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Popis kratica

FIS - Fédération Internationale de Ski (Medunarodna skijaSka organizacija)
CAD - Computer-aided design (raCunalom potpomognuto projektiranje)

3D — Trodimenzionalni prostor

m — metar, mjerna jedinica za duljinu

cm — centimetar, mjerna jedinica za duljinu

mm — milimetar, mjerna jedinica za duljinu
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Sazetak

Ideja ovog diplomskog rada je koriste¢i metodu ,Design thinking“ prepoznati i definirati
zahtjeve i izazove natjecatelja ili rekreativnih korisnika kojima je potrebna proteza za
skijanje i ostale sportske aktivnosti. Na temelju tih zahtjeva, generirati ¢e se nekoliko
ideja od kojih ¢e se prema odredenom broju parametara odrediti ona ideja koja ima
najviSe potencijala. Ta Ce ideja sluziti kao temelj za izradu 3D prototipa koji ¢e se
projektirati u sklopu programskog alata Autodesk Inventor. Najveci dio diplomskog
rada vezan je uz detaljan opis procesa i svake faze projektiranja - od prikupljanja
potrebnih informacija, dimenzioniranja komponenti sklopa i na kraju krajeva izrade 3D
modela. Uz sam kolegij ,Prototipno 3D modeliranje®, u radu ¢ée se primijeniti i znanja
iz ostalih kolegija. Naprimjer, pregled materijala koji se mogu Koristiti i koji su trenutno
predvodnici u industriji, te prijedlog proizvodnih postupaka koji bi se koristili za samu

izradu proizvoda.

Fokus je na aditivnim tehnologijama, gdje god je to moguce. Razlog tome je taj Sto se
pomocu njih moZze izuzetno precizno postiéi jedan od glavnih zahtjeva ovakvog tipa
proizvoda, a to je personalizacija - odnosno prilagodba izvedbe za svakog korisnika
posebno. U konacnici, podeSavanjem nekoliko parametara, model ¢e se

moci dodatno optimizirati i prilagodavati raznim zahtjevima.

Kljune rijeCi: proteza, skijanje, prototip, model, projektiranje



Abstract

The idea of this thesis is to use the "Design thinking" method to recognize and define
the requirements and challenges of competitors or recreational users who need a
prosthesis for skiing and other sports activities. Based on these requirements, several
ideas will be generated, from which the idea with the most potential will be determined
according to a certain number of parameters. The ideas will serve as the basis for the
creation of a 3D prototype that will be designed as part of the Autodesk Inventor
software tool. The major part of the thesis is related to a detailed description of the
process and each phase of the design - from gathering the necessary information,
dimensioning the components of the assembly and finally creating a 3D model. In
addition to the "Prototype 3D Modeling" course itself, knowledge from other courses
will be applied. For example, an overview of the materials that can be used and which
are currently leaders in the industry, and the review of production procedures that

would be used to make the product itself.

The focus is on additive technologies, wherever possible. The reason for this is that
with them one of the main requirements of this type of product can be achieved
extremely precisely. That is personalization - performance adjustment for each user
separately. Ultimately, by adjusting several parameters, the model will be able to

further optimize and adapt to various requirements.

Keywords: prosthesis, skiing, prototype, model, design



Uvod

Bavljenje sportom bilo rekreativnim ili natjecateljskim vazan je dio svakodnevice
velikog dijela ljudske populacije. Svatko ima neku svoju omiljenu aktivnost kojim
odrzava svoje fiziCko i psihi¢ko zdravlje. Medutim, osobe s invaliditetom Cesto se
susrecu s brojnim ogranicenjima i izazovima. Kako u svakodnevnom zivotu, tako i u
bavljenju sportom. Kako bi njihov doZivljaj sporta i fiziCke aktivnosti bio Sto slicniji
onome da nemaju tjelesnih ostecenja, Cesto im je potrebna znacajna koli¢ina dodatne
opreme poput raznih proteza, pomagala, specijalnih invalidskih kolica i ostalog
pribora. U pocCetku su takva pomagala bila izrazito jednostavne izvedbe, medutim
rapidnim razvojem znanosti, tehnologije i novih materijala otvaraju se nove
mogucnosti koje osobama s invaliditetom omogucuju bavljenje sportom na jednoj viSoj

razini.

Proteze i popratna sportska pomagala postaju sve slozenija, izdrzljivija i sve u svemu
- naprednija. Medutim, kako su same proteze sve kompleksnije, tako su i faze
istraZivanja i razvoja puno drugacije, inovativnije, te sloZenije nego prije. Jedna od
metoda koja je u industriji prepoznata kao izuzetno efikasna za rjeSavanje raznih
problema je “Design thinking”. U nastavku ovog rada upravo ¢e ona biti temelj
modeliranja 3D prototipa idejnog rjeSenja koje ima za cilj osobama s invaliditetom
olak$ati sportske aktivnosti. S druge strane, poseban aspekt na koji je potrebno obratiti
pozornost prilikom projektiranja je individualizacija, odnosno kompatibilnost sportasa i
proteze. Potrebno je odabrati ispravan pristup za modificiranje raznih oblika i veli¢ina
izvedbi, a u ovom je slucaju to je parametarsko modeliranje koje omogucuje prema

trazenim dimenzijama jednostavnu i brzu preinaku, te prilagodbu za proizvodni proces.

Zahvaljuju¢i suvremenim programskim alatima, modeliranjem, optimiziranjem i
simuliranjem ponaSanja sklopova i materijala u eksploataciji otvara se prostor za
razumijevanje i prognoziranje zZivotnog ciklusa proizvoda i ukazivanje na manjkavosti

i greSke u dizajnu ¢ak i prije faze testiranja i proizvodnje.



1. Proteze

1.1. Opcenito o sportskim protezama

TeSke ozljede udova, nesretni sluCajevi i razne infekcije nazalost relativho Cesto
rezultiraju gubitkom cijelog ili odredenog dijela ekstremiteta unesrecenih osoba.
Nakon rehabilitacije, razna pomagala nuzna su im potreba za izvrSavanje osnovnih
zivotnih funkcija, a za svojevrsni nadomjestak izgubljenih ekstremiteta izraduju se
proteze gornjih i donjih udova. Prve poznate proteze sezu joS u doba starog Egipta
kada se amputacija udova smatrala kao jedino moguce rjeSenje za sanaciju tezih
povreda. Tada su se izradivale proteze iskljuCivo radi estetskog dojma, dok je
funkcionalnost bila minimalna. Na slici u nastavku prikazana je jedna takva proteza

koja je ozlijedenoj osobi sluzila za nadomjestak izgubljenog prsta [1].

1. Primjer proteze za prst [https://matmatch.com/resources/blog/generation-bionic-sportsmen-artificial-limbs-for-
equality/ (pristupljeno, 02.12.2022.)]

U ratnim zbivanjima koje su obiljezile burnu proSlost ljudske povijesti, enorman broj
vojnika stekao je teSke ozljede. Manjak ljudstva u odredenim situacijama zahtijevao je
razvoj novih ideja i izradu unaprjedenih proteza koje nisu viSe sluzile samo za estetski
dojam, nego su i stekle odredenu funkcionalnost. Tako na slici u nastavku vidimo
primjer proteze koja je ratnicima s izgubljenim udovima omogucavala daljnju borbu, a

funkcija ove proteze bila je drzanje Stita ili oruzja u borbi [1].



2. Primjer proteze za ratnike [https://matmatch.com/resources/blog/generation-bionic-sportsmen-artificial-limbs-
for-equality/ (pristupljeno, 02.12.2022.)]

Danas razvojem mehanickih i bio-mehanickih sustava osoba mozZe u odredenoj mjeri
upravljati i kontrolirati svoju protezu, izvrSavati razne pokrete, te po potrebi obavljati
njome i neke kompleksnije zadatke. Tako su u fokusu razne mio-elektricne proteze,
odnosno npr. ,robotske ruke“ koje osobi s invaliditetom pomoc¢u kombinacije senzora

i pokreta neosteéenih misica omogucavaju manipuliranje protezom [1].
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3. Primjer upravijanja mioelektricnom protezom [https://spectrum.ieee.org/a-prosthetic-that-feels-pain
(pristupljeno, 02.12.2022.)]



S druge strane, specijalizirane sportske proteze temeljni su alat za bavljenje sportom
osobama kojima su amputacijama ekstremiteta smanjene mogucnosti samostalnog
kretanja i aktivnog sudjelovanja u sportskim aktivnostima. Njima nastoje u najvecoj
mogucoj mjeri dosti¢i gotovo priblizno iskustvo kao da nemaiju tjelesno ostecenje, a
rapidan razvoj tehnologije, materijala i proizvodnih postupaka svakodnevno pomicu
granice Cime dozivljaj i rezultate sportasa s invaliditetom dovode na najviSu mogucu
razinu. Medutim, uloga proteze nije samo funkcionalnost i pomoé¢ pri hodanju i
kretanju, nego i estetski dojam kojim se u odredenoj mjeri pokusava prikriti nedostatak
ekstremiteta. Danas na trziStu postoji velik broj proteza koje savrSeno imitiraju oblik

udova i boju koZe Sto osobama s amputacijama daje Sirok izbor pri odabiru [1].

