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Wprowadzenie

Obecny rynek protez koficzyn oferuje catg game produktéw do-
stosowanych do potrzeb pacjentéw. Postepy w dziedzinie pro-
tetyki dotycza gtéwnie zastosowania ulepszonych materiatéw
i konstrukgji, ktére zwiekszaja wydajnosé stopy i wptywaja na
poprawe mobilnosci. Dodatkowo badania biomechaniki i cyklu

Streszczenie

chodu pozwalaja uzyskaé rozwiazania, ktére symulujg mecha-
nike i reakcje ludzkiej stopy, umozliwiajac tym samym lepsze
odwzorowanie naturalnego chodu [1]. Istotnym parametrem
réznicujacym wspotczesne protezy stdp jest ich sprawnosé,
definiowana jako stosunek energii zmagazynowanej do energii
uwolnionej, wyrazona w procentach. Ze wzgledu na te wtasci-

wos$¢ wyrdzniamy stopy sztywne (statyczne) oraz elastyczne

Abstract

lasyfikacja protez stép opiera sie gtéwnie na ich zachowa-
Kniu w momencie kontaktu z podtozem. Pod tym wzgledem
wyrézniamy stopy sztywne oraz sprezyste, charakteryzujace sie
mozliwos$cig ttumienia drgan i magazynowania oraz uwalniania
energii. Wspbtczesne elastyczne protezy stép przeznaczone dla
0s6b wykazujacych wysoka i bardzo wysoka aktywnos$¢ wytwa-
rzane sa z materiatéw kompozytowych zawierajacych wtékna
weglowe. W zalezno$ci od modyfikacji kompozytéw stopa moze
uzyskac rézna sprawnos¢ — stosunek energii uwolnionej do zma-
gazynowanej. Im wieksza aktywnos¢ pacjentéw, tym wyzszy sto-
pier mobilnosci (K) i mozliwos$¢ zastosowania protezy o wyzszej
sprawnosci. Nieujednolicone metody pomiarowe charakterystyki
energetycznej protez powoduja niescistosci w okreslaniu spraw-
nosci, powodujac tym samym trudnosci w optymalnym doborze
stopy do aktywnosci pacjenta. W niniejszym artykule oméwiono
pojecie sprawnos$ci w kontekscie elastycznych protez stép. Przed-
stawiono zagadnienia zwigzane z transferem energii w trakcie
chodu, a takze dokonano klasyfikacji rodzaju protez stép dostep-

nych na rynku z uwzglednieniem ich sprawnosci.

Stowa kluczowe: elastyczne protezy stép, wtékna weglowe,
sprawnos$¢, charakterystyka energetyczna, cykl chodu
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lassification of foot prostheses is based mainly on their be-
Chaviour at the time of contact with the ground. In this re-
spect, rigid and elastic feet are distinguished. Elastic feet char-
acterized by the ability to compress vibrations, store and release
energy are made of composite materials containing carbon
fibres. 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 ef-
ficient prosthesis. Non-standard measurement methods for the
energy performance of prostheses cause inaccuracies in deter-
mining the efficiency, thus causing difficulties in the optimal se-
lection of the foot to the patient’s activity. This article discusses
the concept of efficiency in the context of flexible foot prosthe-
ses. 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.

Key words: Elastic feet prosthesis, carbon fibres, efficiency,
energy concepts, gait cycle
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(sprezyste) [2]. Stopy sztywne wykonywane sg z elementéw
drewnianych oraz ze stopéw metali, sg ciezkie i nie maja zdolno-
$ci do gromadzenia i uwalniania energii, przez co petnia gtéwnie
funkcje podporowa. Wszystkie sity i naprezenia zwigzane z po-
stawieniem stopy zostaja przenoszone bezposrednio na kikut
oraz stawy pacjenta. Stopy elastyczne przeznaczone sg dla oséb
wykazujacych dobra i bardzo dobra aktywno$é. Najbardziej po-
pularne stopy elastyczne wykonywane sg z materiatéw kompo-
zytowych wzmocnionych wtéknami weglowymi. Liczba warstw
i sposéb utozenia wtékien decyduja o stopniu sprezystosci sto-
py, polegajacej na kumulowaniu energii pod wptywem sity ob-
cigzenia uzyskanejw momencie stawiania stopy oraz oddaniu tej
energii w trakcie wybijania sie ze $rédstopia [3, 4].

Cho¢ wyzszy zwrot energii oznacza mozliwo$¢ podjecia
wiekszej aktywnosci, to wtasnie odpowiednie dobranie stopnia
sprezystosci do indywidualnych mozliwosci pacjenta stanowi
kluczowa role w efektywnym i bezpiecznym korzystaniu z pro-
tezy. Niejednoznaczne metody pomiarowe i nieujednolicona
nomenklatura zwiazana z transferem energii w protezach pro-
wadzi do niespéjnosci w klasyfikacjach energetycznych réznych
produktéw i powoduje trudnoéci w doborze odpowiedniej sto-
py protezowej [3].

