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SPRAWNOSC ELASTYCZNYCH PROTEZ STOP W KONTEKSCIE
WSPOLCZESNYCH MATERIALOW

Streszczenie

Klasyfikacja protez stop opiera si¢ gldwnie na ich zachowaniu w momencie kontaktu z podtozem. Pod tym
wzgledem wyrdzniamy stopy sztywne oraz sprezyste, charakteryzujace si¢ mozliwoscig thumienia drgan
i magazynowania oraz uwalniania energii. Wspotczesne elastyczne protezy stdop przeznaczone dla o0sob
wykazujacych wysoka i bardzo wysoka aktywnos$¢ wytwarzane sg z materiatdw kompozytowych zawierajacych
wiokna weglowe. W zaleznosci od modyfikacji kompozytow, stopa moze uzyskaé rdézna sprawno$é — stosunek
energii uwolnionej do zmagazynowanej. Im wigksza aktywno$¢ pacjentow tym wyzszy stopien mobilnosci (K)
i mozliwo$¢ zastosowania protezy o wyzszej sprawno$ci. Nieujednolicone metody pomiarowe charakterystyki
energetycznej protez powoduja nieécistosci w okres§laniu sprawnos$ci powodujac tym samym trudnosci
w optymalnym doborze stopy do aktywnosci pacjenta. W niniejszym artykule omowiono pojecie sprawnosci
w kontekscie elastycznych protez stop. Przedstawiono zagadnienia zwigzane z transferem energii w trakcie
chodu, a takze dokonano klasyfikacji rodzaju protez stop dostgpnych na rynku z uwzglednieniem ich
sprawnosci.

Stowa klucz: Elastyczne protezy stop, wiokna weglowe, sprawnosc¢, charakterystyka energetyczna, cykl chodu

Abstract

Classification of foot prostheses is based mainly on their behavior at the time of contact with the ground. In this
respect, rigid and elastic feet are distinguished. Elastic feet characterized by the ability to compress vibrations,
store and release energy are made of composite materials containing carbon fibers. Depending on the
modification of the composites, the foot can get different efficiency - the ratio of energy released to the stored.
The greater the activity of patients, the higher the degree of mobility (K) and the possibility of using a more
efficient prosthesis. Non-standard measurement methods for the energy performance of prostheses cause
inaccuracies in determining the efficiency, thus causing difficulties in the optimal selection of the foot to the
patient's activity. This article discusses the concept of efficiency in the context of flexible foot prostheses. Issues
related to energy transfer during the walk have been presented, as well as classification of the type and efficiency
of prosthetic feet available on the market.
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1. Wstep

Obecny rynek protez konczyn oferuje cata game produktow dostosowanych do potrzeb
pacjentow. Postepy w dziedzinie protetyki dotycza gléwnie zastosowania ulepszonych
materialdow 1 konstrukcji, ktore zwigkszaja wydajnos¢ stopy i wplywaja na poprawe
mobilnosci. Dodatkowo, badania biomechaniki i cyklu chodu pozwalaja uzyskaé¢ rozwiazania,
ktore symuluja mechanike ireakcje ludzkiej stopy, umozliwiajagc tym samym lepsze
odwzorowanie naturalnego chodu [1]. Istotnym parametrem roznicujgcym wspotczesne
protezy stop jest ich sprawnos¢, definiowana jako stosunek energii zmagazynowanej do
energii uwolnionej, wyrazona w procentach. Ze wzgledu na t¢ wlasciwos¢ wyrdzniamy stopy
sztywne (statyczne) oraz elastyczne (sprezyste) [2]. Stopy sztywne wykonywane sg z
elementow drewnianych oraz ze stopow metali, sg ciezkie i nie maja zdolnosci do
gromadzenia i uwalniania energii, przez co pelnia glownie funkcje podporowa. Wszystkie sity
1 naprezenia zwigzane z postawieniem stopy zostaja przenoszone bezposrednio na kikut oraz
stawy pacjenta. Stopy elastyczne przeznaczone sg dla os6b wykazujacych dobrg i bardzo
dobra aktywno$¢. Najbardziej popularne stopy elastyczne wykonywane sa z materiatlow
kompozytowych wzmocnionych widéknami weglowymi. Liczba warstw i sposob utozenia
wiokien decydujg o stopniu sprezystosci stopy, polegajacej na kumulowaniu energii pod
wptywem sity obcigzenia uzyskanej w momencie stawiania stopy oraz oddaniu tej energii w
trakcie wybijania si¢ ze $rodstopia [3, 4].

