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Numerical analysis of the strength of the instrument for the ankle
rehabilitation

Numeryczna analiza wytrzymatosciowa przyrzadu do rehabilitacji
stawu skokowego

Streszczenie

Tematem pracy byta numeryczna analiza wy-
trzymalo$ciowa przyrzadu do rehabilitacji
stawu skokowego. Projekt powstal w oparciu
o istniejace na rynku popularne urzadzenie
zwane Krzyzakiem. Zaproponowano koncep-
cyjne opracowanie usprawnienia istniejacego
modelu, poprzez dodanie nowych funkcji.
Funkcje te, jak mozliwo$¢ obrotu stopa w
trzech ptaszczyznach oraz pod trzema katami
nachylenia, pozwalaja nie tylko na usprawnie-
nie modelu, ale takze poprzez zwigkszong
funkcjonalno$¢ na efektywniejsza rehabilita-
cje pacjenta. Problem skrecenia stawu skoko-
wego jest do$¢ powszechny i dotyka najcze-
$ciej osoby aktywne uprawiajace sport. W
pracy zaproponowano usprawnione o nowe
funkcje urzadzenie, pozwalajace na obrot
stopy nie tylko w kierunkach wzdhiznych i
poprzecznych stopy, ale rowniez na ruch w
stawie kolanowym. Ruch ten zwigksza ruchli-
wosC stopy, a co za tym idzie pozwala na
szybszy jej powr6t do pelnej funkcjonalnosci.
Zostata rowniez dodana mozliwos$¢ regulacji
kata pochylenia calego urzadzenia w trzech
zakresach. Stworzony model poddano anali-
zie wytrzymato$ciowej majacej na celu zobra-
zowanie zachowania si¢ poszczegdlnych czg-
Sci przypadku, gdy ¢éwiczenie nastepuje bez
dodatkowego obciazenia oraz z obcigzeniem
rownym 30 N. Ruchy wykonywane stopg imi-
tuje moment przylozony w miejscu, gdzie
podczas ¢wiczen znajduje si¢ stopa. Jego war-
to$¢ zostata uwzgledniona biorac pod uwage
takie czynniki jak typ migéni, ktore generuja
sile podczas ruchu, polozenie gornej czesci

Abstract

The subject of this study was the numerical
analysis of the strength of the instrument for
the ankle rehabilitation. The project was based
on existing popular market popular device.
Conceptual development is proposed to im-
prove the existing model by adding new fea-
tures. These features, like the ability to turno-
ver rate in three dimensions and the three an-
gles of inclination allow not only to improve
the model, but also enhance functionality for
efficient rehabilitation of the patient. The
problem of ankle sprains are fairly common
and affects the most active people engaged in
sports. The paper proposes a new function to
improve device which allows rotation of the
foot, not only in the longitudinal and trans-
verse directions of the foot, but also the move-
ment of the knee joint. This movement in-
creases the mobility of the foot, and thus al-
lows for a faster return to its full functionality.
It has also added the ability to adjust the angle
of'the entire device in three ranges. Numerical
model was analyzed to illustrate the behavior
of the various parts when the exercise occurs
without additional load and a load equal to 30
N. Applied torque imitates movements of the
foot. Its value has been included, taking into
account factors such as the type of muscle that
generate force during movement, the position
of the upper part of the device and type of ex-
ercise. Two positions of the food have been
analyzed: the plantar flexion and dorsiflexion.
The proposed project allows to have an wider
range of rehabilitation of the ankle than the
commercially available solutions. The use of
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urzadzenia, na ktérym znajduje si¢ stopa, oraz  the proposed solutions will accelerate the re-
rodzaj ¢wiczenia. Analizowano dwa potoze- habilitation of the ankle, while ensuring pa-
nia stopy: w zgieciu podeszwowym oraz w tient comfort during exercise.

zgieciu grzbietowym. Przedstawiony projekt  Keywords: rehabilitation, computed method,
urzadzenia pozwala na jeszcze szerszy zakres —hand mobility, joystick

rehabilitacji stawu skokowego niz dostgpne na

rynku rozwigzania. Zastosowanie zapropono-

wanych rozwiazan, pozwoli na przy$pieszenie

procesu rehabilitacji stawu skokowego, przy

jednoczesnym zapewnieniu komfortu pa-

cjenta podczas ¢wiczenia.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, reha-

bilitacja, staw skokowy

1. Wprowadzenie

Liczba urazéw stawow skokowych oraz stopy, stanowi sporg czes¢ obra-
zen konczyn dolnych. Wynika to ze ztozono$ci anatomicznej oraz czynno-
sciowej tej czgsci konczyny. Wystepujace tutaj znaczne obcigzenia w sto-
sunku do matej liczby miesni, sg tym samym przyczyna pojawiania si¢ cze-
stych urazéw [1].

