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Tédmidn kandidaatintyon tarkoituksena on tarkastella proteeseja teknillisen mekaniikan
ndkokulmasta. Pddpaino on proteesien mekaanisilla ominaisuuksilla. Késiteltdvid asioita
tyOssd ovat juoksemiseen tarkoitetut proteesit, juoksemisen mekaniikka ja mallintaminen,
proteeseja kéyttivdn juoksijan biomekaniikka ja proteesien mekaaniset ominaisuudet.
Juoksemista voidaan mallintaa usealla eri tavalla, joten sen mallintamisesta kdydaan lapi

vain yleisin mallintamistyyli eli jousi-massa -malli.

Proteesien mekaaniset ominaisuudet eivit ole valmistajien toimesta julkisesti tarjolla.
Niitd on kuitenkin selvitetty testaamalla proteeseja kdytdssd ja mittaamalla ulkoisia
kuormituksia. Toinen vaihtoehto on selvittdd proteesiin kohdistuvat voimat ja laskea
niiden sisdisid ja ulkoisia voimia. Proteesien ominaisuuksia voidaan selvittdd my0s
esimerkiksi elementtimenetelmien avulla. Téarkein proteesien mekaaninen ominaisuus on

niiden jaykkyys. Jaykkyyden on todettu vaikuttavan suoraan juoksunopeuteen.

Tutkimusmetodi tdssd kandidaatintydssd on kirjallisuuskatsaus. Tavoitteena tydlle on
selvittidad proteesien ominaisuuksien ja juoksemisen mekaniikan olennaiset asiat. Samalla
vertaillaan proteesia kéyttdvdn urheilijan mekaniikkaa vammattoman urheilijan

mekaniikkaan.

Asiasanat: proteesi, jousi-massa -malli, juokseminen, dynaaminen mallintaminen



ABSTRACT

Para-runners’ prostheses from engineering mechanics point of view
Ari Saastamoinen

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Bachelor’s thesis 2023, 32 pp

Supervisor at the university: Hannu Lahtinen

The purpose of this bachelor's thesis is to examine prostheses from engineering mechanics
point of view. The focus is on the mechanical properties of prostheses. Issues covered in
the work include prostheses intended for running, mechanics and modelling of running,
biomechanics of runners using prostheses and mechanical properties of prostheses.
Running can be modelled in several different ways and, thus, only the most common

spring-mass model is reviewed.

The mechanical properties of the prostheses are not publicly available by the
manufacturers. However, these properties have been clarified by testing prostheses in use
measuring external loads. Another option is to find out the forces acting on the prosthesis
and calculate their internal and external forces. The properties of prostheses can also be
determined using element methods. The most important information that has been studied
about prostheses is their stiffness, which has been found to have a directly affect running

speed.

The research method in this bachelor's thesis is a literature review and the goal of the
work is to find out the essential issues of the properties of prostheses and mechanics of
running. At the same time, the mechanics of an athlete using a prosthesis are compared

with the mechanics of an uninjured athlete.

Keywords: prostheses, spring-mass model, running, dynamic modelling
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Olen ollut aina kiinnostunut urheilusta, lddketieteestd ja tekniikasta. Ndiden kaikkien
kolmen intohimon yhdistdminen oli toiveena kandidaatintydlle, mutta itse aiheen

keksimisestd saan kiittda kihlattuani Juuli Ritvasta.