Cho¢ wyzszy zwrot energii oznacza mozliwos$¢ podjecia wigkszej aktywnosci, to wlasnie
odpowiednie dobranie stopnia sprezystosci do indywidualnych mozliwos$ci pacjenta stanowi
kluczowg role w efektywnym i bezpiecznym korzystaniu z protezy. Niejednoznaczne metody
pomiarowe 1 nieujednolicona nomenklatura zwigzana z transferem energii w protezach
prowadzi do niespdjnosci w klasyfikacjach energetycznych réznych produktow i1 powoduje
trudnosci w doborze odpowiedniej stopy protezowej [3].

Celem artykutu jest wyjasnienie pojgcia sprawnosci w kontek$cie elastycznych protez
stop. Omowienie energii i zagadnien zwigzanych z transferem energii w protezach w trakcie
chodu oraz klasyfikacja rodzaju protez stop dostepnych na rynku ze wzgledu na ich

sprawnosc.

2. Sprawnos¢ stopy w kontekscie charakterystyki cyklu chodu

Aby lepiej zrozumie¢ dziatanie elastycznych protez stop nalezy omowic cykl chodu, ktory

definiujemy jako odlegto$¢ miedzy kolejnymi punktami pierwszego kontaktu stopy
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Z podtozem po tej samej stronie. Cykl chodu dzielimy na faz¢ podporu oraz wykroku.
W kontekscie protez stop kluczowa role odgrywa faza podporu, ktéra rozpoczyna si¢
w momencie kontaktu piety z podtozem i konczy gdy palce opuszcza podtoze, jest podzielona
na pie¢ podfaz (Rys.2.1) [3,5].

Z punktu widzenia mechaniki stopy protezowej faza podporu jest fazg kluczowa. Moment
zetknigcia pigty z podtozem musi by¢ zamortyzowany a energia zmagazynowana az do
podfazy TST [6]. Ponadto, proteza musi zapewnia¢ stabilno$¢ podczas pozycji $srodkowe;j
i koncowej, kiedy to caly ciezar uzytkownika jest przenoszony przez stop¢ protezowg na
powierzchni¢ nosnag [7].

W momencie styku piety z podlozem nastepuje przytozenie ci¢zaru ciata, ktory indukuje
napre¢zenia $ciskajgce i1 energia jest magazynowana. Przeniesieniu ci¢zaru ciata na palce (faza
oderwania piety) powoduje dekompresj¢ — energia jest zwracana wraz z powrotem materiatu
do pierwotnego ksztaltu. Odpowiedz dynamiczna uktadu zalezy od wysokosci, masy

I poziomu aktywnos$ci pacjenta [8].

3. Metody pomiaru charakterystyki energetycznej

Metody analizy chodu i pomiaru charakterystyki energetycznej sa czesto
nickompletne, co prowadzi do niespdjnosci w klasyfikacjach energetycznych i powoduje
trudnosci w doborze odpowiedniej protezy. Wiekszo$¢ metod uwzglednia jedynie czesé
catkowitej charakterystyki energetycznej [3]. Dodatkowo, nomenklatura dotyczaca energii nie
jest ujednolicona. Petna charakterystyka energetyczna obejmuje pig¢ powigzanych ze sobg
poje¢: energie magazynowana, ZWrot energii, catkowitg energie, rozproszong energi¢
I sprawno$¢ [9]. W literaturze przedmiotu bardzo czgsto mylone sg zagadnienia pracy
i energii. Energia to zdolno$¢ do pracy, a terminy te sg czgsto uzywane zamiennie [10].