Skrecenia czgsci skokowej stopy, bedace jej uszkodzeniem, sg najczesciej
wynikiem gwattownego ruchu czesci sasiadujacych ze soba powierzchni sta-
wow w zakresach przekraczajacych ich fizjologiczng funkcjonalnos$¢ (ruchli-
wosc¢). Prowadzi to czgsto do obrazen okolic aparatu torebkowo — wigzadto-
wego. Wsrod powszechnych urazéw mozna rowniez uwzgledni¢ oderwanie
si¢ niewielkich fragmentéw tkanki kostnej, jednak bez ztamania czesci go-
leniowe;j.

Rehabilitacja po urazach stawu skokowego jest kluczowa dla powrotu do
petnej sprawnosci, gdyz staw ten odpowiada za przenoszenie gldéwnego cie-
zaru ciata na stope. Dlatego tak wazne jest, aby podczas powrotu stawu do
zdrowia, a co za tym idzie do pelnej funkcjonalnosci, korzysta¢ z najlep-
szych dostepnych na rynku rozwigzan do rehabilitacji [2].

2. Cel pracy

Celem pracy byto koncepcyjne opracowanie usprawnienia modelu przy-
rzadu rehabilitacyjnego typu krzyzak juz istniejgcego na rynku poprzez do-
danie nowych funkcji. Dostepne obecnie urzgdzenia umozliwiajg rehabilita-
cje stawu skokowego jedynie w jednej ptaszczyznie. Zdecydowano si¢ na urza-
dzenie potocznie zwane ,,stopka” lub ,.krzyzakiem” przeznaczone do ¢wiczen
wolnych i z obcigzeniem stawu skokowego w osi wzdtuznej 1 poprzecznej

stopy.
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Wygenerowany dzigki programowi do wspomagania komputerowego
projektowania SolidWorks model urzadzenia uwzglednial dodatkowe funk-
cje, m. in. mozliwo$¢ obrotu stopa w trzech plaszczyznach oraz pod trzema ka-
tami nachylenia. Pozwala to na obro6t stopy nie tylko w kierunkach wzdtuznych
1 poprzecznych, ale rowniez na ruch w stawie kolanowym. Ruch ten zwigksza
ruchliwos$¢ stopy, a co za tym idzie pozwala na szybszy jej powro6t do petnej
funkcjonalnosci.

Przeprowadzona numeryczna analiza wytrzymatosciowa zaproponowanego
rozwigzania w programie COSMOSWorks pozwolita na okreslenie obszaréw
modelu najbardziej narazonych na zniszczenie.

3. Biomechanika stopy

3.1. Zakresy ruchow w stawie skokowym

Zakresy ruchéw w stawie skokowym, zalezg w duzej mierze od wieku oraz
od ¢wiczenia ruchow stopy. Im starsza jest osoba, tym zakres ruchow stopy jest
mniejszy. U dorostej osoby, zgiecie podeszwowe (rysunek 1a) wynosi okoto
60°, natomiast zgigcie grzbietowe Srednio okoto 45°. Zatem cato$¢ zgigcia, wy-
nosi okolo 100°, z czego 40-50% przypada na zgigcie w stawie skokowym gor-
nym, natomiast reszta w stawie skokowym dolnym [3].

Rysunek 1. Ruchy w stawie skokowym: zgigcie podeszwowe i grzbietowe (a) oraz ruchy odwo-
dzenia i przywodzenia (b) [4]

Podczas prawidlowego potozenia stopy, wielko$¢ ruchéw odwodzenia
(rysunek 1b), u dorostego czlowieka nieznacznie przekracza zakres 30°
w obydwie strony. Zakres ruchéw odwodzenia, jest znacznie mniejszy pod-
czas zgiecia grzbietowego, niz w przypadku zgiecia podeszwowego. Sytua-
cja taka wynika z faktu, iz podczas tego zgiecia dochodza jeszcze boczne
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ruchy w stawie skokowym goérnym, gdyz bloczek kosci skokowej, jest wy-
swobodzony z uscisku kosci goleni, co uniemozliwia w malym stopniu ruchy
odwodzenia.