Projektiranje i izrada sportskih proteza kombinacija su znanja i iskustva iz Sirokog
raspona znanstvenih podrucja, od medicine do strojarstva. Danas, kada je vrhunski
sport postao svojevrsna industrija, velika koli¢ina financijskih sredstava ulaze se u
razvoj sportske opreme, a posebno u sportase u kojima investitori vide veliki
marketinki potencijal. Sportasi s invaliditetom ovdje nisu izuzetak, te su onima na

najvisoj razini omogucena sredstva za testiranje i primjenu najnaprednijih solucija [1].

Na slici u nastavku prikazana je jedna varijanta moderne sportske proteze namijenjene
za tr€anje izradena u najvecoj mjeri od uglji¢nih vlakana. Performanse ove proteze
vrhunskom sportasu omogucuju postizanje priblizno jednakih rezultata kao i osobama

bez invaliditeta [1].

4. Moderna sportska proteza za tr¢anje [https://mcopro.com/blog/resources/sports-prosthetics-a-guide-for-
amputee-athletes/ (pristupljeno, 03.12.2022.)]



Proteza kao takva naj¢esSce ima nekoliko dijelova. Prvi je leZiSte proteze koje u suradniji
sa spojnim dijelom povezuje protezu i osobu koja ju koristi. Mjesto spajanja sa strane
osobe je pozicionirano na kraju oste¢enog ekstremiteta. Mora biti prilagodeno
dimenzijama lezista i precizno prianjati uz osteceni dio tijela. Kako je individualizacija
najpotrebnija za izradu lezista, kuciSte se moze izraditi 3D skeniranjem oStec¢enog
dijela ekstremiteta na temelju kojeg se 3D printom moze napraviti kuciSte prema
zadanim dimenzijama. Leziste, odnosno ulozak ili ¢aSica mogu se smatrati jednim
dijelom, a takoder sluzZe i kao spojno mjesto ostalih dijelova proteze izradenih od za to
namijenjenih materijala. Buduci da je potrebno obratiti pozornost na masu, dijelovi
proteze Cesto se izraduju od aluminija, titana ili nehrdajuceg Celika. Dio proteze koji
povezuje leziste, uloZak i stopalo je svojevrsna cijev, odnosno nosac ili neki drugi
prikladni oblik koji oponasa funkciju i izgled cjevanice, odnosno potkoljenice. Preostalu
skupinu ¢ine potrosni dijelovi poput raznih navlaka za vizualni dojam ili odredena

zastita proteze od oStecCenja u eksploataciji [1].

Leziste <

Ulozak <

» Nosaé

» Stopalo

5. Dijelovi proteze [https://www.prosthetic.com.sg/resources (pristupljeno, 03.72.2022.)] Uredeno prema izvoru



1.2. K klasifikacija

Kako bi se osobama s amputacijama olakSao odabir primjeren njihovim potrebama i
mogucnostima, potrebno je definirati kategorizaciju za njih pogodnih proteza. Svaka
proteza se prilikom projektiranja prilagodava odredenim stupnjevima prema

takozvanoj K klasifikaciji. Pet je osnovnih podjela, poCevsi od KO sve do K4 [2].

- KO - najtezi slu€aj u kojem proteza nece moci pomoci korisniku u unaprjedenju
njegovih svakodnevnih zivotnih i sportskih aktivnosti buduci da se bez nekog

oblika dodatne pomoci ne moze samostalno kretati [2].

- K1 - osoba ima ograni€enu sposobnost samostalnog kretanja, no proteza mu
moze sluziti eventualno za obavljanje najnuznijeg kretanja po ravnim

povrSinama i na malim udaljenostima, najéeSce u okruzenju doma [2].

- K2 - slicno kao prethodna kategorija, medutim u ovom slu€aju osoba ima
potencijal kretati se i po neravnim povrSinama, te prelaziti odredene manje

prepreke poput stepenica ili rubnjaka, ali sve u svemu, kretanje je ograni¢eno

2]

- K3 -o0soba se moze samostalno kretati, a proteza joj je potrebna za izvrSavanje
zahtjevnijih zadaca, te mozZe samostalno savladavati zahtjevnije prepreke puno

samostalnije nego osoba prethodne kategorije [2].

- K4 - osoba ima sposobnosti i mogucnosti aktivnog kretanja i bavljenja sportom
te je spremna izdrzati opterecenja i napore koje aktivan sport donosi. Korisnici
iz ove kategorije ciljana su skupina za temu ovog diplomskog rada i opéenito

za izrade najnaprednijih sportskih proteza [2].

Na slikama u nastavku prikazana je ponuda proteza sa stranice jednog od dobavljaca
od kojih je svaka kategorizirana prema K skupini. Na trzistu se nalazi Citav raspon

rieSenja, ali u smislu sportskih proteza fokus je na naprednijim rjeSenjima, a najveci je



izbor upravo za kategorije K3 i K4. Korisnici tih kategorija za natjecateljske potrebe
zahtijevaju najbolje materijale i najbolje performanse [2,3].

Izradene su u najve¢em dijelu od ugljicnih vlakana koje su svojevrsni standard i
naj¢es¢i odabir velike vecine proizvodaca zbog svojih mehanickih svojstava. lako na
prvi pogled sve izgledaju sli¢no, svaki proizvodac odlu€uje se za svoju varijantu oblika,

materijala, komponenti za priguSivanje vibracija, nacline spajanja i ostale

funkcionalnosti [2,3].
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6. I1zbor proteza s obzirom na K razred [https://www.medicalexpo.com/medical-manufacturer/k4-prosthetic-foot-
52541.html (pristupljeno, 03.12.2022.)]

7. Proteza K4 kategorije s silikonskim dodatkom [https://www.medicalexpo.com/prod/college-park/product-
74912-707218.html (pristupljeno, 04.12.2022.)]

Na slici iznad prikazano je stopalo proteze K4 kategorije. Takoder je izradena od
ugljiénih vlakana i aluminijskih legura ¢ime je postignut idealan balans mehanickih
svojstava, buduci da su prikladne za osobe do 160 kg tezine. Kao i za vecinu ostalih

proteza, dodatak u obliku silikonske navlake uvjerljivo oponasa izgled stopala [11].



1.3. Skijaske proteze

Dokumentirana povijest skijanja osoba s invaliditetom seZe unazad 100 godina od
kada su poznati prvi znaci takozvanog adaptivnog skijanja, odnosno aktivnosti skijanja
bez proteze kao takve, ali uz pomo¢ pomagala u vidu specijalno dizajniranih skijaskih
Stapova u obliku skracenih skija koje skijaSu omogucavaju odrzavati balans. Adaptivno
skijanje takvim pomagalima najjednostavniji je oblik priblizavanja iskustva skijanja
osobama s invaliditetom koje se ne sluze protezom. Medutim, ono je idejno i bilo
pogodno isklju€ivo za osobe s gubitkom jednog ekstremiteta. Osobe s amputacijama
obje noge bile su svakako primorane koristiti specijalizirane proteze koje u proslosti
nisu bile lako ili uopée dostupne. Eventualna alternativa je bila i ostala Koristiti

specijalne sjedalice koje su bile pricvr§¢ene za jednu skiju, odnosno skijasku dasku

[4].

8. Poceci adaptivnog skijanja [https://livingwithamplitude.com/article/history-of-amputee-skiing-paul-leimkuehler-
fresh-tracks-documentary/ (pristupljeno, 04.12.2022.)]



Adaptivno skijanje u specijaliziranim sjedalicama je i danas popularno za osobe s
invaliditetom, buduci da se razvojem tehnologije i materijala postize ugodnija voznja,

a modularni elementi mogu se Kkoristiti i za druge sportove [4].

9. Specijalizirana sjedalica [https://enablingtech.com/collections/monique-mono-ski/products/monique-mono-ski-
frame-only (pristupljeno, 04.12.2022.)]

Slika 9.

Medutim, danasnje su proteze relativno kompleksni sustavi koji sportaSu omogucuju
visoku razinu udobnosti, ostvarivanje vrhunskih rezultata, te su zbog materijala koji se
koriste prilikom izrade iznimno izdrZljive na vanjske utjecaje, spremne za relativho
velika optereCenja, a aktivnost skijanja samom sportasu priblizavaju na najviSu

mogucu razinu, sli¢nu onoj kao da nemaju tjelesnog ostecenja [5].

10. Moderna skijaska proteza [https.//www.medicalexpo.com/prod/freedom-innovations/product-74876-
457134.html (pristupljeno, 04.12.2022.)]



2. Design Thinking

Design thinking svojevrsni je koncept rieSavanja raznih problema i razvijanja ideja do
konacnog proizvoda s ciljem ispunjavanja potreba potencijalnog klijenta koji ¢e
upotrebljavati taj proizvod. Razlog zasto je ovaj koncept izrazito pogodan za razvoj
tipa proizvoda kao Sto je tema ovog diplomskog rada - skijaska proteza, je taj Sto je
sam “design thinking” usmjeren prije svega ka ljudskim potrebama. U prijevodu, fokus
nije na nekom opcenitom problemu kojeg je potrebno rjeSavati, nego kako zadovoljiti
potrebe ljudi koji se susrecCu s raznim izazovima u svakodnevnom zivotu. Metoda je
bazirana na 5 glavnih koraka od kojih svaki ima svoje zahtjeve i smjernice koje je
potrebno slijediti. Medutim, vazno je naglasiti da sama metoda nije linearna nego
kruzna jer prilikom cijelog procesa s ciliem dobivanja najoptimalnijeg rjeSenja dolazi

do potrebe za povratkom na prijasnje korake i daljnjom razradom istih [6].