Tyo6td ohjasi yliopistolla Hannu Lahtinen. Hénelle suuri kiitos jo aiempien vuosien
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MERKINNAT JA LYHENTEET

DAE differentiaalialgebrallinen yhtélo (differential-algebraic equation)
DER dynaaminen elastinen vaste (dynamic elastic response)
DERTIS dynaaminen elastinen vaste impulssin synkronointiin (dynamic elastic

response to impulse synchronisation)

ESR energian sdilytys ja palautus (energy storing and returning)
FEM elementtimenetelm4 (finite element method)

GRF maan reaktiovoima (ground reaction force)

RSP juoksemiseen suunniteltu proteesi (running-specific prostheses)
d vaimennuskerroin

F voima

G Jacobiaan kontakti

K jaykkyys

k jousivakio

L pituus

M momentti

P kontaktipiste

q kulma

q’ kulmakiihtyvyys

\Y% jalan kiihtyvyys

\% nopeus

A kontakti impulssi

A kontaktivoima

9 jousen asento

Y Hessen kontakti

vaantdmomentti

a



1 JOHDANTO

Tamin tyon tarkoituksena on tutustua parajuoksijoiden proteeseihin, ja niissd vaikuttaviin
voimiin ja jannityksiin niitd kuormitettaessa. Tydssd lisdksi kdydddn ldapi, minkélaisia
voimia kohdistuu juoksijan jalkoihin suorituksen aikana juostessa eri nopeuksilla. Ty6 on
suoritettu kirjallisuuskatsauksena. Ty0ssd tehddédn myo0s vertailua proteesien ja biologisen

jalan vililla, mika antaa kontrastia esimerkiksi jannitysten tutkimisessa.

Ensimmadisessd kasittelykappaleessa tutustutaan yleisesti jalkaproteeseihin ja RSP:hen,
eli juoksemiseen tarkoitettuihin proteeseihin. Ensimmaiisessd kappaleessa tarkastellaan
my0s proteesien istukkaosaa juoksemisen ndkokulmasta. Toinen késittelykappale
koostuu litkkumisen mallintamisesta. Tédssa kappaleessa kdydéén 14pi, miten juoksemista
voidaan mallintaa matemaattisesti ja tutustutaan yleisimpddn juoksemisen esittavain
malliin eli jousi-massa -malliin. Juoksemisen mallintaminen on haastavaa, koska tarkkoja
arvoja lihaksiston sisélté ei ole saatavilla. Tutkimukset perustuvat timén takia ulkoisiin

mitattuihin voimiin ja laskentaan ndiden arvojen perusteella.

Kolmas kaisittelykappale tarkastelee proteesia kdyttivdn urheilijan biomekaniikkaa ja
proteesien mekaanisia ominaisuuksia. Ndistd mekaanisista ominaisuuksista teknisen
mekaniikan nékokulmasta katsottuna kiinnostaa eniten jaykkyys, joka méérittdd hyvin

paljon sitd, kuinka hyvin juoksija saa vilitettyd energiaa lihaksista ja nivelistd maahan.



2 JALKAPROTEESIT

Proteesilla tarkoitetaan keinotekoista osaa ithmisessd. Kuka tahansa voi menettdd
esimerkiksi jalkansa onnettomuudessa tai syntyd ilman kittd. Proteesien tarkoitus onkin
mahdollistaa kaikkien vammautuneiden ihmisten normaali eldma. Jalkaproteesit voidaan
jakaa wusealla eri tavalla ryhmiin, mutta yleisimmin kéytettdvdit paddryhmét
jalkaproteeseille ovat transtibiaaliset ja transfemoraaliset proteesit. Transtibiaalisella
proteesilla tarkoitetaan jalkaproteesia, joka korvaa jalan polven alta, kun taas

transfemoraalinen proteesi korvaa jalan polven yldpuolelta. (Horton 2019)

Proteesit ovat kehittyneet paljon viime vuosikymmenind, mutta niitd on ollut jo satoja
vuosia sitten. Tunnetuin esimerkki, joka kertoo proteesien historiasta, on sanonta
puujalkaisista merirosvoista, ja puisista proteeseista kaikki onkin alkunsa saanut. Termi
proteesi kuitenkin tulee jo antiikin kreikasta, ja se tarkoittaa lisdystd, jonka on tarkoitus
poistaa fyysinen stigma. Proteeseilla halutaan mahdollistaa kaikkien ihmisten eldma

itsendiseksi. (Howe, 2011)