Niejednokrotnie praca protez stop wykonanych ze sprezystych materiatow
modelowana jest jako uktad prosty sprezyny. W trakcie chodu wykonywana jest praca
powodujgca kompresje materiatu protezy. Praca kumulowana jest w postaci energii, ktora
nastepnie jest oddawana. Zadna sprezyna (material) nie ma 100% efektywnos$ci, zawsze
wystepuja straty energii zwigzane z tarciem i oddawaniem ciepta, hatasu. W zwiazku z tym
wystgpi roéznica w krzywej sita-przemieszczenie pod obcigzeniem w porownaniu

z roztadowaniem (histereza) (Rys.3.1) [3, 10].
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Wysokie wyniki sprawnosci protez podawane przez producentow stop najczesciej
okreslaja prace przylozong w poszczegdlnych etapach chodu, nie uwzgledniajg natomiast strat
energii (na wykresie oznaczonych zakreslonym polem) [10].

Drugg powszechnie stosowang metodg pomiaru charakterystyki energetycznej jest
obliczenie wiasciwosci energetycznych z mechaniki stawowej podczas analizy chodu,
wykorzystujacej do tego celu platform¢ diagnostyczno-pomiarowa, kamery emitujace
promieniowanie IR, oraz markery rejestrujagce ruch ciata. W przypadku tej metody
magazynowanie i zwrot energii obliczane sg jako integralna cz¢$¢ mocy wyjsciowej kostki
[3,9, 11]. Problem stanowi trudno$¢ w okre$leniu potozenia stawu skokowego i osi obrotu,
gdyz zadna z protez nie posiada stawu skokowego [3]. Wielu autorow zakltada, ze staw
skokowy jest umieszczony w punkcie maksymalnego zgiecia [12-15]. Uproszczenia
optymalizacyjne stanowig kolejne waskie gardlo w precyzyjnym okresleniu wartosci
sprawnosci protez.

Dodatkowo, jak wynika z rysunku 2.1 (potozenie stopy w fazie podporu) mozemy
zauwazy¢, ze w kazdej podfazie inne czeSci stopy (pigtowa lub czotowa) magazynuja
i uwalniajg energi¢. W zwigzku z tym ich funkcje wydajno$ciowe powinny by¢ rozdzielone,
podczas gdy wielu producentéw usrednia wyniki [3, 16].

Niescistosci wokot charakterystyki energetycznej wystgpujacej W elastycznych
protezach stop skutkujg niewtasciwg klasyfikacja stopy do danego poziomu aktywnosci (K)
utrudniajac tym samym dostep pacjentdw do optymalnych dla nich rozwigzan.

4. Charakterystyka elastycznych protez stép i materialow
umozliwiajacych zwrot energii
Najczgéciej  stosowanymi  materiatami ~ wykorzystywanymi  we  wspolczesnych
elastycznych protezach stop sa kompozyty wzmocnione widknami weglowymi. Ich zbidr
wiasciwosci w wysokim stopniu zaspokaja wymagania stawiane stopom przeznaczonym dla
0sob aktywnych (Tab.4.1) [17-19].

Sposoéb utozenia wiokien, ich masowa zawarto$¢, rodzaj zastosowanego spoiwa oraz
dobor taczenia warstw pozwalaja dopasowaé wilasciwosci materialu do oczekiwanych
wymagan Stawianych stopie protezowej. Stopy dynamiczne posiadajg rozne Kkategorie
sztywnosci, ktorych dostosowanie uzaleznione jest od wagi (im wigksza waga tym wicksza

sztywno$¢) 1 aktywnoS$ci fizycznej osoby protezowanej. Mniejsza aktywno$¢ wymaga
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zastosowania sztywniejszej stopy. Kombinacja sktadu protezy przeznaczonej do biegania

powinna uwzglednia¢ pracg przy wigkszych obcigzeniach i naprezeniach [2].

5. Klasyfikacja wspolczesnych protez stop ze wzgledu na ich sprawnosé

Dzisiejsze udoskonalanie stop protezowych zmierza w kierunku personalizacji polegajacej
miedzy innymi na doborze protezy o optymalnym stosunku energii magazynowanej do
uwalnianej [20]. Kazdemu pacjentowi lekarz przypisuje jeden z pigciu poziomoéw aktywnosci:
od zerowej do bardzo wysokiej. Na tej podstawie oraz na podstawie stanu kikuta i mozliwoS$ci
finansowych pacjenta dobierana zostaje proteza. Kazdemu poziomowi aktywno$ci odpowiada
stopien mobilnosci (K-Level), do ktorego nalezg protezy o okreslonych zakresach
sprawnosci (25% - 70%). Im wicksza aktywno$¢ pacjenta, tym wyzszy stopien mobilno$ci
i mozliwos¢ aplikacji bardziej zaawansowanej protezy, ktorej zwrot energii osigga wyzsza
wartos$¢ [21].