Prvi korak je razumijevanje problema/prepoznavanje potreba i izazova s kojima se
potencijalni korisnici susre¢u u svakodnevnom zivotu. U ovom su slu€aju to osobe s
invaliditetom koje su razvile Zelju za natjecateljskim ili rekreativnim skijanje. Njima je
proteza nuzna za hodanje i skijanje, ali proteza mora biti prilagodena njihovim
potrebama i projektiranje mora biti vodeno njihovim smjernicama. Zatim slijedi
definiranje problematike za koju ¢e se u sljede¢im koracima traziti najbolje idejno
rieSenje. Problematika je usko vezana uz trazenje rjeSenja za njihove zahtjeve, a u
narednim fazama i eliminiranje nedostataka postojecih rjeSenja. Sljedeéi korak je
generiranje Sto veceg broja kvalitetnih ideja na temelju kojih ¢e se od one
najoptimalnije izraditi prototip. Taj ¢e se prototip u vise faza testirati, te je za

ocCekivati pojavljivanje odredenog broja nedostataka koje je potrebno usavrsiti [6].

Nakon testiranja nuzan je povratak na prijaSnje korake jer je za definiranje i
prepoznavanje potencijalnih unaprjedenja proizvoda Cesto potrebno generiranje novih
ideja na temelju iskustva i saznanja prikuplienog prilikom testiranja i identificiranje

novih pobolj$anja i mogucnosti koje se mogu implementirati u razvoju proizvoda [6].
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U fazi testiranja je bitno ukljuciti ciljanu skupinu korisnika upravo iz razloga $to su oni
najkompetentniji za korisne povratne informacije koje ¢e se moci iskoristiti za daljnju
razradu problema i dovesti do zadovoljavajuéeg rieSenja. Ukoliko se ciljana skupina
ne ukljuci, a ideje se donose bez konzultacije s relevantnim korisnicima, velika je
mogucnost da mozZe doci do pogresnih zaklju€aka i propusta prilikom ispunjavanja
zahtjeva korisnika proizvoda jer samo osobe koje se u svakodnevnom zivotu susrecu
S raznim problemima mogu dati prave informacije o dobrim, ali i (joS vaznije) loSim

stranama prototipa [6].

Razumijevanje

problema/ Definiranje Generiranje lzrada Testiranje
prepoznavanje problematike ideja prototipa
potreba

11. Grafikon koraka Design thinking metode [6]. Uredeno prema izvoru

Na slici 10. dan je grafi¢ki prikaz faza u “Design thinking“ procesu. U literaturi se nalaze
razne varijacije ovog prikaza, medutim ideja i baza su uvijek identi¢ne i na istom

principu [6].

lako pocetni korak je prepoznavanje potreba, Cesto prilikom ostalih faza procesa
dolazi do novih saznanja koje donose dodatne zahtjeve i traze nova rjeSenja, te je zato
bitno primijetiti konstantan povratak na prethodne faze iz razloga Sto proces ne
zavrSava jednim testiranjem. Nuzna je izrada brojnih prototipa na temelju kojih ¢e doci
do novih saznanja, ali nerijetko i odbacivanja pretpostavljenih pogresnih zakljuCaka .
Cesto se upravo u fazi testiranja otkrije najveéi broj nedostataka koji zahtijevaju
korekciju, otkriju nove potencijalne specifikacije i zna€ajke i manjkavosti u dizajnu koje
se mogu ukloniti. Preskakanje koraka ili nepotpuna evaluacija svakog pojedinacnog

koraka nece rezultirati kvalitetnim rjeSenjem [6].
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1.1. Prepoznavanje potreba

Prva faza u razvoju projektiranja skijaske proteze je razumijevanje problema s kojima
se ciljana skupina suocava. U ovom je slucaju rije€ o osobama s invaliditetom koje se
Zele rekreativno ili natjecateljski baviti sportom. lako je osnovna zadaca skijaske
proteze omoguciti iskustvo skijanja Sto blize onome bez pomagala, postoje odredene
razlike izmedu potreba natjecatelja i rekreativnih skijasa. Konkretno, natjecateljima je
fokus na performansama, izdrzljivosti i koristenju najboljih mogucih materijala.
Takoder, Medunarodna skijaSka organizacija (FIS) propisala je jasne smjernice za
izvedbe, dimenzije i materijale koji se smiju koristiti prilikom projektiranja i proizvodnje,
a direktno su povezani sa stupnjem invaliditeta sportasa. S druge strane, rekreativnim
korisnicima svakako je bitnija udobnost, jednostavnost koriStenja, odrzavanje i
prihvatljiva cijena. U nastavku je dan prikaz osnovnih zahtjeva koje je potrebno
ispuniti. Medutim, kao Sto je i ranije reCeno, tijekom procesa projektiranja doéi ¢e do

novih spoznaja i prepoznavanja potreba koje mozda nisu odmah prepoznate [6].

Inicijalna lista zahtjeva:

1) Dimenzije - unaprijed su definirane s obzirom na ostale ekstremitete. Buduci da
tielesno oStecenje moze biti razliCito od osobe do osobe, na temelju ranije

definiranih podataka dimenzioniraju se duljine proteze “potkoljenice” i “stopala”,
odnosno horizontalnog i vertikalnog segmenta. Medutim, za dimenzioniranje
osnovnih gabarita prilikom projektiranja natjecateljske proteze vazno je slijediti
sluzbenu dokumentaciju krovne organizacije sporta pod Cijem okrillem se
natjecanje odvija. U ovom slu€aju to je FIS, te ¢e se u nastavku rada prikazati

metode i formule odredivanja dimenzija koje je potrebno strogo postovati [6].

2) Materijali - cilj je odabrati najpovoljniji materijal sa stajaliSta performansi. Bitno
je da proteza nema preveliku masu, te mora biti otporna na niske temperature
i ostale vanjske utjecaje. NajCeSce su to razni kompoziti i legure gdje se
kombiniraju razliCiti materijali s ciliem postizanja najbolje varijante. Kod
natjecateljskih izvedbi posebno je bitna izdrzZljivost iz razloga Sto prilikom
samog skijanja dolazi do relativno velikih dinamickih naprezanja [6].
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3)

4)

5)

Udobnost i jednostavnost koriStenja - primarna stavka prilikom odabira proteze
kod rekreativnih skijasa, posebice kada se proteza mimo sportskih aktivnosti
koristi i za svakodnevni zivot, odnosno za hodanje. Iznimno je bitno smanijiti
opterecenja na ostale dijelove tijela. Jedno od rjeSenja koje se u praksi
pokazalo kao veoma ucinkovito je koriStenje raznih varijanti amortizera, orpuga
i ostalih prigusivaga vibracija. Sto se tite jednostavnosti koristenja, vazno je
uzeti u obzir okolnosti u kojima se aktivnost skijanja odvija. Prvenstveno je bitno
uzeti u obzir niske temperature i da ¢e korisnik nositi rukavice. |z tog je razloga
sve elemente za upravljanje poput primjerice tipkala, poluga ili vrpci za
potezanje potrebno izvesti neSto vecih dimenzija od uobi€ajenih kako bi se
omogucilo lakSe rukovanje. Osim toga, za povezivanje proteze sa skijasem
bitno je projektirati ili izabrati najjednostavniji moguc¢i mehanizam povezivanja,
ali da on istovremeno bude siguran za korisnika i da se ne moze nenamjerno
raskinuti Sto bi prilikom skijanja moglo biti izuzetno opasno, a u nezeljenom

slucaju rezultirati i dodatnom ozljedom [6].

Jednostavnost odrzavanja - takoder jedan od bitnih segmenata kod rekreativnih
korisnika. Prosjecnom je korisniku potrebno omoguciti relativno jednostavan
popravak ili zamjenu dijelova. Sam sklop bi trebao biti Sto je mogucée
jednostavniji sa stajaliSta rastavljanja i sastavljanja. Pozeljno je koristiti $to vise
normiranih i standardiziranih lako dostupnih dijelova kako bi se korisniku u
slu€aju kvara ili loma neke od komponenata omogudila brza i jednostavna

nabava dijelova [6].

Kompatibilnost - proteza mora biti kompatibilna u viSe segmenata. Prvi je
mjesto spoja s univerzalnim mehanizmima koji su standard u povezivanju
korisnika s protezom, primjerice vijcani spoj. Druga kompatibilnost ovisi o
izvedbi same proteze. Ona moze biti ili predvidena za direktno spajanje sa
skijom (donji dio proteze se kao pancerica spaja s vezom) ili da donji dio proteze
ulazi u pancericu koja se potom standardno povezuje sa skijom. Kod prvog je
slu€aja vazno obratiti pozornost na dimenzije, a u drugom je slu€aju vazno da

oblik horizontalni segment bude jednak obliku stopala [6].
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1.2. Generiranje ideja

Na osnovu prepoznavanja potreba potrebno je generirati $to veéi broj kvalitetnih i
smislenih ideja koje ¢e biti temelj za izradu prototipa u sljedecoj fazi. One se mogu
kategorizirati prema viSe faktora. Npr. naCin spajanja sa skijom, izvedba spojeva,
izvedba amortizera, odabir materijala i slicno. Faza generiranja ideja je usko povezana
s fazom prepoznavanja potreba. Sto se ti¢e izrade skijaske proteze, u nastavku je dan

prikaz potencijalnih ideja [6].