Nykyéddn yleisimmit materiaalit jalkaproteeseissa ovat kevyet metallit, lasikuitu ja
hiilikuitu. Néiden lisdksi jalkaan kiinnitettdvéssd osassa on istukka, joka koostuu
pehmeédmmastd materiaalista tai on ainakin pehmennetty geelin avulla. Té&mén
pehmusteen tarkoitus on védhentdd painetta ja joustamalla vdhentdd kovia tardhdyksia.
Tyypillistd on my0s tiivistdd jalka proteesin istukkaan tyhjion avulla, mikd pienentda
loukkaantumisen riskié, koska jalka ei pysty litkkumaan istukassa niin paljon. (Howe,

2011)

2.1 Juoksemiseen tarkoitetut proteesit

Juoksemiseen suunnitellut proteesit eli RSP:t ovat olleet otsikoissa paljon Oscar
Pirstoriuksen 2008 paraolympiavoiton vuoksi. Hinen ja monen muun huippujuoksijan
kayttamat proteesit hyodyntdvat ESR:td eli energian sdilytys ja palautus tekniikkaa.
Ensimmaisté kertaa téllaisia jousiproteeseja esiteltiin kuitenkin jo vuonna 1981 nimelld
Seattle foot. Tamai oli ensimmainen proteesi, jossa jousen avulla haluttiin sdilod proteesiin
energiaa vapautettavaksi litkkumisen helpottamiseksi. Suurin muutos oli kuitenkin 1987

vuonna esitelty Flexfoot, joka on perusta kaikille nykyaikaisille jousiproteeseille.
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Nykypéivand ldhes kaikki proteesit kayttdvét jousiosassa materiaalina alumiinin tai
laskuidun sijaan hiilikuitua. Kuvassa 1 niemme yleisimmait RSP:n muotoilutyypit, eli C-

ja J-proteesit. (Noroozi et al., 2014)

<«Istukka -

Kannatin

€——Pyloni  —>

Proteesin jousi

«—  —>

Kuva 1. C-mallinen (1) ja kaksi erilaista J-mallista (2 ja 3) RSP:td, mukaillen (Beck,
Taboga and Grabowski, 2017b).

Koska jokaisen ihmisen keho on erilainen, RSP:n suunnittelussa joudutaan ottamaan
huomioon erilaisia mahdollisia tarpeita. Yksi tirkeimmisti eroavaisuuksista on kéyttdjan
massa. Tami otetaan huomioon muuttamalla proteesin jaykkyyttd niin, ettd painavampi
urheilija kiyttdd jiykempad mallia proteesista, ja kevyempi urheilija vihemmaén jaykkaa
mallia. Jaykkyyttd saadaan muutettua esimerkiksi muuttamalla proteesin jousiosassa
kaytettdvan hiilikuidun koostumusta, télloin proteesin muotoa itsessddn ei tarvitse
muuttaa. Jaykkyys onkin yksi suurimmista tekijoistd, jolla juoksunopeuteen ja
jousiefektiin voidaan vaikuttaa. Sen liséksi, ettd jokaisen ihmisen keho on erilainen, myos
juostut matkat vaihtelevat. Koska proteesien jousen jaykkyytti ei voida muokata juoksun
aikana, pitdisi jokaiselle juoksumatkalle jousiosa suunnitella uudestaan. Esimerkiksi 100
ja 400 m:n sprintit ovat hyvin erilaiset metabolisesti ja fysiologisesti. (Grobler et al.,

2017)
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Vaikka ensimmadiset RSP:t ndkivét pdivinvalon jo 1996 paralympialaisissa, ne ovat
edelleen melko hintavia, eikd niiden kéytto siksi ole vieldkddn yleistynyt muilla kuin
huippu-urheilijoilla. Tamén takia japanilaisen Keion yliopiston tutkijat kehittivdt oman
mallinsa juoksemiseen tarkoitetusta proteesista, joka olisi huomattavasti halvempi kuin
muut RSP:t, mutta kuitenkin mahdollistaisi juoksemisen nopeammin ja turvallisemmin
kuin arkikéyttoon suunnitellut proteesit. Proteesi itsessddn on hyvin vastaavanlainen kuin
yleisimmit muut RSP:t, mutta sithen valmistettiin myds ilmavakaimet, joilla pyrittiin
vihentdmaddn ilmanvastusta jalassa, ja saamaan se toimimaan vield enemmén normaalin

jalan lailla. (Yamanaka et al., 2011)

