i vrpce ¢iji se opseg moze prilagoditi
opsegu noge i sprjecava ispadanje noge s prihvata, a oko aluminijske cijevi nalazi se omotan

polimerni materijal koji povecava debljinu, povrSinu naslona i udobnost.

Slika 54: Prihvat za noge bez lokomotorne funkcije
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Na kraju je potrebno napomenuti kako je ova konstrukcija tek u konceptualnom dijelu razvoja,
stoga nije proracunata i nisu odredene tocne dimenzije svih njezinih dijelova. Prema tome, ne
moze se ni odrediti to¢na masa, odnosno tezina konstrukcije.

Sljede¢ih nekoliko slika prikazuje realniji prikaz povrsine psa i konstrukcije.

Slika 55: Realniji prikaz s obzirom na povrsinu psa

Slika 56: Realniji prikaz konstrukcije s obzirom na povrSine
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Drugi prijedlog rjeSenja samo je varijacija na prvo rjesenje. Razlika je u tome $to nedostaje
nekoliko sastavnih dijelova prve verzije. Ovaj prijedlog rjeSenja bio bi koristan ako noge psa
imaju funkciju i potrebna im je kretnja, ali im treba ortopedska pomo¢ i smanjenje optereéenja
na njih. Zbog toga nije potreban pojas oko struka koji drzi tijelo, prihvat za noge ni vezice za

osiguravanje noga u prihvatu. To rjeSenje prikazuju slike 57. 1 58.

Slika 58: Konstrukcijsko rjeSenje za pse s nogama s postoje¢om lokomotornom funkcijom,
prikaz na psu
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6. ZAKLJUCAK

Biomehanickom analizom hoda ustanovljeno je da se psi krecu na nekoliko razliita nacina gdje
svaki od njih ima sebi karakteristine pokrete. U slucajevima kada lokomotorni sustav nije
dobro razvijen ili je zahvaéen bolestima javlja se hromost. Hromost je svaka smetnja u
normalnoj upotrebi ekstremiteta, a o€ituje se raznim protuprirodnim pojavama kod kretanja ili
stajanja zivotinje. U tom sluc¢aju pas podizanjem i spustanjem glave i repa, produljivanjem
koraka zdravog ekstremiteta i podizanjem kuka pomice teziste svojeg tijela u svrhu smanjenja

opterecenja na ekstremitet u nezdravom stanju.

Ako ekstremiteti u potpunosti izgube funkciju, potrebno ih je amputirati ili je bol prilikom
fleksije i ekstenzije u zglobovima prejaka, jedan od ortopedskih pomagala koji omogucuje
pokretnost su kolica za pse.

Danasnja znanja o suvremenim konstrukcijskim materijalima omogucuju uzi izbor i pravilan
odabir materijala ve¢ u pocetnim fazama razvoja proizvoda. Odabir materijala uvelike utjece

na kvalitetu proizvoda, dimenzije, cijenu 1 nosivost, odnosno mehanicku otpornost.

Kolica za pse moraju dimenzijski biti prilagodena psu i zadovoljavati kljuc¢ne biomehanicke i
funkcionalne zahtjeve. Uz to, zadaca konstrukcije je da pruza potporu tijelu, smanjuje

opterecenje na ekstremitete i omogucuje pravilnu i nesmetanu kretnju.

Dva osnovna dijela izradenog rjeSenja konstrukcije kolica za pse su pojas i okvir. Predviden
materijal okvira je aluminij. Opca odlika aluminija i aluminijskih legura je mala gustoca uz
znatnu ¢vrstocu, otpornost prema koroziji i kemijskim utjecajima i sposobnost oblikovanja i
lijevanja. Aluminij ima oko 2,9 puta manju gustoc¢u od ¢elika, $to je njegova glavna prednost u
ovoj upotrebi. Pojasevi su najceS¢e izradeni od polimernih materijala koji su udobni,
prilagodljivi tijelu i koji ne izazivaju alergijske reakcije.

Prikazano rjesenje konstrukcije kolica je napravljeno za psa srednje veli¢ine, pogodno za
skidanje i namjestanje po potrebi. U slucaju psa manjih ili ve¢ih dimenzija, postoji mogucnost
modifikacije osnovnog modela. Radi se o univerzalnom 3D modelu koji se moZe prilagodavati
razliCitim dimenzijama i masama. Izgled rjesenja ostaje isti, samo u drugacijem mjerilu s

mogucim razlikama u koriStenim materijalima.

Prikazana konstrukcijska rjesenja samo su prijedlozi pomagala ¢ija bi daljnja razrada vjerojatno

rezultirala odredenim preinakama, ali osnovna ideja bi ostala ista.
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