1. Nacin spajanja sa skijjom - dvije su mogucnosti: Prva je direktno spajanje
proteze sa skijom jer doniji dio proteze moze biti izveden kao dno pancerice,
odnosno da se na oba kraja sklopi s vezom. Druga izvedba predstavlja slucaj
kada je donji dio proteze oblika stopala i kao takav ulazi u pancericu koja
ograniava pomicanje i klasiénim je spajanjem pancerice sa skijom skijas
spreman za aktivnost. Najoptimalnije rjeSenje je svakako izvedba proteze s
jednostavnim mehanizmom Kkoji se moZe rastaviti kako bi se korisnik sam
odluCio koja varijanta mu viSe odgovara, odnosno svojevrsna kombinacija.
Svaka solucija ima svoje prednosti. Primjerice varijanta kod koje nema potrebe
za pancericom naprosto otklanja trosak kupovine pancerica, dok s druge strane
izvedba s pancericama moze biti zanimljiva korisnicima kojima vizualni
segment predstavlja bitnu stavku jer se u tom sluc¢aju proteza ne vidi i gotovo
da se ne moZe primijetiti da skijas ima protezu. Takoder, ta je varijanta za
rekreativnog skijasa i praktiCnija jer je promjena obuce iz pancerice u
cipelu/tenisicu znatno jednostavnija. Na slici br.2 prikazano je rjeSenje
direktnog spajanja na skijom od strane njemacke tvrtke ,Otto Bock®
specijalizirane za izradu invalidskih pomagala. Njihova proteza sa slike
.ProCarve” prepoznata je i od strane svjetske skijaske krovne organizacije i
posebno je naglasena u natjecateljskoj dokumentaciji kao proteza koja se moze
koristiti bez pancerice [6,7].
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12. ProCarve sustav [https://www.anpfiffinsleben.de/amputierte/bewegungs-und-sportangebote/skifahren.html
03.12.2022. (pristupljeno: 06.12.2022.)]

U sklopu ovog rada izraditi ¢e se dvije varijante spajanja. Prvi model idejnog rieSenja
predstavlja solucija sa direktnim spajanjem proteze i skije, dok druga varijanta sadrzi
svojevrsni nastavak koji imitira oblik stopala, te skladno ulazi u pancericu prateci formu
unutradnjosti. U fazi testiranja korisnici ¢e moci odrediti koja im varijanta viSe
odgovara, te se na temelju njihove povratne informacije moze odrediti finalno rjeSenje.

Ipak, modularno rjeSenje se postavlja kao najoptimalnije [6].

2. Kod izvedbe spojeva povezivanja korisnika i proteze postoji nekoliko varijanti,
svaka sa svojim prednostima i nedostacima. Spoj moze biti izveden kao vij¢ani
ili nekom varijantom zglobnog mehanizma. U svakom slu€aju vazno je da bude
siguran za korisnika i da se sprijeCi svaka mogucénost raskidanja spoja posebno
prilikom skijanja na ve¢im brzinama jer moze doci do teskih posljedica i ozljeda
za korisnika. Sto se ti¢e spojeva samih elemenata proteze, bitno je koristiti vijke
kojim je moguée spojiti i od spoijiti dijelove lako dostupnim alatom. Cesto se na
skijalistima nalaze stanice s odvijaCima (npr. kriznim) koje sluze za

podeSavanje opreme koji mogu posluziti i za protezu [6].
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1.3. Skiciranje potencijalnih rjeSenja

Za izradu modela i projektiranje idejnih rjeSenja koristiti ¢e se programski alat
Autodesk Inventor. Sto se ti¢e 3D CAD modeliranja opéenito, dva su osnovna pristupa.
Razlikujemo parametarsko i tzv. direktno modeliranje. Oba pristupa imaju svoje
znacCajke, prednosti i mane. U nastavku su prikazana dva primjera, po jedan za svaku
vrstu. Medutim, zbog specifi€¢nosti teme rada, fokus je na parametarskom modeliranju
s ciljem postizanja trazenih dimenzija za sve sportase prema njihovim individualnim
zahtjevima i odgovarajué¢im dimenzijama. Varijanta proteze s direktnim spajanjem sa
skijom izvedena je principom direktnog modeliranja, gdje je fokus bio na dizajnu i
generalnom obliku geometrije s pripadaju¢im komponentama, a varijanta sa
kombinacijom sa pancericom izvedena je u obliku parametarskog modeliranja gdje je

prikazano i parametarsko podeSavanje prema specificnim dimenzijama [8,9].

1.3.1. Direktno modeliranje

Cilj ove vrste modeliranja je relativno brzo postizanje traZzenog oblika i geometrije s
izuzetkom postavljanja odredenog broja ograniCenja i zahtjeva na model. Ovaj je
pristup izrazito popularan kod prototipiranja jer je na svoj nacin slican skiciranju,
buduci da nema propisanih okvira sto se tiCe veli€ina. Jedan takav primjer objasnjen
je u nastavku kao virtualni prototip kojem je cilj predstaviti oblik skijaske proteze bez

samog fokusa na konkretne dimenzije [8,9].

Na slici 3. prikazan je model/skica na temelju ideje s direktnim spojem proteze i skije
preko veza. Ideja je donji dio proteze izvesti u obliku jednakom dnu/postolju pancerice
kako bi bio pogodan za spajanje sa skijom, ali i za hodanje po snijegu i asfaltu. Kada
ili ako dode do prevelikog troSenja podloge ukoliko se ono duZzi vremenski period koristi
za hodanje po asfaltu ili dode do nekog drugog ostecenja materijala, moguce ga je
jednostavno zamijeniti, buduci da je rije€ o vij€anom spoju proteze i postolja. Takoder,
ukoliko se odabere neka druga vrsta mehanizma spajanja, proces moze biti jo$ brZi i
jednostavniji, medutim sa strane funkcionalnosti i sigurnosti spoja prilikom skijanja,
prilikom modeliranja odabrana je solucija nekog od standardiziranih vij¢anih spojeva
[8,9].

16



Glavni dio proteze, odnosno ,kostur® izveden u obliku slova L ujedno je i spona izmedu
donjeg dijela i gornjeg koji sluzi za spajanje proteze sa sportasem. Od materijala koji
se izdvajaju kao izrazito pogodni za proizvodnju ove varijante su uglji€énim vlaknima
ojacCani polimeri. Dokazano su ucinkovita solucija za izradu proteza, te su godinama
glavni izbor proizvodaca proteza za velik broj sportova kao npr. atletika, gdje trkaci u
gotovo svim disciplinama koriste proteze raznih oblika i postizu vrhunske rezultate i

obaraju rekorde [8,9].

13. Idejno rjeSenje izradeno u Autodesk Inventoru — direktno modeliranje [8,9].
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Ukoliko se izradi prototip na temelju ovog idejnog rjeSenja, ciljana skupina daje
prijedloge, detektira probleme u dizajnu i evaluira postojeée funkcije. Medutim, kako u

sklopu ovog rada nema izrade prototipa, evaluacija se moze simulirati [8,9].

Korisnici bi mogli zaklju€iti da je potpuna funkcionalnost upitna. Prva stavka koju je
potrebno unaprijediti vezana je uz jednostavnost koristenja. Konkretno, gorniji i doniji
dio su izvedeni iz jednog dijela Sto automatski iskljuCuje mogucénost jednostavnog
sklapanja za potrebe transporta, te zamjene donjeg dijela ukoliko korisnik preferira
izvedbu oblika stopala kako bi mogao koristiti pancericu. RjeSenje se moze postiéi
projektiranjem viSe dijelova kako bi se omogucilo modularno spajanje i time postigla
jo§ veca fleksibilnost i moguénost spajanja sa raznim nastavcima koji bi se mogli
koristiti i za druge sportove, ne nuzno skijanje. Zatim, nema moguénosti promjene
duljine vertikalnog dijela proteze buduci da je vertikalni dio izraden od jednog dijela.
To se moze rijeSiti instalacijom svojevrsnog teleskopskog mehanizma s kopCama koji
bi prema unaprijed zadanim grani¢nim vrijednostima smanjivao ili produljivao vertikalni

segment.

Sljededi uvjetno reeni nedostatak je kompliciranost povezivanja proteze s korisnikom
jer se radi o vij€anom spoju. Pretpostavka da bi zglobni mehanizam bio bolje rjeSenje
moze biti ideja za razradu novih rieSenja. Sa strane ugode koristenja, ova izvedba
sadrzi dva amortizera koji sluze za priguSivanje vibracija i opterecenja. Daljnjim
testiranjima moze se utvrditi postoiji li prostor za drugacije pozicioniranje ili instalaciju

dodatnih amortizera kako bi skijanje, ali i hodanje bilo jos ugodnije za korisnika.

Model je predstavljen i u obliku .OBJ koji se moze koristiti u brojnim programskim
alatima za vizualizaciju, ali i za sustave virtualne stvarnosti koji su sjajan alat prilikom
prototipiranja, buduci da daju novu dimenziju analizi i prou€avanju virtualnog modela.