Ruchy odwracania i nawracania (rysunek 2), wynoszg u dorostego czto-
wieka okoto 30°. Podczas tych ruchow udziatu w nich nie bierze staw sko-
kowy gorny. Wszystkie ruchy wykonywane sa tylko i wytacznie w stawie
skokowym dolnym. Moga one by¢ dodatkowo zwigkszone, poprzez ruchy
obrotowe w stawie poprzecznym stepu [5].

Rysunek 2. Ruchy odwracania i nawracania w stopie [6]

3.2. Sila mi¢$niowa

Migsnie, mozna rozwazy¢ jako sitowniki uktadu ruchu, ktore zdolne sa
do generowania sily wewnetrznej, a co za tym idzie — wykonywania pracy
mechanicznej. Sita przez nie wyzwolona, uwarunkowana jest poprzez czyn-
niki biomechaniczne, morfologiczne oraz fizjologiczne.

Warto$¢ sity migénia, zalezna jest od jego przekroju fizjologicznego. Jesli
wzigliby$my pod uwagg stosunek sity migsnia, do jego przekroju fizjologicz-
nego, to wowczas spotkamy si¢ z pojeciem sity wlasciwej. Wartos¢ sity wia-
sciwej waha si¢ od 16 do 30 N/cm?, jednak §rednia warto$¢ dla migénia czto-
wieka, wynosi 30 N/em? (3- 107 N/m?).

Patrzac na narzad ruchu czlowieka pod katem mechaniki, to mozna
by ruch ten opisac jako uktad dzwigni, ktore swoj punkt podparcia posiadaja
w odpowiednich stawach i ktore poruszajg si¢ pod wplywem sit powstajg-
cych podczas skurczéw migs$ni. Cztowiek podczas chodu, staje na przemian
na palcach jednej i drugiej stopy. Wowczas punkt podparcia znajduje si¢ pod
gtdwka kosci $rodstopia. W tej pozycji na stope dziata sita reakcji od pod-
loza, ktora rowna jest cigzarowi ciala, nast¢pnie sita, z jaka dzialaja migsnie
tydki — sita ta powoduje unoszenie si¢ ciata, i jest przekazywana poprzez Scig-
gna Achillesa, oraz sit¢ od stawu skokowego [7].
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Wszystkie migsnie, ktorych droga wiedzie do tylu, od poprzecznej osi
gornego stawu skokowego, wykonuja zgigcie podeszwowe, natomiast do
przodu od tej osi — zgiecie grzbietowe. Migsnie, ktorych przebieg jest przy-
srodkowy do sko$nej osi ruchu, wykonujg ruchy przywodzenia, natomiast
przebiegajace po stronie bocznej od tej osi — ruchy odwodzenia. Mig$nie od-
wodzace lub przywodzace, sg jednoczes$nie miesniami nawrotnymi lub od-
wracajacymi.

Obie grupy migsnia, charakteryzujg si¢ podobng sita, jednak juz mig¢snie
opuszczajace wierzchotek stopy — zginacze, posiadaja site ponad cztery razy
wiekszg od pracy migsni unoszacych stope — prostownikow. Wynika to
z tego, iz prostowniki nie biorg wigkszego udzialu w chodzie, podczas poru-
szania si¢ do przodu.

Glownym migs$niem, biorgcym udziat podczas podeszwowego zginania
stopy, jest migsien trojglowy tydki. Wykonuje on prace rowng 18.8 kGm,
czyli prawie 80% catej wykonywanej przez zginacze pracy.

Pozostate zginacze (zginacz dtugi palucha, zginacz dtugi palcow, pisz-
czelowy tylny, strzatkowy dtugi i krotki), wykonuja prace rowna 2.4 kGm.
Migsien piszczelowy przedni, jest gtdwnym prostownikiem odpowiadajg-
cym za unoszenie wierzcholtka stopy. Jego praca rowna jest 2.5 kGm 1 jest
wieksza od pozostalych prostownikéw (prostownik diugi palcoéw, palucha
i strzatkowy trzeci — 1.7 kGm).