2.1.1 Juoksemiseen tarkoitetun proteesin istukka

Proteesin istukkaosan tehtdvd on jakaa kantavat voimat proteesin ja raajan valilld. Sen
tdytyy my0s pysya tiiviisti kiinni raajassa. Tiivis liitos mahdollistaa joustamisen raajan ja
proteesin vililld. Suurin osa joustamisesta tapahtuu kitkan, paineen ja leikkausvoimien
kautta. Onnistunut jousto ja liitos mahdollistaa paremman kontrollin proteesista, ja
vihentdd pitkittdissuuntaista liikettd proteesin ja jalan vililld. Liitoksessa kéytetdan
elastomeeristd tai geelivuorausta, lukitustappeja ja passiivista tai aktiivista tyhjiota.

(Quinlan et al., 2020)

Istukan sisdpinta on yleensd hyvin siled, ja se on voitu valmistaa helposti esimerkiksi 3D-
tulostimella. Yleisin istukan valmistusmateriaali on polypropeeni. 3D-tulostus jattaa
istukkaan vaakasuuntaisia juovia, mutta se ei haittaa istukan istuvuutta tai liitoksen
pitdvyyttd, vaikka usein ndmai juovat poistetaankin mekaanisesti. Kuvioinnin merkitysté
on yritetty tutkia, ja selvittdd millainen kuviointi vdhentdisi pituussuuntaista siirtymia
eniten. Kuvassa 2 on esimerkki mahdollisesta tekstuurista, jolla voitaisiin vdhentda

vertikaalisen siirtymédn suuruutta. (Quinlan et al., 2020)
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Istukka Horisontaalinen Horisontaalinen

vilistys valistys Leveys
Raaja ‘ m Vertikaalinen vilistys

S ﬂ: Korkeus

Tiiviste Tekstuuri

Kuva 2. Istukan rakenne, mukaillen (Quinlan et al., 2020).

Quinlan et al. (2020) suorittamassa tutkimuksessa selvisi, ettd tyhjiota yllapitdva istukka
antaa jalan liitkkua vidhiten vertikaalisesti. Riippuen kuvioinnin tyypistd, passiivista
tyhjiotd kayttdva istukka antoi jalan liikkkua kupissa 2—5 kertaa enemmaén aktiivista
tyhjiotd ylldpitdvddn verrattuna. Kuvioinnin osalta tutkimuksessa selvisi, ettd kevyt
kuviointi, eli harva ja matala kuviointi, vdhensi istukassa tapahtuvaa liikettd eniten. My0s
useat tithedmmin ja korkeammin kuvioidut istukat pystyivdt vdhentdméédn liiketta
verrattaessa niitd kuvioimattomaan istukkaan. Passiivisessa tyhjidssé sen sijaan yksikdén
kuviointi ei parantanut vertikaalisen siirtymédn suuruutta siledéin pintaan verrattuna.

(Quinlan et al., 2020)
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3 JUOKSEMISEN MEKANIIKKA

Kaikki eldvit olennot maanpéélla altistuvat maan vetovoimalle, mikd on olennainen osa
liikkkumisen ja my0s juoksemisen mekaniikkaa. Thmisen liikkumisen mekaniikka on
hyvin monimutkainen, usean eri systeemin kokonaisuus. Thmisen liikkuessa luusto,
lihakset, nivelet ja nivelsiteet tekevét tarkoin koordinoitua litkettd hermoston kdskemalla
tavalla. Lihakset kehittdvdt voimaa ja aiheuttavat momenttia nivelille pienten varsien
avulla, tuottaen staattista ja dynaamista vakautta. Tamdn tyon avulla ihminen maan

vetovoiman ja muiden vaikuttavien voimien alaisuudessa pystyy liikkkumaan vakaasti ja

tarkasti. (Lu and Chang, 2012)