Na slikama u nastavku prikazane su projekcije modela.
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14. Nacrt i bokocrt modela

15. Tlocrt i izometrijski prikaz modela
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2. Odredivanje dimenzija proteze prema FIS direktivi

Specifikacije za adaptivhu opremu za para olimpijsko alpsko skijanje od strane FIS-a
jasno definiraju smjernice i dimenzije koje je potrebno zadovoljiti prilikom projektiranja
ortoza, proteza i ostalih pomagala za osobe s invaliditetom. Buduci da je u ovom radu
rije€C o protezi, u nastavku je dan opis postupaka odredivanja potrebnih dimenzija

prema sluzbenoj dokumentaciji [10].

Proteza je u definirana kao vanjsko pomagalo koje nadomjesc¢uje potpuni ili djelomicni
nedostatak gornjeg ili donjeg ekstremiteta skijaSa. Osnovne podjele su na jednostrani
ili obostrani nedostatak ekstremiteta, te podjela na oStecenje gornjih i donjih udova,
koji se dalje dijele na oStecenje iznad ili ispod koljena. Kako je tema ovog rada proteza
koja zamjenjuje donje ekstremitete, u nastavku je prikazana procedura kojom se
odreduje visina proteze i dozvoljena maksimalna visina skijaSa s pripadajucim

primjerima i uputama za mjerenje [10].

Jedan od temeljnih zahtjeva koje je potrebno ispuniti je zahtjev da se proteza mora
koristiti u kombinaciji s pancericom, zato je parametarska varijanta i idejno rjeSenje
izvedeno na ovaj nacin. Postoji i jasno definirani izuzetak, a to su proteze koje su
prosle testiranja i certifikaciju poput ranije spomenute "proCarve" proteze, te se mogu

koristiti samostalno, odnosno za direktno spajanje sa skijom [10].

Kao $to je ranije spomenuto, proteze donjih ekstremiteta dijele se prema jednostranim
i obostranim ostecenjima. Kod jednostrane varijante proces je relativno jednostavan,
a to je da duljina proteze ne smije biti duza od duljine neostecenog ekstremiteta.
Dimenzioniranju se u ovom slu€aju pristupa mjerenjem neostecenog ekstremiteta, ali
je zbog primjera parametarskog modeliranja u ovom radu u tablici koriSten podatak
kako je omjer duljine gornjeg i donjeg dijela tijela naj¢esée 50:50, ¢ime jednostavnom
formulom " Visina osobe / 2 " dobivamo duljinu oStecenog ekstremiteta, te samim
time dimenzije proteze i njenog vertikalnog segmenta. Ta je metoda koriStena
isklju€ivo za potrebe primjera parametarskog modeliranja, te je za odredivanje stvarne
duljine proteze potrebno individualno mjerenje ekstremiteta sportada. Prema uputama
iz dokumentacije, visina proteze ne smije premasiti visinu neoste¢enog ekstremiteta
[10].

20



S druge strane, kada je rije€ o obostranom oStecenju gdje su skijaSu potrebne obje
proteze, visina se odreduje nesto kompleksnije i zasebno za dva razli€ita slu€aja, Sto

je objasnjeno u nastavku [10].

Prvi je sluCaj sportaSa sa amputacijom dijela ekstremiteta ispod koljena. Ukupna

duljina proteze zajedno s pancericom mora biti definirana prema sljedec¢oj formuli:

Ukupna duljina =< [Duljina bedra - 13)/0.4 + 4.3]*1.05 [cm]

Pod pojmom "ukupna duljina" smatra se duljina proteze i pancerice zajedno. Ovdje je
posebno vazno obratiti pozornost ovisno i izvedbi. Ako je proteza direktno spojena sa
skijom, onda se visina proteze racuna prema toj formuli. Medutim, ¢lan formule “4.3”
predstavlja maksimalnu dopustenu debljinu dna pancerice koja je najceSce upravo tih
dimenzija. Ovisno o varijanti taj se ¢lan uklju€uje u formulu ili izostavlja, ako je rije¢ o
varijanti kad se Kkoristi pancerica. Dodatnih 5% dodaje se zbog tzv. “prirodnih

varijacija”, kako je navedeno u dokumentaciji [10].

Svaki je detalj mjerenja strogo propisan i odvija se pod nadzorom. Jedini ¢lan koji u
ovoj formuli varira od sportasa do sportasa je duljina bedra. Ra¢una se u leze¢em
polozaju od prednjeg gornjeg trna crijevne kosti do donjeg pola ¢aSice ili do donjeg

dijela medijalne kvrge bedrene kosti ako nema donjeg pola ¢asice ili ivera [10].

S druge strane, ukoliko se radi o amputaciji iznad koljena, duljinu bedra nije moguc¢e
u potpunosti pravilno izmjeriti. U tom se sluCaju duljina proteze racuna na sljedeci

nadin:

Prvi korak je raCunanje teoretske visine osobe pomocu duljine lakatne kosti (lat. Ulna).
Na slici broj 4. prikazane su upute za pravilno mjerenje duljine lakatne kosti u
centimetrima, no u natjecateljskom se segmentu ono odvija od strane sluzbene osobe
[10].
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Za dobivene vrijednosti duljine lakatne kosti (lat. Ulna) pomocu tablice iz slike 5. koja
je preuzeta iz sluzbene dokumentacije izdane od strane krovne organizacije u
nastavku mozZe se odrediti maksimalna teoretska visina osobe. Bitno je naglasiti da su
posebne vrijednosti za Zenske osobe, a posebno za muske. Vrijednosti iz tablice

nuzne su za racunanje u daljnjim koracima [10].

Tablica 1. izradena prema literaturi:

Duljina lakatne kosti [cm] Visina (mus$karci) [m] Visina (zene) [m]
21 1.54
215 1.55
22 1.56
22.5 1.58
23 1.59
23.5 161
24 1.64 1.62
24.5 1.66 1.63
25 1.67 1.65
25.5 1.69 1.66
26 1.71 1.68
26.5 1.73 1.69
27 1.75 1.70
27.5 1.76 1.72
28 1.80 1.73
28.5 1.82 1.75
29 1.84 1.76
29.5 1.85 1.77
30 1.87 1.78
30.5 1.89
31 1.91
315 1.93
32 1.94
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Drugi korak je mjerenje tzv. “Demi - span” raspona, odnosno podrucja izmedu
jugularnog usjeka do vrha srednjeg prsta kad je ruka ispruZena, a sportas naslonjen

na zid. Maksimalna visina Ce se tada odrediti prema formuli:

Visina = (1.40 x demi-span) + 57.8 [cm]

U ovom je sluCaju takoder jedina varijabla ,Demi span®, dok se visina dobiva

mnozenjem i zbrajanjem sa ostalim ¢lanovima [10].

Maksimalna dozvoljena visina ¢e se u konacnici odrediti prema formuli koja kombinira

prethodne korake, a visina proteze pomocu 2 ukupne visine [10].

»,Ukupna visina = < [(rezultat ,,Demi — span” + rezultat ,,UIna*)/ 2 + 4.3 ] x
1.025”

Na slici u nastavku dan je prikaz kako pravilo doci do trazenih mjera.

16. Uputa za ispravno mjerenje lakatne kosti (lat. Ulna) [https://rc.rcjournal.com/content/60/12/1715 (pristupljeno:
06.12.2022.)]

Demi-Span

17. Uputa za ispravno mjerenje ,Demi — span” [https://nutriactiva.com/blogs/anthropometry/how-to-measure-
height-of-bedridden-adults (pristupljeno: 06.12.2022.)]
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3. Parametarsko modeliranje

Kako je objasnjeno ranije u radu, fokus modeliranja ovog tipa proizvoda je na
individualizaciji. Buduéi da svaka osoba ima svoje zahtjeve, potrebne su joj razliCite
varijante i dimenzije proteza. Upravo iz tog razloga odabran je pristup parametarskog
modeliranja s ciliem postizanja trazenih dimenzija za sve sportaSe prema njihovim
individualnim parametrima. Glavna znaCajka parametarskog modeliranja je
generiranje modela na temelju preciznih znacajki i pripadajucih ograniCenja pomocu
kojih se automatizmom mijenjaju trazene dimenzije. Taj je pristup Cest odabir kada je
primjerice za jednu generalnu geometriju potrebno napraviti modele vecih ili manjih
dimenzija, odnosno grupe proizvoda koje je potrebno modificirati prema veli€ini
[8,9,10,12,14].

Kako bi se postigla individualizacija dimenzija proteza prema svakom korisniku, u
nastavku Ce se predstaviti jedna od prednosti Autodesk Inventor programskog alata
koji u suradnji sa Microsoft Excelom omogucéava modeliranje i dimenzioniranje prema
ulaznim parametrima. Konkretno, prikazati ¢e se proces unoSenja ulaznih varijabli,
izraCunavanje trazenih dimenzija i primjena tablice u Autodesk inventoru
[8,9,10,12,14].

Ideja podeSavanja parametara za ovaj konkretan slu€aj je modifikacija visine proteze
prema smjernicama krovne skijaSke organizacije. Generalna geometrija proteze
ostaje ista, no promjenom ulaznih podataka dolazi do promjene dimenzija. Cilj je
stvoriti grupu proizvoda koji svim natjecateljima omogucava jednake startne pozicije u
smislu koriStenja iste proteze, samo s drugim dimenzijama [8,9,10,12,14].