Celem artykutu jest wyjasnienie pojecia sprawnosci w kontek-
$cie elastycznych protez stép, omoéwienie energii i zagadnien
zwigzanych z transferem energii w protezach w trakcie chodu
oraz klasyfikacja rodzaju protez stép dostepnych na rynku ze

wzgledu naich sprawnos¢.

Sprawnosc stopy w kontekscie
charakterystyki cyklu chodu

Aby lepiej zrozumie¢ dziatanie elastycznych protez stép, nalezy
oméwic cykl chodu, ktéry definiujemy jako odlegtos¢ miedzy ko-
lejnymi punktami pierwszego kontaktu stopy z podtozem po tej
samej stronie. Cykl chodu dzielimy na faze podporu oraz wykro-
ku. W kontekscie protez stép kluczowa role odgrywa faza pod-
poru, ktéra rozpoczyna sie w momencie kontaktu piety z pod-
tozem i konczy, gdy palce opuszcza podtoze; jest podzielona na
pie¢ podfaz (Rys. 1) [3, 5].

Z punktu widzenia mechaniki stopy protezowej faza podporu
jest faza kluczowa. Moment zetkniecia piety z podtozem musi by¢
zamortyzowany, a energia zmagazynowana az do podfazy TST
[6]. Ponadto proteza musi zapewniac stabilno$¢ podczas pozydji
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$rodkowej i koricowej, kiedy to caty ciezar uzytkownika jest prze-
noszony przez stope protezowa na powierzchnie nosna [7].

W momencie styku piety z podtozem nastepuje przytozenie
ciezaru ciata, ktéry indukuje naprezenia Sciskajace i energia jest
magazynowana. Przeniesieniu ciezaru ciata na palce (faza ode-
rwania piety) powoduje dekompresje — energia jest zwracana
wraz z powrotem materiatu do pierwotnego ksztattu. Odpo-
wiedZ dynamiczna uktadu zalezy od wysokos$ci, masy i poziomu
aktywnosci pacjenta [8].

Metody pomiaru charakterystyki
energetycznej

Metody analizy chodu i pomiaru charakterystyki energetycznej
sq czesto niekompletne, co prowadzi do niespéjnosci w kla-
syfikacjach energetycznych i powoduje trudnosci w doborze
odpowiedniej protezy. Wiekszo$¢ metod uwzglednia jedynie
cze$¢ catkowitej charakterystyki energetycznej [3]. Dodatkowo
nomenklatura dotyczaca energii nie jest ujednolicona. Petna
charakterystyka energetyczna obejmuje pie¢ powigzanych ze
sobg pojec: energie magazynowana, zwrot energii, catkowita
energie, rozproszong energie i sprawnos¢ [9]. W literaturze
przedmiotu bardzo czesto mylone sa zagadnienia pracy i ener-
gii. Energia to zdolno$¢ do pracy, a terminy te sg czesto uzywane
zamiennie [10].

Niejednokrotnie praca protez stép wykonanych ze sprezy-
stych materiatéw modelowana jest jako uktad prosty sprezyny.
W trakcie chodu wykonywana jest praca powodujaca kompresje
materiatu protezy. Praca kumulowana jest w postaci energii,
ktéra nastepnie jest oddawana. Zadna sprezyna (materiat) nie
ma 100% efektywnosci, zawsze wystepuja straty energii zwigza-
ne z tarciem i oddawaniem ciepta, hatasu. W zwiazku z tym wy-
stapi réznica w krzywej sita-przemieszczenie pod obcigzeniem
w poréwnaniu z roztadowaniem (histereza) (Rys. 2) [3, 10].

Wysokie wyniki sprawnosci protez podawane przez produ-
centéw stdp najczesciej okreslaja prace przytozong w poszcze-
gblnych etapach chodu, nie uwzgledniaja natomiast strat ener-
gii (na wykresie oznaczonych zakreslonym polem) [10].

Druga powszechnie stosowana metoda pomiaru charaktery-
styki energetycznej jest obliczenie wtasciwosci energetycznych
z mechaniki stawowej podczas analizy chodu, wykorzystujacej
do tego celu platforme diagnostyczno-pomiarowa, kamery emi-
tujace promieniowanie IR oraz markery rejestrujace ruch ciata.

Initial contact
(I€) -kontakt
pigty z
podiozem

Loading response
(LR) - stopa
plasko

Rys. 1 PotoZenie stopy w fazie podporu
Zrédto: [5].