Tabela 5.1 przedstawia relacje poziomoéw aktywnosci pacjentdéw z przypisanymi
poziomami mobilnosci (K-level) i zakresem sprawnosci protez [21-28].

W tabeli zamieszczono stopy statyczne (K1) oraz dynamiczne (K2-K4). Dla kazdego
poziomu zaawansowania przedstawiono modele protez stop siedmiu czotowych $wiatowych
producentéw komponentow protetycznych (RRF, Ossur, College Park, Fredom, Ohio Willow,
Otto Bock, True Life) z deklarowanymi przez firmy warto$ciami sprawnosci wyrazonymi
w procentach. Mozna zauwazy¢, ze na danym poziomie istnieja widoczne zakresy tych
warto$ci. Jedynie podstawowa stopa typu SACH jest proteza standardowa uzyskujaca zwrot
energii rowny 25%. W pozostatych przypadkach réznica wynosi nawet 20% (K2). Wynika to
przede wszystkim z réznych metod pomiarowych stosowanych przez firmy. Kolejnym
powodem sg odmienne rozwigzania konstrukcyjne: wybrane modele posiadaja dodatkowy
element w postaci sprezyny (np. Equilibrium), inne dodatkowy element laminatu
(np. Roadwalking), jeszcze inne amortyzujacy ,zderzak” w postaci gumy, znaczgCo
wplywajace na warto$¢ zwrotu energii. Kazda z firm posiada takze wlasng technologie
wytwarzania materiatu [22-28].

Protezy z zakresu K3 i K4 najcze$ciej wytwarzane sa z materiatdw kompozytowych
zawierajacych wtokna weglowe, protezy z zakresu K2 wykonywane sg z wtdkien szklanych
lub potaczenia widkna szklanego i weglowego [22-28] Poziom aktywnosci KO nie jest
kwalifikowany do protezowania, w tym przypadku najczesciej stosuje si¢ element imitujacy

stope, pelniacy jedynie funkcje estetyczng [21]. Wystepuja takze stopy, ktére nie podlegaja
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klasyfikacji medycznej (K), sg to stopy z przeznaczeniem sportowym (np. Sprinter’s King —
RRF, sprawno$¢=85%) [28].

Nalezy pamietaé, ze zardwno stopy typu SACH, jak i stopy elastyczne zawsze beda
stanowily bierny uktad w poréwnaniu ze zdrowym uktadem kostno-szkieletowo-migsniowym
z kostka. Jednak zastosowanie materialtow kompozytowych dajg ogromne mozliwos¢
zwickszenia sprawnos$ci [29]. Wymaga to jednak doktadnego zbadania i zrozumienia zasady
ich dziatania, szczegdélnie zrozumienie zasad przekazywania energii. Dodatkowo,
zastosowanie elastycznych materiatbw nie jest jedynym warunkiem uzyskania wysoko

sprawnosciowych protez, zastosowane rozwigzania konstrukcyjne sa réownie istotne.

6. Zakonczenie

e Elastyczne stopy poprawiaja mobilno§¢ dzigki gromadzeniu, magazynowaniu
i uwalnianiu energii.

e Najbardziej popularne stopy elastyczne wykonywane sa z wtokien weglowych.

e Wildkna weglowe wykazuja wiasciwosci, ktore bardzo dobrze pokrywaja si¢
Z wymaganiami stawianymi spr¢zystym protezom stop.

e Rodzaj witokna, liczba warstw, sposob utozenia i metoda faczenia substratow decyduja
0 stopniu sprezystosci stopy.

o Efektywne protezowanie wigze si¢ z odpowiednim dobraniem stopnia sprezystosci do
indywidualnych mozliwosci pacjentow.

o Kilasyfikacja energetyczna protez obejmuje aktywnosci pacjentéw i predyspozycje do
uzytkowania stopy o danym stopni zaawansowania.

e Istnieja znaczne rozbieznosci w publikowanych przez producentow wartosci
sprawnosci  spowodowane przede wszystkim niejednoznacznymi  metodami
pomiarowymi co przyczynia si¢ do niewtasciwej klasyfikacji stop.