Glavna prednost parametarskog modeliranja je brzina modifikacije traZenih dimenzija

koriste¢i Excel tablicu koja je napravljena s ciliem automatskog izracuna trazenih
izlaznih podataka [8,9,10,12,14].
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3.1. Excel tablica

U programskom alatu Microsoft Excel napravljena je tablica s proraCunima koja ulazne
varijable u kombinaciji sa zadanim formulama automatski racuna i pretvara u mjerne
jedinice prikladne za modeliranje u Autodesk Inventoru. Vazno je naglasiti da se u
ovom slu€aju Kkoristi decimalna toCka umjesto decimalnog zareza iz razloga

povezivanja i uskladivanja s programskim alatima [8,9,10,12,14].

Kako je i u literaturi navedeno, tablica omogucava raCunanje trazenih dimenzija za tri

slu€aja:

1) Jednostrano oStecenje

- za ovaj slu€aj dimenzioniranje je relativno jednostavno, bududi da se proces
vodi pretpostavkom da je duljina donjih ekstremiteta jednaka polovini visine osobe.
|z tog se razloga ulazna varijabla ,Visina osobe® iz celije H8 automatski racuna
formulom ,=(H8)/2 i sprema u c¢eliju H10. Buduéi da se vrijednosti visine osobe
najceSce mjere u centimetrima, takav je i unos u Excel tablicu. Medutim, za
modeliranje u Autodesk Inventoru potrebno je visinu osobe pretvoriti u milimetre, a
potom ta vrijednost povezivanjem tablice i modela automatski poprima novu dimenziju
[8,9,10,12,14].

Slike u nastavku redom prikazuju; upute za pravilan unos ulaznih informacija u Excel
s ciliem dobivanja trazenih vrijednosti i tablicu dimenzija koje se mijenjaju ovisno o

ulaznim varijablama upisanim u celije, ovisno o vrsti oSte¢enja [8,9,10,12].

| Upute

Za jednostrano oitecenje:
1) Unijeti visinu osobe u [em]

2) Duljina proteze ce se automatski odrediti prema omjeru gornjeg i donjeg dijela tijela 1:1

18. Upute za unos podataka

25



Dimenzije proteze - jednostrano Ulazne varijable
Visina_j 900 mm Visina osobe: 180 cm

Duljina proteze : 50 cm

19. Tablica za unos podataka

2) Obostrano osteéenje — ispod koljena

- Kod slu¢aja obostranog ostecenja, potrebno je prethodno prema uputama iz
natjecateljske dokumentacije izmjeriti duljinu bedra. Ova je metoda prikladna
isklju€ivo za slu¢aj amputacije ispod koljena iz razloga Sto se duljina bedra
mozZze odrediti iskljuivo ako je bedro neosteceno, odnosno cjelokupno. Opis za
ispravno mjerenje bedra dan je u prethodnom poglavlju i ovisno o njemu prema

zadanoj formuli dobiva se duljina proteze na sljedeéi nacin [8,9,10,12,14].

Ulazna varijabla u ovom sluc€aju je upravo ,Duljina bedra“ koja se standardno
nakon mjerenja unosi u centimetrima u ¢eliju H14. Medutim, ovaj se put duljina
proteze odreduje formulom ,=(((H14)-13)/0.4+4.3)*1.05“. Tako se postize
automatski izraCun promjenom varijable ,Duljina bedra“. Kao i u prethodnom
koraku, visina proteze odreduje se u centimetrima za izra€un jer je formula za
odredivanje prilagodena dimenzijama u centimetrima, ali za potrebe
modeliranje u programskom alatu prije povezivanja preraCunava se standardno
u milimetre kako bi se prilagodio 3D modelu. Naziv varijable ,Visina_p o is*
vazan je iskljuivo za povezivanje Excel tablice s tablicom parametara u
Autodesk Inventoru i mora se razlikovati od ostalih varijabli da ne dolazi do
konflikta s ostalim imenima, te da bude prepoznatljiv da se radi upravo o slu€aju

obostrane amputacije ispod koljena [8,9,10,12,14].

Duljina proteze - obostrano (ispod koljena)

Visina_p o is 1147.65 mm Duljina bedra: 55 cm
Duljina proteze:  114.765 cm

20. Tablica za unos podataka 2
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3) Obostrano osteéenje — iznad koljena

U ovom je slu€aju takoder rije€ o obostranom osteéenju, ali ovdje je rije€ o slucaju
oSteéenja iznad koljena. Samim time, nije mogucée odrediti duljinu bedra, te se
raunanju mora pristupiti neSto kompleksnije. Prvi je korak racunanje raspona od
sredine prsnog kosa do vrha srenjeg prsta, tvz. ,Demi — span u kada je osoba
naslonjena na zid i ispruzenih ruku. Slika s instrukcijama dana je u nastavku. Za
dobivenu vrijednost ,Demi span“ koja se upisuje u za to predvideno mjesto u tablici,
formulom ,=(1.4*(H18))+57.8“ u ¢eliju ispod izraCunati ¢e se maksimalna teoretska
visina osobe [8,9,10,12,14].

Sljededi korak je izmjera duljine lakatne kosti prema instrukcijama sa slike. Ovisno o
rezultatu mjerenja iz tablice se odabire pripadaju¢a vrijednost. Vazno je obratiti
pozornost na spol, jer postoje odredene razlike u vrijednosti za Zenske i muske osobe.

Ovaj se korak u tablicu unosi ruéno [8,9,10,12,14].

KonacCne dimenzije dobiju se formulom koja kombinira rezultate mjerenja ,Demi —
span“ i vrijednosti povezane s duljinom lakatne kosti i pripadajucih vrijednosti iz tablice.
Formula koja povezuje te dvije vrijednosti u Excelu i daje vrijednost maksimalne visine
glasi ,=((((H19)+(H22))/2))+4.3)*1.025". Kao i ranije, vrijednost proteze raduna se
prema polovici visine osobe, a za potrebe 3D CAD modeliranja pretvara se prije
povezivanja s Inventorom u milimetre [8,9,10,12,14].

Duljina proteze - obostrano (iznad koljena) Duljina "Demi - span: 83 cm
Maksimalna visina : 174 cm

Visina 906.1 mm
Duljina lakatne kosti iz tablice: 26 cm
Visina iz tablice: 171 cm
Maksimalna visina: 181.22 cm
Duljina proteze: 90.61 cm

21. Tablica za unos podataka 3

Ovakvo tabli¢éno raCunanje prakti¢an je pristup iz razloga $to se na jednom mjestu
moze dobiti uvid u dimenzioniranje prema sluZzbenim smjernicama za sve potrebne
varijante. Formule i vrijednosti je moguce relativno jednostavno i brzo modificirati, te
primijeniti na modelu [8,9,10,12,14]
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A B < D E F G H J K
1
2
3 Tablica dimenzija
4
3
6 Dimenzije proteze - jednostrano Ulazne varijable
T
& |Visina_j 800 mm Visina osobe: 160 cm
g
10 Duljina proteze : 80 cm
11
12 Duljina proteze - obostrano (ispod koljena)
13
14 |Visina_p_o_is 1068.9 mm Duljina bedra: 52 cm
15 Duljina proteze: 106.89 cm
16
17
18 Duljina proteze - obostrano (iznad koljena) Duljina "Demi - span": 83 cm
19 Maksimalna visina : 174 cm
20 |Visina 929.1625 mm
21 Duljina lakatne kosti iz tablice: 28 cm
22 Visina iz tablice: 180 cm
A3
24 Maksimalna visina: 185.8325 cm
25 Duljina proteze: 92.91625 cm
2R
21. Kompletna tablica
Upute
Za jednostrano ostecenje:
1) Unijeti visinu osobe u [cm]
2) Duljina proteze ¢e se automatski odrediti prema omjeru gornjeg | donjeg dijela tijela 1:1
Za obostrano ostecenje (ispod koljena):
1) Unijeti duljinu bedra
2) Duljina proteze ée se automatski odrediti prema formuli:
»UJkupna duljina =< [Duljina bedra - 13)/0.4 + 4.3]¥1.05"
Za obostrano ofteéenje (iznad koljena)
1) Izmijeriti ,Demi-span™ i vrijednost unijeti u tablicu.
2) Maksimalna visina ¢e se odrediti prema formuli ,Visina = {1.40 x demi-span) +57.8"
3) lzmijeriti duljinu lakatne kosti i vrijednost visine iz priloZene tablice unijeti na predvideno
mjesto
4) Maksimalna visina ¢e se odrediti prema formuli ,Ukupna visina = < [[rezultat ,Demi—span” +
rezultat ,Ulna®)/ 2 + 4.3 ] x 1.025, a visina proteze pomocu ¥ ukupne visine.

22 .Upute za unos
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3.2. Modifikacija dimenzija

Na temelju izradene tablice mijenjati Ce se visina proteze, a koraci i pripadajuce
snimke zaslona prikazane su u nastavku. Opisan je primjer promjene parametara
visine osobe na temelju kojih se automatski u Excelu mijenja vrijednosti proteze.
Princip je jednak za sve ostale varijante, samo je potrebno mijenjati ulazne varijable
[8,9,10,12,14].