Jos thminen loukkaantuu tai vammautuu, kehon yhteisty® hankaloituu, miké johtaa usein
kykenemittomyyteen liikkua tietyin tavoin. Toisaalta myds oikea muokkaus
mekaaniselle ympéristolle auttaa estimdin vammoja, korjaa epanormaalia liikettd ja
nopeuttaa palautumista. Téstd syystd litkkeen biomekaniikan ja voimien vaikutus
jokaiseen elementtiin tulee pystyd huomioimaan tutkittaessa liikettd. Eettisten
ndkokohtien ja teknillisten rajoitusten takia on kuitenkin hyvin vaikeaa mallintaa liiketti
ja voimia suoraan kehossa. Myds lihasten ja nivelten suuri méérd vaikeuttaa tietyn
litkkkeen tutkintaa, kun useampi komponentti tyOskentelee yhtd aikaa liikkeen

muodostamiseen. (Lu and Chang, 2012)

Talla hetkelld liikkumisen mallintaminen onnistuu tarkimmin yhdistimalla tietokoneella
suoritettavaa anatomista mallintamista, jdnnitysvoimia mittaavia antureita ja liikettd
tallentavaa mittausta. Tédméidn mallintamisen tarkkuus riippuu hyvin pitkalti
ladketieteellisestd kuvantamisesta ja litkkeenanalysoinnista. Nama sisdltavit esimerkiksi
thmisen liikkkumisen ja ulkoisten voimien mittausta, 3D-biomekaniisen mallinnuksen
kehittdmistd, sisdisten voimien laskemista ja tulosten tarkastelua. Myés EMG eli
lihassdhkOkéyrd auttaa ymmairtdméén lihasten toimintaa litkkuessa. Sisdisten voimien
selvittiminen tarkasti ja eettisesti on kuitenkin edelleen yksi suurimpia ongelmia
biomekaniikan ja liitkkeen tutkimisen aloilla. Mallintaminen ja sensorit ovat kehittyneet

viime vuosina paljon, miké edesauttaa laskennan kehittymistd. (Lu and Chang, 2012)

Juoksunopeuden tutkiminen on hyvin selkedd: kasvattamalla joko askelpituutta tai
juoksutaajuutta nopeus kasvaa. Ei kuitenkaan ole yksiselitteistd vastausta kumpi néista

nopeuden madarittdvistd tekijoistd on kriittisempi. Tutkimusten mukaan pikajuoksijat
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keskittyvit nostamaan juoksutaajuutta kithdytysvaiheessa, ja sen maksimoituaan nostavat
askelpituuden maksimiin. Yksipuolisesti proteesia kdyttavin urheilijan askeltiheys on
usein suurempi ja askelpituus taas pienempi kuin juoksijalla, joka ei kdytd proteesia.
Molemmissa jaloissa proteesia kayttavalld urheilijalla ero oli entistd selkedmpi. Tét4 on
selitetty proteesien keveydelld, joka mahdollistaa juoksijan liikuttavan proteesejaan

nopeammin, kuin muut urheilijat voivat liikuttaa biologisia jalkojaan. (Emonds and

Mombaur, 2021b)