Migsnie strzatkowe — dhugi, krotki oraz trzeci, sa gtownymi mie$niami
nawrotnymi. Wykonujg one prace rowng 3.6 kGm, co stanowi prawie 75%
catej pracy wykonywanej przez t¢ grupe miesni. Migénie te sg efektywnie
wspomagane poprzez mig¢sien, prostownik dtugi palcow. Wartos¢ sity pozo-
statych mie$ni pomocniczych — prostownika dtugiego palucha oraz mig¢snia
piszczelowego przedniego, jest nieznaczna i wynosi 0.4 kGm.

Praca nawracaczy, jest prawie dwukrotnie nizsza, niz praca mi¢sni od-
wracajacych (4.8 kGm 1 9.3 kGm). Wsréd migsni odwracaczy, gtdéwnym
mies$niem, jest migsien trojgtowy tydki. Wsrdd migsni piszczelowych, mig-
sien piszczelowy przedni, jest prawie dwukrotnie stabszy, niz migsien pisz-
czelowy tylny (odpowiednio 1.0 kGm i 1.8 kGm). Pozostate mig$nie odwra-
cajace, spetniajg role pomocnicze. Wérdd tych migsni sa: zginacz dtugi pal-
cOw, zginacz dtugi palucha, prostownik dtugi palucha. Migsien piszczelowy
przedni, w swojej roli, posiada mozliwos¢ zar6wno odwracania jak i nawra-
cania. Sytuacja ta thumaczona jest stosunkiem potozenia osi stawu skokowego
dolnego, do kierunku pociaggania mig$nia [8].
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4. Metoda elementow skonczonych we wspomaganiu projektowa-
nia

Zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) obejmuje wszyst-
kie dziedziny wspotczesnego przemystu i najnowsze technologie. Nalezy tu-
taj wymieni¢: przemyst lotniczy, rakietowy, samochodowy, stoczniowy, ma-
szynowy, elektrotechniczny, petrochemiczny, budownictwo i inne. Ponadto
takie dzialy, jak tworzywa sztuczne, biomechanika i medycyna, ochrona sro-
dowiska, pompy i urzadzenia hydrauliczne oraz obrabiarki. Tak szerokie za-
stosowanie MES stato si¢ mozliwe dzieki szybkiemu rozwojowi technik
komputerowych. Metoda elementow skonczonych (z ang. Finite Element
Method) jest to obecnie jedna z najszerzej stosowanych metod rozwiazywa-
nia r6znych probleméw inzynierskich. Jej uniwersalnos¢, polegajaca na ta-
twosci schematyzacji réznych obszaréw o skomplikowanej geometrii, takze
niejednorodnych i anizotropowych, kwalifikuje ja jako dobre narzgdzie do
modelowania problemow fizycznych.

Razem z rozwojem metody elementéw skonczonych dla wielu proble-
méw mechaniki pojawila si¢ szansa realnego rozwiazania. Do tej pory, ze
wzgledu na trudnosci w jednoczesnym spelnieniu wszystkich wymagan na-
rzucanych na wilasno$ci rozwiazan (np. optymalizacja ksztattu, analiza za-
kresu ruchu), tylko nieliczna grupa zadan byla rozwigzywana analitycznie.
Dopiero pojawienie si¢ metod nawigzujacych do dyskretyzacji, a co za tym
idzie do zmiany formy matematycznego opisu probleméw umozliwito po-
dejmowanie tych skomplikowanych zadan.

Z inzynierskiego punktu widzenia, MES rozumiana jest jako pewien spo-
sob postgpowania podczas rozwigzywania zadan fizyki. Jest to wiec okre-
slony ciag operacji wykonywanych przez inzyniera projektanta i komputer,
w trakcie poszukiwania rozwigzania, poczawszy od sformutowania zadania,
a skonczywszy na graficznej interpretacji wynikow obliczen. Ten punkt wi-
dzenia wynika miedzy innymi z faktu, ze sposéb postgpowania przy zasto-
sowaniu MES jest niemal identyczny dla wszystkich rozwigzywanych za-
gadnien [9].

4.1. Model urzadzenia

Projekt urzadzenia wykonany zostat jako wielosegmentowy (rysunek 3),
ztozony z czg$ci podporowej z mozliwoscig zmiany wysokosci, a co za tym
idzie kata pochylenia. Zaproponowano trzy pozycje. Dodatkowo wykorzy-
stanie programu pozwala na wprowadzenie rdznego typu materiatow np. si-
likonowe podparcia zapobiegajace przesuwaniu si¢ urzadzenia po podtozu
w trakcie ¢wiczen, czy stali chromowej na plyt¢ bazowa ,,stopki”.