Na slici koja slijedi prikazan je ,kostur® proteze, odnosno njezin bazni dio, bez
dodataka. Radi jednostavnosti prikaza promjene dimenzija biti ¢e prikazan na ovakav
nacin. Finalni oblik modela idejnog rjeSenja sa pripadaju¢im komponentama prikazan

je u posljednjem poglavlju rada [8,9,10,12,14].

fx:825

23. Baza proteze za podeSavanje dimenzija
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Na slici iznad prikazan je model proteze s visinom od 825mm, primijenjen osobi

visine 165 centimetara. Medutim, ako se proteza zeli prilagoditi viSoj ili nizoj osobi,

postupak je sljedeci:

1)

2)

Uzmimo za primjer osobu od 185cm visine. Njezinu visinu u centimetrima
unesemo u tablicu, te automatski dobijemo vrijednost duljine proteze od 92.5
cm. Vrijednost u milimetrima vidljiva je u celiji A8 i spremna je za aZuriranje
[8,9,10,12,14].

A B T D E F G H |
5
2
3 Tablica dimenzija
4
3
6 Dimenzije proteze - jednostrano Ulazne varijable
7
8 |Visina_j 925 mm Visina osobe: 185 cm
)
10 Duljina proteze : 92.5 cm

24. Unos podataka

Excel tablicu je obavezno “spremiti” nakon svake promjene, inaCe programski
alat Inventor ne¢e prepoznati promjenu sam od sebe, te ne¢e moci azurirati

model najnovijim podacima [8,9,10,12,14].

Slijedeéi korak je povezivanje Excel tablice s Inventorom. Odabirom
“Parameters” funkcije, otvara se skoCni prozor za raznim dimenzijama modela.
Na dnu se nalazi naredba “Link” pomocéu koje povezujemo Excel tablicu s
obaveznim odabirom c¢elije koja sadrzi informaciju koja nam je potrebna. Zatim
u “Model parameters” povezujemo Zeljenu dimenziju s parametrom iz Excela
[8,9,10,12,14].

e B Replace Face fx — I .‘+ p-

[#Y Repair Bodies
- Parameters Measure Stress Conv

= Fit Mesh Face Analysis  Sheet
Parameters = Measure = Simulation Con

25. Funkcija s parametrima
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3) Nakon svake promjene potrebno je napraviti “Update” kako bi Inventor

detektirao i primijenio promjene. Na slikama u nastavku prikazana je tablica s

parametrima i azurirani model s novim dimenzijama, a jednakim oblikom i

gemoetrijom. Vazno je detektirati kojom dimenzijom treba manipulirati jer

pogresno postavljanje parametara za i jednadzbi neée dati Zeljene rezultate.

Prema slici tablice u nastavku, korigiraju se dimenzije ,d3“ u ,d15" koje

predstavljaju visinu proteze, a vrijednost ¢ée varirati prema varijabli ,Visina_j*

[8,9,10,12,14].

Parameters =
Parameter Mame Consumet | Unit/1| Equation Nominal V | Tol. | Model val | Key Ecomment
-+ Model Parameters

-|d3 Sketchi [mm | visina_j 825.00... (O [825.00... [ [0
da Extrusi... |[mm | 30 mm 30.000... |(C» [30.000... ([ (O
-|ds Extrusi... [deg |0.00deg 0.000000 [ [0.000000 [ [T
ds Fillet1 mm | 15mm 15.000... (O [15.000... || [T
-|d7 Fillet2 mm | 15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
ds Fillet3 mm | 15mm 15.000... (O [15.000... || [T
-|dg Fillet4 mm | 15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
d10 Fillets mm | 15mm 15.000... (O [15.000... || [T
-|d11 Fillets mm | 15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
di2 Fillet? mm | 15mm 15.000... (O [15.000... || [T
-|d14 Work Pl... [mm |50 mm —Isnaan T Tsnann 1 [
ais Sketchz |mm | visina i [d12is consumed by Fillet7 |57=
-d17 Extrusi... [deg |0.00deg 0.000000 [ [0.000000 [ [T
dis Extrusi... |[mm | 30 mm 30.000... |(C» [30.000... ([ (O
-|d1s Fillets mm | 15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
dz20 Fillets mm | 15mm 15.000... (O [15.000... || [T
-|dz21 Filetio [mm [15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
- d22 Filetii [mm |[15mm 15.000... (O [15.000... | [T
dz3 Filet12 [mm | 15mm 15.000... (O [15.000... || [T
. d24 Fileti3 [mm [15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
dzs Fileti4 |[mm |15mm 15.000... (O [15.000... || [T
-1 d26 Extrusi... [mm 77.625 mm 77.625... |(» |77.625... ([ [T
d27 Extrusi... |deg | 0.00 deg 0.000000 |(C» |0.000000 ([ (T
1 d30 Extrusi... [mm [ 58.425 mm 68.425... (O [88.425... [ [T
d31 Extrusi... |deg | 0.00 deg 0.000000 |(C» |0.000000 ([ (T
1 d34 Extrusi.. [mm | 8.100 mm 8.100000 [ [8.100000 [ [T
d3s Extrusi... |deg | 0.00 deg 0.000000 |(C» |0.000000 ([ (T
.1 d36 Fileti5 [mm [15mm 15.000... (& [15.000... [ [T
d40 Work Pl... [deg | 255.00 deg 255.00... |(C) |255.00... [ [
- A1 Sketchi0 | mm 10 mm 10.000... |(_ |10.000... || |
d42 Extrusi... [mm | 146.2125 mm 146.21... (O |19s.21... || [T
. 443 Extrusi... [deg |0.00deg 0.000000 [ [0.000000 [ [T
da4 Extrusi... |mm | 66.8375 mm 66.837... (O |s6.837... || [
. 445 Extrusi... [deg |0.00deg 0.000000 [ [0.000000 [ [T
das Extrusi... [mm | 88.7375 mm 88.737... (O [88.737... || [T
. 447 Extrusi... [deg | 0.00deg 0.000000 [ [0.000000 [ [T
[user Parameters
» | 11 C:\Users\Robi\DesktopiTablica_proba. xlsx
L[ wisina_3 d3, d15 |mm |B825mm 825.00... |() |825.00... | |

= Add Mumeric | Update Purge Unused E=—=y = Tas T

= Link [] Immediate Update -+ A O —

26. Parametri i dimenzije
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Slika br. 29. prikazuje azuriranu vrijednost visine tablice prema unesenim podacima.
Za druge slucCaje, poput primjerice obostranog ostecenja, generalni princip promjena
dimenzija je jednak. Prvi je korak izmjera i detektiranje traZenih ulaznih podataka, te
njihovo unosenje u tablicu. Potrebno je medutim obratiti pozornost na ispravan unos
imena parametara prilikom povezivanja Excel tablice s Inventorom. Tako primjerice za
slu€aj obostranog ostecenja ispod koljena treba za parametar postaviti varijablu iz
tablice ,Visina_p_o_is“, dok je za slu¢aj obostranog ostecenja iznad koljena potrebno

odabrati naziv prikladan iz tablice, u ovom slu¢aju to je ,Visina“.

/

27. AZurirane dimenzije
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4. Model proteze

Na slikama u nastavku prikazano je idejno rjeSenje vlastitog modela skijaske proteze.
Prvi korak bio je definiranje zadanih mjera koje se korigiraju prema gore opisanom
procesu. Horizontalni segment za sve je varijante isti, a mijenja se samo vertikalni

segment prema smjernicama iz literature krovne organizacije [8,9,10,12,14].

Ideja vodilja pri modeliranju bila je izraditi model Sto slicniji obliku noge, uz pripadajuce
potrebne elemente [8,9,10,12,14].

Dijelovi proteze su sljededi:

1) Osnovni dio proteze je njen ,kostur® izraden od polimera ojacanog ugljicnim
vlaknima. Kao i ostale brojne proteze na trZistu, ovaj je materijal izabran zbog svojih
izuzetnih mehanickih svojstava, te je najprikladniji za ovu vrstu aktivnosti. Horizontalni
segment je jednak za sve varijante i veli€ine, no vertikalni se moze modificirati prema
ranije objaSnjenom postupku. Kostur moze dodatno biti ojacan jezgrom od titana ili
nehrdajuéeg Celika, ovisno o0 potrebama. Za najviSu natjecateljsku razinu
beskompromisno se koriste najizdrZljiviji i najkvalitetniji materijali, medutim za
rekreativne potrebe izabrati ¢e se materijal koji ima najpovoljniji odnos cijene i kvalitete
[8,9,10,12,14].

2) Na prednjem dijelu proteze nalazi se jos jedan dio izraden od polimera Cija je zadaca
imitirati oblik stopala kako bi bolje prianjao u pancerici. Ukoliko postoji potreba, a
osoba za koju se izraduje proteza ima drugi neoSteceni ekstremitet, moguce je 3D
skeniranjem odrediti identi¢an oblik stopala, te ga zrcaliti ¢ime bi se dobio relevantan
model za izradu nastavka za protezu koji imitira oblik stopala. Najbolji postupak za
izradu takvog dodatka bio bi nekom varijantom aditivnih tehnologija, primjerice 3D
print. Dodatak ne mora nuzno biti izraden od ugljicnih vlakana jer mu je primarna

zadaca imitirati oblik stopala i prianjati uz umetak u pancerici [8,9,10,12,14].
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|zostanak takvog elementa u ovoj izvedbi gdje je nuzno koristiti pancericu rezultirao bi
nepovoljnim polozajem proteze u pancerici, te bi bilo potrebno izradivati poseban
umetak za pancericu specijaliziran za proteze. Ova solucija je pogodnija iz vise
razloga, a to je mogucnost koriStenja standardne pancerice prema zelji sportasa, ali i
koriStenje ostale obucée poput tenisica iz razloga $to proteza zapravo prati oblik stopala
[8,9,10,12,14].