Midstance (MST)
-srodkowa faza
podparcia

Terminal stance -
heel off (TST)-
oderwanie pigty

Preswing -toe off
(PSW) - oderwaie
palcow
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Rys. 2 Krzywa przedstawiajqca zaleznos¢ sity od przemieszczenia w momencie ob-
cigzenia i odcigzenia elastycznej protezy stopy, wraz z zaznaczonym polem straty
energii

Zrédto: [3, 5].

W przypadku tej metody magazynowanie i zwrot energii obli-
czane sg jako integralna cze$¢ mocy wyjsciowej kostki [3, 9, 11].
Problem stanowi trudno$¢ w okresleniu potozenia stawu skoko-
wego i osi obrotu, gdyz zadna z protez nie posiada stawu skoko-
wego [3]. Wielu autoréw zaktada, ze staw skokowy jest umiesz-
czony w punkcie maksymalnego zgiecia [12-15]. Uproszczenia
optymalizacyjne stanowig kolejne waskie gardto w precyzyjnym
okresleniu wartosci sprawnosci protez.

Dodatkowo, jak wynika z rysunku 2 (potozenie stopy w fazie
podporu), mozemy zauwazyc, ze w kazdej podfazie inne czesci
stopy (pietowa lub czotowa) magazynuja i uwalniaja energie.
W zwigzku z tym ich funkcje wydajnosciowe powinny by¢ rozdzie-
lone, podczas gdy wielu producentéw usrednia wyniki 3, 16].

Niescistosci wokoét charakterystyki energetycznej wystepuja-
cej w elastycznych protezach stép skutkujg niewtaséciwa klasyfi-
kacja stopy do danego poziomu aktywnoSci (K), utrudniajac tym
samym dostep pacjentéw do optymalnych dla nich rozwigzan.

Charakterystyka elastycznych
protez stop i materiatow
umozliwiajgcych zwrot energii

Najczesciej stosowanymi materiatami wykorzystywanymi we
wspotczesnych elastycznych protezach stép sa kompozyty
wzmocnione wtéknami weglowymi. Ich zbior wtasciwosci w wy-
sokim stopniu zaspokaja wymagania stawiane stopom przezna-
czonym dla oséb aktywnych (Tabela 1) [17-19].

Sposéb utozenia wtdkien, ich masowa zawartos$¢, rodzaj za-
stosowanego spoiwa oraz dobor taczenia warstw pozwalaja do-
pasowad wtadciwosci materiatu do oczekiwanych wymagan sta-
wianych stopie protezowej. Stopy dynamiczne posiadajg rézne
kategorie sztywnosci, ktérych dostosowanie uzaleznione jest
od wagi (im wieksza waga, tym wieksza sztywnos¢) i aktywno-
$ci fizycznej osoby protezowanej. Mniejsza aktywno$¢é wymaga
zastosowania sztywniejszej stopy. Kombinacja sktadu protezy
przeznaczonej do biegania powinna uwzgledniaé¢ prace przy
wiekszych obcigzeniach i naprezeniach [2].
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Tabela 1 Zestawienie wymagan stawianych elastycznym protezom stép i wtasciwo-
Sci witékien weglowych

Wymagania stawiane elastycznym

protezom stép [17] [17-19]

Wtasciwosci wtékien weglowych ‘

wydajny zwrot energii
umiejetnosc ttumienia drgan
(amortyzacja)

duza wytrzymatos¢ na
obcigzenia przy niewielkiej
wadze wtasnej

ptynne przetaczanie z piety

bardzo wysoka wytrzymatosc
wtasciwa, tzn. stosunek
wytrzymatosci do wagi

mata gestosc

wysoki modut Younga
wysoka wytrzymatos¢ na
rozcigganie

na palce * wysoka wytrzymatos¢
efektywna propulsja zmeczeniowa
stabilnos¢ * wysoka wytrzymatos¢ na

dobry kontakt z podtozem
tatwosc czyszczenia
estetyka

petzanie

zdolno$¢ do magazynowania
iuwalniania energii

zdolnosc¢ do ttumienia drgan
wysoka odpornos¢ na $cieranie
odpornos¢ na nagte zmiany
temperatur

odpornos¢ na dziatanie wielu
srodkéw chemicznych
estetyka - czarne, btyszczace
wtékna

Zrédto: [17-19].

Klasyfikacja wspotczesnych protez
stop ze wzgledu na ich sprawnosc

Dzisiejsze udoskonalanie stép protezowych zmierza w kierunku
personalizacji polegajacej miedzy innymi na doborze protezy
o optymalnym stosunku energii magazynowanej do uwalnia-
nej [20]. Kazdemu pacjentowi lekarz przypisuje jeden z pieciu
pozioméw aktywnosci: od zerowej do bardzo wysokiej. Na tej
podstawie oraz na podstawie stanu kikuta i mozliwosci finanso-
wych pacjenta dobierana zostaje proteza. Kazdemu poziomowi
aktywnoéci odpowiada stopier mobilnosci (K-Level), do ktérego
naleza protezy o okreslonych zakresach sprawnosci (25%-70%).
Im wieksza aktywno$¢ pacjenta, tym wyzszy stopie mobilno-
Scii mozliwos¢ aplikacji bardziej zaawansowanej protezy, ktérej
zwrot energii osigga wyzsza warto$¢ [21].