3.1 Liikkeen mallintaminen

Liikkeen mallintaminen tarkoittaa kéytdnndssd litkkeen tutkimista systemaattisesti
havainnoimalla néenndisesti ja mittaamalla liikeratoja, voimia, jdnnityksid ja lihasten
aktiivisuutta. Sen tarkoituksena on saada kvantitatiivista dataa tuki- ja liikuntaelimiston
mekaniikasta motorisen tehtdvén suorittamisen aikana. Kdvelyn mallintamisella on oma
nimitys gait analysis, joka kddnnettyna tarkoittaa kévelyanalyysid. Ensimmaiisen ihmisen
liikettd tutkivan teoksen kirjoitti tunnettu filosofi Aristoteles, jonka teoksessa tarkasteltiin
pddasiassa lihasten liikettd ja aktiivisuutta. Aristoteleen jdlkeen useat tunnetut tieteilijat
ovat kuvantaneet ihmisen liikettd ja anatomiaa. Térkein l&pimurto liikkeen tutkimiselle
oli kamera, jolla pystyttiin kuvaamaan 1/100 sekunnissa valotusajalla. (Lu and Chang,

2012)

Liikettd on kdytdnndssd mahdoton mallintaa tarkasti eettisesti, koska arvoja ei pystytd
mittaamaan ihmisen luustosta ja lihaksista kipua tuottamatta. Téstd syystd mallintaminen
suoritetaan kokeellisia ja laskennallisia arvoja kayttamilld. Kokeelliset arvot
mahdollistavat muuten vaikeasti selvitettdvien parametrien arvioinnin. Liikkeen
mallintamisessa ndmé tiedetyt arvot selvitetdén tuki- ja liitkuntaelimiston liikkeestd
kéyttden liikkkeentunnistusta ja voimalaattoja, joilla mitataan maahan kohdistuvan voiman
suuruutta. Liikkeentunnistuksessa kéytetddn hyvéksi ihoon asetettavia merkkejé, joista
stereofotogrammetrian avulla saadaan mallinnettua 3D-liikeradat. Voimalaatoilla sen
sijaan saadaan tutkittua maan reaktiovoimia eli GRFi4 ja paineen keskipistettd eli COP:ta.
Néiden mittausten antamien tulosten avulla lasketaan Newtonin lakeihin perustuvien

yhtdloiden pohjalta raajojen momentit ja voimat. (Lu and Chang, 2012)
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3.2 Juoksemisen matemaattinen malli

Liikkeen matemaattinen mallintaminen koostuu kolmesta padkomponentista: urheilijasta
tehdystd mallista, matemaattisesta dynamiikan kuvauksesta ja optimaalisesta
ohjausongelmasta liikesynteesid varten. Tilanne usein rajataan kahteen tasoon eli
rotaatioon ja kddntymiseen sagittaalisessa tasossa. Mallintamista rajataan usein
laskemisajan lyhentdmiseksi, ja siksi ettd litke on suoraviivaista eteenpdin. Johtuen
proteesien vaikeasta materiaalista ja niiden samankaltaisista ominaisuuksista jousien
kanssa RSP:td kéyttdvdn urheilijan juoksemista mallinnetaan usein jousi-vaimennin-

kaavalla. Télld saadaan laskettua vdantomomentti 7g:

1(q,9")= —dq' — k(q — 9,), (1)

missd q tarkoittaa kulmaa, q’ kulmanopeutta proteesin nivelessd, k jousivakiota, d

vaimennusvakiota ja 9, tarkoittaa jousen lepoasentoa. (Emonds and Mombaur, 2021b)

Juostessa urheilija on joko kokonaan ilmassa, tai toinen hinen jaloistaan koskettaa maata.
Téydessd nopeudessa kontakti tapahtuu vain pékidlli. Maakontakti ja ilmassaoloaika
linkittyvit toisiinsa maakosketuksen ja ilmaannousun hetkind. Kuvassa 3 ndemme kuinka
ndmdi vaiheet yhdistyvit toisiinsa. Koska yhté proteesia kdyttdvan urheilijan juokseminen

el ole symmetristd, tutkimusta tehdddn yleensé askelpareista. (Emonds et al., 2019)

Oikea askel Vasen askel
p— .
[ S . K4 %
Ilmassaolo Yksi tuenta Tlmassaolo Eksi tuenta
Maakosketu Maakosketus

s DR S

Kuva 3. Juoksemisen vaiheet, mukaillen (Emonds et al., 2019).