3) Opruga i amortizer za priguSivanje udaraca i vibracija posebno su bitni prilikom
skijanja na izrazito tvrdoj i ledenoj podlozi, te prilikom postizanja velikih brzina na
natjecanjima. Proteza se takoder moze Koristiti i prilikom hodanja, za Sto je takoder
pozeljno imati ovakav tip suspenzije. Ovdje je dano idejno rjeSenje u vidu amortizera
i opruge, medutim postoji jo$ varijanta sa svojevrsnim jastuci¢ima i ostalim rjeSenjima

za ublazavanje vibracija [8,9,10,12,14].

4) Crveni dio gornji je dio proteze i njegova je zadaca sli¢na prednjem dijelu proteze,
a to je imitacija dijela tijela koji ne dostaje, odnosno u ovom slu€aju imitiranje
potkoljenice i pripadaju¢ih misi¢a za bolje prianjanje u pancerici. Na vrhu je takoder
vidljiv i utor koji sluzi za vij€ano spajanje proteze sa leziStem osobe s invaliditetom.
Ovo je rjeSenje izabrano zbog jednostavnosti i sigurnosnog aspekta iz razloga sto je
vij€ani spoj dokazano siguran za ovakvu vrstu proteza. Postoji mogucnost i daljnjeg
unaprjedenja, primjerice razvojem sklopnog mehanizma koji bio se polugom ili nekim
drugim mehanizmom mogao sklopiti/rasklopiti, no to bi ciljana skupina najbolje

odredila prilikom Cetvrte faze procesa design thinking, a to je testiranje [8,9,10,12,14].
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28. Konacno idejno rjeSenje
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5. Suvremena rjeSenja i materijali u proizvodnji sportskih
proteza

Ukoliko bi gore prikazano idejno rjeSenje bilo odabrano za proizvodnju, odabrale bi se
suvremene metode prilikom planiranja proizvodnje i realizacije proizvodnog procesa.
Prva faza je ranije opisano parametarsko modeliranje, iz razloga S$to je ono
najprikladnije za modeliranje ovakvog tipa proizvoda. Umjesto tradicionalnog
odredivanja mjera, za individualizaciju na najviSoj razini jedna od mogucénosti je 3D
skeniranje udova osobe za koji se izraduje proteza, a sama izrada moze se izvesti

nekom varijantom aditivnih tehnologija proizvodnje [13].

Materijali potrebni za izradu ovakvog tipa proizvoda moraju zadovoljiti odredene
zahtjeve kao Sto su visoka Cvrstoca, krutost, dinamicka izdrzljivost i otpornost na
koroziju, a s ukupnim ciliem da proteza u cjelini nema veliku teZinu. Cvrstoéa materijala
izuzetno je bitna iz razloga Sto proteza koja je tema ovog rada nadomjesta donje
ekstremitete Sto rezultira vecim naprezanjima i opterecenjima u usporedbi sa

protezom gornjih udova [13].

Sto se tite metala, u fokusu su &elik i legure, te aluminij, titan i magnezijeve legure. S
obzirom na okolnosti koriStenja proteze, za Celik je bitna otpornost za koroziju. |z tog
razloga u obzir dolaze iskljuCivo nehrdajuci Celici kako bi proteza bila zasticena od
vanjskih utjecaja. Kod proteza se koristi martenzitni nehrdajuci Celik oCvrsnut
toplinskom obradom za izradu komponenti poput zglobova proteze, raznih nosaca i

sklopnih dijelova [13].

Aluminij je takoder izrazito pogodan materijal iz razloga Sto svojom kombinacijom
svojstava CvrstoCe i niske gustocCe ne rezultira velikom ukupnom masom proteze, a
takoder je otporan na koroziju. Prilikom izrade koriste se vec¢inom aluminijske legure
za dijelove proteze kao $to su potporni nosaci, ali ¢eSéi je odabir za proteze gornjih

ekstremiteta [13].
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Titan u smislu proteza ima jo$ bolja mehanicka svojstva u odnosu na aluminij, te
gotovo upola manju gusto¢u nego cCelik, ali je i teze obradiv. Takoder posjeduje bolju
korozijsku otpornost, no cijenom odskace u odnosu na Celik i aluminij, tako da je
njegova uporaba ¢esca prilikom izrade natjecateljskih proteza koje zahtijevaju najbolje

materijale [13].

Osim metala, prilikom izrade koriste se takoder termoplasti i razni kompoziti. Ponajvise

iz razloga lake obrade i ,dizajniranja svojstava“ kod kompozita [13].

Termoplasti imaju sposobnost obrade na poviSenim temperaturama, dok nakon
hladenja zadrZavaju oblikovanu strukturu te su iz tog razloga izuzetno pogodni za
oblikovanje prema individualnim parametrima koje svaka osoba zahtijeva. Buduci da
se moze obradivati viSe puta, prednost je da se u odredenoj mjeri mogu dodatno

korigirati u slu€aju primjecivanja odredenih nesavrsenosti u oblikovanju [13].

Kompoziti su izrazito prikladni zbog postizanja kombinacije svojstava kakve zasebni
materijali koji ¢ine kompozit samostalno ne posjeduju. Kompoziti kao takvi mogu biti
ojaCani raznim metodama, no za izradu proteza u fokusu su kompoziti ojacani
ugljiénim vlaknima zbog svojih dokazanih mehanickih svojstava. Posebno do izrazaja
dolazi povecana Cvrstoca i krutost. Matrica je najceSce polimerna, a u literaturi je
naveden podatak da je odnos matrice i ojaCala 90.7% : 9.3% u korist ojacala jedan od
najkoristenijih. lako ugljicna vlakna c¢ine najveéi udio u ojacalima, Cesto su u

kombinaciji sa staklenim vlaknima i ,Kevlar-om* [13].
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Zaklju€ak

.Industrija“ pomagala za sportase s invaliditetom svakodnevno je u porastu, te se sve
vise kompanija ukljuCuje u trziSnu utrku za najboljim rjeSenjem. Sve veca inkluzija
osoba s invaliditetom u sportski Zivot danas, ali i u buduénosti ¢e inspirirati inZenjere i
znanstvenike za razvoj novih ideja i zahtijevati jo§ naprednija rjeSenja za razvijanje
pomagala za kvalitetniji svakodnevni i sportski Zivot osoba s invaliditetom. Svake Cetiri
godine na paraolimpijskim igrama uz primjere sportasa s invaliditetom koji pomicu
granice svojih mogucnosti vidljiv je i znaCajan napredak pomagala i alata kojima se
oni sluze za ostvarivanje svojih sportskih ciljeva koji Cesto ne odskacu puno od njihovih
kolega koje nemaiju tjelesnih osteéenja. U velikoj vecini slucaja rije€ je o najmodernijim
tehnologijama i najsofisticiranijim rjeSenjima trenutno dostupnim. lako je trenutna
situacija na trziStu bazirana na implementaciji novih materijala za postizanje vrhunskih
rezultata, razvoj elektronike, mehatronike i ostalih pametnih sustava u suradnji sa
virtualnom stvarnoséu i aditivnim tehnologijama gotovo pa garantira visoke domete na
podrucju tzv. ,pametnih proteza“ koje ¢e se modéi kontrolirati od strane osobe s
oStecenjima za izvrSavanje najkompleksnijih zadaéa i funkcija. lako je tema ovog
diplomskog rada skijaska proteza, gotovo da nema sporta ili podrucja koje ¢e u
buduénosti biti prepreka za osobe s invaliditetom. Medutim, koncept opisan u sklopu
ovog diplomskog rada, ,Design thinking“ definitivho je jedan od najboljih pristupa
rieSavanju problema i razvoju ovakvog tipa proizvoda, jer teSko je reci u kojem bi
podrucju inzenjeri i razvojni struénjaci trebali ovoliku koli€inu povratnih informacija za
odabir najboljeg rjeSenja kao $to je ovakav slucaj. Bitnu ulogu u razvoju takoder imaju
i suvremeni CAD alati i razni programski alati za raCunalnu simulaciju koji i bez izrade
fiziCkog prototipa mogu precizno prognozirati i analizirati ponaSanje materijala i
sklopova prilikom izvodenja visokih naprezanja i optereCenja prilikom sportskih
aktivnosti. Sve u svemu, tesko je odrediti Sto nas ¢eka u buducnosti, no zasigurno
sintezom svih podrucja znanosti u suradnji s suvremenom tehnologijom i inZenjerskom
praksom, te uklju€ivanjem osoba s invaliditetom u sve faze razvojnog procesa, rapidan
rast ovog podrucja koji unesre¢enim osobama vraca funkcije i omogucuje tjelesnu

aktivnost na najviSoj razini je neizbjezan.
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