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 143
Vol. 1 1-2/2015



Rysunek 3. Model zaproponowanego urzadzenia

Ze wzgledu na wstepne analizy celem zidentyfikowania obszaréw wytg-
zonych do obliczen zostat przyjety model uproszczony. W nastgpnym kroku
natozono na model siatke elementéw skonczonych (rysunek 4).

Podczas projektowania modelu do obliczen wytrzymato$ciowych metoda
elementow skonczonych, wykorzystano materialy o parametrach izotropo-
wych, liniowo-sprezystych (tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry materialowe elementéw urzadzenia

Material Modul Younga [N/m?] Wspélczynnik Poissona

aluminium 6,9-10'" 0,33
stal chromowa 2,0-101 0,28
guma 6,1-10° 0,49

Zrodto: [biblioteka programu SolidWorks]
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Rysunek 4. Uproszczony model (a) oraz model z natozona siatka elementéw skonczonych (b)

4.2. Analiza wytrzymalosciowa urzadzenia

W kolejnym kroku model poddany zostal analizie wytrzymato$ciowe;j
majacej na celu zobrazowanie zachowania si¢ poszczeg6élnych czesci urza-
dzenia w przypadku, gdy ¢wiczenie nast¢puje bez obcigzenia, to znaczy,
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kiedy na urzadzeniu nie sg zatozone ci¢zarki. Ruchy wykonywane stopa imi-
tuje moment, przytozony w miejscu, gdzie podczas ¢wiczen znajduje si¢
stopa.

Podczas obliczen momentu, jego warto$¢ zostata uwzgledniona biorac
pod uwage takie czynniki jak typ mie$ni, ktore generuja site podczas ruchu,
polozenie gornej czesci urzadzenia, na ktorym znajduje si¢ stopa oraz rodzaj
¢wiczenia. Sila zalezna jest od typu migsni, ktore biorg udziat podczas ruchu.
W pracy uwzgledniane sa dwa polozenia: potozenie I oraz potozenie II.

W potozeniu I, obrazowana jest sytuacja, gdy podczas ¢wiczenia naste-
puje zgigcie podeszwowe. Biora w nim udzial wszystkie mig$nie, ktore znaj-
duja si¢ do tylu od poprzecznej osi gornego stawu skokowego. Sg to migsien
trojgtowy tydki, zginacz dtugi palucha, zginacz dhugi palcow, zginacz pisz-
czelowy tylny, oraz strzatkowy dtugi i krotki. Wykonuja one prace rowna
21.2 kGm.

Potozenie II obrazuje sytuacje, gdy podczas ¢wiczenia nastepuje zgigcie
grzbietowe. Biora w nim udziat wszystkie mig$nie, ktorych droga wiedzie
do przodu, od poprzecznej osi goérnego stawu skokowego. Sa to migsnie:
piszczelowy przedni oraz prostownik diugi palcow, palucha i strzatkowy
trzeci. Praca, jakg wykonuja migs$nie podczas zgiecia grzbietowego rowna
jest 4.25 kGm. Wedlug definicji jednostka momentu sit kGm liczona jest
jako moment, z jakim dziata sita 1kg na ramieniu 1m (prostopadle do ramie-
nia), w miejscu, w ktorym przyspieszenie ziemskie wynosi 9.806 m/s2, za-
tem 1 kGm jest rowny 9.806Nm. Na podstawie zebranych informacji obli-
czono wartosci momentéw w obu potozeniach — zgigciu podeszwowym
(207,9 Nm) oraz grzbietowym (42,6 Nm).

Powyzsze warto$ci momentow, zostaty zapisane w programie i wykorzy-
stane podczas wykonywania analiz wytrzymatoSciowych. Podczas analizy
na model oprécz obcigzenia w postaci momentu zastepujacego ruch stopy
podczas ¢wiczenia, zostaty rowniez przylozone sity imitujace zatozony cieza-
rek. Warto$¢ tych sil przyjeto na poziomie 30N.