Tabela 2 przedstawia relacje poziomdéw aktywnos$ci pacjen-
téw 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 stép siedmiu czotowych Swiatowych producentéw
komponentéw protetycznych (RRF, Ossur, College Park, Fredom,
Ohio Willow, Otto Bock, True Life) z deklarowanymi przez firmy
wartos$ciami sprawnosci wyrazonymiw procentach. Mozna zauwa-
zy¢, ze nadanym poziomie istnieja widoczne zakresy tych wartosci.
Jedynie podstawowa stopa typu SACH jest proteza standardowa
uzyskujaca zwrot energii rowny 25%. W pozostatych przypadkach
réznica wynosi nawet 20% (K2). Wynika to przede wszystkim z roz-
nych metod pomiarowych stosowanych przez firmy. Kolejnym
powodem sg odmienne rozwigzania konstrukcyjne: wybrane mo-
dele posiadaja dodatkowy element w postaci sprezyny (np. Equili-
brium), inne dodatkowy element laminatu (np. Roadwalking),
jeszcze inne amortyzujacy ,zderzak” w postaci gumy, znaczaco
wptywajace na wartos$¢ zwrotu energii. Kazda z firm posiada takze
wtasna technologie wytwarzania materiatu [22-28].
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Tabela 2 Zestawienie poziomdéw aktywnosci pacjentow ze sprawnosciq protez wraz z modela-
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mi stép dedykowanymi danemu poziomowi

Zrédto: [21-28].
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Protezy z zakresu K3 i K4 najczesciej wytwarzane sg z mate-
riatéw kompozytowych zawierajacych wtékna weglowe, protezy
z zakresu K2 wykonywane sg z wtékien szklanych lub potaczenia
wtokna szklanego i weglowego [22-28]. Poziom aktywnosci KO
nie jest kwalifikowany do protezowania, w tym przypadku naj-
czesciej stosuje sie element imitujacy stope, petnigcy jedynie
funkcje estetyczna [21]. Wystepuja takze stopy, ktére nie pod-
legaja klasyfikacji medycznej (K), sa to stopy z przeznaczeniem
sportowym (np. Sprinter’s King —RRF, sprawnos$¢ = 85%) [28].

Nalezy pamietad, ze zaréwno stopy typu SACH, jak i stopy ela-
styczne zawsze beda stanowity bierny uktad w poréwnaniu ze
zdrowym uktadem kostno-szkieletowo-miesniowym z kostka.
Jednak zastosowanie materiatow kompozytowych daja ogrom-
ne mozliwosci zwiekszenia sprawnosci [29]. Wymaga to jednak
doktadnego zbadania i zrozumienia zasady ich dziatania, szcze-
gblnie zrozumienia zasad przekazywania energii.

Podsumowanie

* Elastyczne stopy poprawiajg mobilno$¢ dzieki gromadzeniu,

magazynowaniu i uwalnianiu energii.
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* Najbardziej popularne stopy elastyczne wykonywane sa
z wtékien weglowych.

Witdkna weglowe wykazuja wtasciwosci, ktére bardzo do-
brze pokrywaja sie z wymaganiami stawianymi sprezystym
protezom stép.

Rodzaj wtdkna, liczba warstw, sposéb utozenia i metoda
taczenia substratéw decyduja o stopniu sprezystosci stopy.

Efektywne protezowanie wigze sie z odpowiednim dobra-
niem stopnia sprezystosci do indywidualnych mozliwosci
pacjentéw.

Klasyfikacja energetyczna protez obejmuje aktywnosci
pacjentéw i predyspozycje do uzytkowania stopy o danym
stopniu zaawansowania.

Istniejg znaczne rozbieznosci w publikowanych przez produ-
centéw wartosci sprawnoséci spowodowane przede wszyst-
kim niejednoznacznymi metodami pomiarowymi, co przy-
czynia sie do niewtasciwej klasyfikacji stop.

Warto$¢ sprawnosci protezy stép powinna obejmowac stra-
te energii powstata na skutek tarcia.

Stopy protezowe, nawet te wykonane z wtékien weglowych,
sq uktadem biernym i nigdy nie beda miaty takiej samej cha-
rakterystyki jak zdrowa koriczyna. Jednak opracowywanie
nowych materiatéow i konstrukcji pozwala na poprawe mo-

bilnoscii komfortu pacjentéow. B
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