e Warto$¢ sprawnosci protezy stop powinna obejmowac strate energii powstalg na
skutek tarcia.

e Stopy protezowe nawet te wykonane sg witokien weglowych sg ukltadem biernym
i nigdy nie beda mialy takiej samej charakterystyki jak zdrowa konczyna. Jednak
opracowywanie nowych materialdow 1 konstrukcji pozwala na poprawg¢ mobilnosci

I komforty pacjentow.
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Zalaczniki

Initial contact
(IC) -kontakt

Loading response Midstance (MST) Terminal stance - Preswing -toe off
(LR) - stopa - srodkowa faza heel off (TST)- (PSW) - oderwaie

Platy(z ptasko podparcia oderwanie pigty palcow

podfozem

Rys. 2.1 Potozenie stopy w fazie podporu [5].

Sita [N] T

tadowanie

Roztadowanie

>

Odksztatcenie [m]

Rys.3.1. Krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ sity od przemieszczenia w momencie obcigzenia
i odcigzenia elastycznej protezy stopy, wraz z zaznaczonym polem straty energii [3,5].
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Tab. 4. 1 Zestawienie wymagan stawianych elastycznym protezom stop i wlasciwosci wiokien
weglowych [17-19].

Wymagania stawiane elastycznym Wiasciwosci widkien weglowych

protezom stép [17] [17-19]

swydajny zwrot energii, ebardzo wysoka wytrzymatos$¢ wiasciwa
sumiejetnosé tlumienie drgan tzn. stosunek wytrzymatosci do wagi,
(amortyzacja), *mala gestosc,
sduza wytrzymalo$¢ na obcigzenia swysoki modutf Younga,
przy niewielkie wadze wiasnej, swysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie,
eplynne przetaczanie z pigty na palce, ewysoka wytrzymato$é zmeczeniowa,
sefektywna propulsja swysoka wytrzymalos¢ na pelzanie,
estabilnos, *zdolnosc do magazynowania i uwalniania
edobry kontakt z podiozem, energii,
elatwosc czyszczenia, *zdolno$¢ do tlumenia drgan,
sestetyka. swysoka odpornosé na scieranie,

sodpornosc na nagle zmiany temperatur ,

eodpornosc na dziatanie wielu srodkow
chemicznych,

sestetyka- czarne, blyszczace widkna.
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Tab.5. 1 Zestawienie poziomoéw aktywnosci pacjentow ze sprawnoscig protez wraz
z modelami stop dedykowanymi danemu poziomowi [21-28].

K- S s Modele stop i Sprawnos¢
A is aktywnosd
ARIYRRON: | i . producenci [%]
Osoby nie zakwalifikowane do
Brak Ko p 5 %
protezowania.
Ograniczone przemieszczanic si¢ SACII foot
w warunkach domowych, (RREF, Ossur, College
Niska K1 poruszanie siejedynie po ptaskich Park, Fredom, Ohio 25
powierzchniach, Willow. Otto Bock, True
stale tempo chodu. Life)
Equilibrium(RRF)
) Allurion (Ossur)
Zdolny do pokonywaria ;
. . 1 Tribute (College Park)
niskopoziomowych barier
: S Pacifica (Freedom)
Srednia K2 srodowiskowych (krawemiki, e 30-50
. Carbon Copy (Ohio
schody, pochvlnie, nierowne ;
Willow)
powierzchnie). .
Aktion (Otto Bock)
Energy Seattle (True Life)
Roadflexion (RRF)
p Variflex LP (Ossur)
Zmienne tempo chodu.
Truestep (College Park)
Zdolnosé do pokonywania .
Wysoka K3 ) . Highlander (Freedom) 45-60
wiekszosci barier i S
Trailblazer (Ohio Willow)
srodowiskowych. N
Trias (Otto Bock)
Seattle Energy (True Life)
Roadwalking (RRF)
Variflex (Ossur)
Soleus (College Park)
Przekracza podstawowe Redegade (Freedom)
Baidzo zastosowanie. Przeznaczone Pathfinder (Ohio Willow)
K4 55-70
Wysoka gtownie dla dzieci, aktywnych C-Walk (Otto Bock)
dorosdvch, sportowcow. Seattle Catalyst (True
Life)
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