Analiza zostala przeprowadzona przy uwzglednieniu kazdego z potozen
(potozenie 1 i II). Podczas potozenia I, zadany zostal moment réwny
207.9 Nm oraz — w zalezno$ci od rodzaju badania — jedna lub dwie sity
o wartosci 30N. Podczas potozenia II, warto§¢ momentu réwna byla
41.6 Nm oraz roéwniez w zaleznosci od rodzaju badania — jedna lub dwie sity
o takiej samej warto$ci. Wszystkie analizowane przypadki wraz z rozkltadem
przylozonych momentow oraz sit zostaly przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Analizowane przypadki w zaleznosci od rozktadu przytozonych sit i momentow

Moment Sita I + moment

Sita II + moment Sita I1iII + moment

5. Wyniki analiz

Do oceny wytezenie czgéci sktadowych modelu przyjgto wartos¢ napre-
zenia zredukowanego wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz
warto$¢ naprezenia normalnego w osi X (rysunek5). Dodatkowo analizo-
wano powstate w wyniku przytozonego obcigzenia odksztalcenia oraz prze-
mieszczenia jako przydatne do oceny inzynierskiej projektu urzadzenia.
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Rysunek 5. Rozklad naprezen zredukowanych wedhlug hipotezy H-M-H (a) oraz rozktad naprezen
normalnych w osi X (b)

W tabeli 3 i 4 zamieszczono analizowane przypadki wraz z maksy-mal-
nymi warto$ciami napre¢zen, odksztatcen oraz przemieszczen.

Tabela 3. Wyniki analiz dla potozenia |

Potozenie I — zgiecie | moment sital+mo- | sita II + |sitalill+
podeszwowe ment moment moment
naprezenie [MPa] 268,2 2729 262,5 267,9
odksztalcenie [x10] 8,375 8,530 8,184 8,379
przemieszczenie [mm] | 29,03 29,14 28,95 29,05

Tabela 4. Wyniki analiz dla potozenia IT

Potozenie II — zgigcie | moment sital+mo- |sita II + |sitalill+
grzbietowe ment moment moment
naprezenie [MPa] 77,68 85,05 68,88 77,85
odksztalcenie [x104] 2,133 2,335 1,886 2,133
przemieszczenie [mm] | 24,27 24,35 24,22 24,25
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Analizujgc wyniki zamieszczone w tabelach, mozna zauwazy¢, iz naj-
wieksze naprezenia powstaja podczas potozenia pierwszego, czyli sytuacji,
ktéra obrazowata zgiecie podeszwowe stopy. Wynika to z faktu, iz podczas
tego wilasnie ruchu, mig$nie wykonujg najwigksza prace. ROwniez mozemy
zauwazy¢, iz warto$ci naprezen oraz odksztatcen powstalych w wyniku ana-
lizy podczas tego wlasnie ruchu sg ponad dwa razy wieksze, niz w przypadku
zgiecia grzbietowego. Podczas tego wlasnie zgigcia, w stawie skokowym
pracuje wickszos¢ mig$ni odpowiedzialnych za poruszanie si¢ ,,do przodu”,
a co za tym idzie do wigkszej aktywnosci migs$ni podczas ¢wiczenia. Naj-
wieksze roznice wystepuja pomiedzy ,,potozeniem I” i ,,potozeniem 117, za-
rowno w naprezeniach zredukowanych i odksztatceniach. Poréwnujac sytu-
acje, gdy do modelu przylozone jest obcigzenie, ta réznica jest prawie dwa
razy wigksza.

6. Podsumowanie

Przeglad dostgpnych na rynku urzadzen do rehabilitacji stawu skokowego
oraz analiza potrzeb wynikajaca z rozpoznania procesu usprawniania pacjentow
ujawnita potrzebe stworzenia bardziej kompleksowego przyrzadu. Zasadniczym
celem pracy byto zaproponowanie usprawnien a nawet wprowadzenie nowych
funkcji urzadzenia, pozwalajacych na obrot stopy nie tylko w kierunkach
wzdluznym i poprzecznym stopy, ale réwniez na ruch w stawie kolanowym.
Ruch ten zwigksza ruchliwos$¢ stopy, a co za tym idzie pozwala na szybszy
jej powrot do pelnej funkcjonalno$ci. Ponadto zostata dodana mozliwos¢ re-
gulacji kata pochylenia calego urzadzenia w trzech zakresach, co réwniez po-
przez zwigkszenie ruchliwosci stopy, pozwala na jej efektywniejsza rehabili-
tacje.
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