Liikkeenyhtild ilmassaolon aikana annetaan muodossa:

M(9)q" +N(q,9)=r, ()
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jossa q, q’, q°° ja T ovat yleiset sijainnit, nopeudet, kithtyvyydet ja voimat ilmoitetussa
jarjestyksessa. T sisdltdd kaikki ulkoiset voimat kuten painovoiman, ilmanvastuksen ja
lihasten tai jousi-vaimennin jérjestelmdn muodostaman vaidntdomomentin. M(q) on
symmetrinen positiivisesti maérdtty massamatriisi, joka sisdltdd systeemin
inertiaominaisuudet ja N(q, q’) on epilineearisten vaikutusten vektori. Téllaisia
vaikutuksia ovat esimerkiksi sisdinen coriolis-vaikutus ja gyroskooppiset voimat. Kuten
ailemmin todettiin, kun juostaan suurilla nopeuksilla, maakontakti tapahtuu pelkilla
pakidlld. Tatd mallinnetaan kayttden jaykkdd ja liukumatonta kosketuspistettd, joka
yleensd asetetaan isovarpaaseen tai aivan proteesin kérkeen. Jaykat ja liukumattomat
kosketuspisteet vdhentdvit systeemin vapausasteita kahdella. Jotta laskeminen olisi
helpompaa, koordinaatit pidetddn samoina, ja laskennassa otetaan kayttoon rajoitus
g:R*dof — R™ jossa n on vanha ja m on uusi vapausasteiden lukumiéra. (Emonds and

Mombaur, 2021a)

IImaannousu ja kontaktivaihe on linkitetty toisiinsa maakosketuksella ja ilmaannousulla.
Jokainen ilmaannousuvaihe alkaa sitd vastaavan maakosketuksen saavuttaessa
padtepisteensd, eli kun pystysuora maareaktiovoima hévidd. Tdtd voidaan mallintaa

kaavalla:

E/POPP (x(hy),u(hy)) =0, 3)

jossa F, tarkoittaa vertikaalista maan reaktiovoimaa, VP ja OP tarkoittavat vasenta ja
oikeaa péitepistettd, ja P taas proteesin kirjen kontaktipistettd. Kun sovitamme nidma
vaiheet Kuvan 3 ndyttimiin jarjestykseen, ndemme, etti ensimmadinen ilmaannousu
alkaa ajassa hy = 0, toinen ensimmdisen kontaktin jilkeen ja viimeinen hetkelld hy.

(Emonds and Mombaur, 2021a)

Kosketustapahtumia sen sijaan kuvataan niiden omilla siirtymévaiheilla, joissa niiden
vaiheenkestoksi asetetaan arvo nolla. Tdmd on vélttdimitontd, jotta mallinnuksessa
kosketus on véliton ja tdysin joustamaton. Jos vaiheen kesto ei olisi nolla, se aiheuttaisi

nopeuden epijatkuvuuden. Yleistetty nopeus saadaan laskettua kaavalla:

& SI01=1] “@
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jossa vTyleistetty nopeus tormiyksen ja kontakti impulssin A jilkeen. v~ on yleistetty
nopeus ennen tormaysta ja M on massamatriisi M(q). G = dg/dq eli Jacobiaan kontakti

lasketaan g:n rajoitusten avulla. (Emonds and Mombaur, 2021a)

Kosketusvaihe alkaa, kun proteesin tai jalan pakiéosa ottaa ensikosketuksen maan kanssa.
Yksinkertaistamalla tapahtuman alkamaan valittomasti, ohitamme todellisen kontaktin
aikaskaalausvaikutukset. N&in voimme taata, ettd kosketuspiste sdilyy jdykéssa
kontaktissa maan kanssa sen sijaan, ettd se pomppaisi pois tai liikkuisi sen suuntaisesti.

Naiden yksinkertaistusten jélkeen kosketusrajoitukset voidaan esittdd seuraavalla tavalla:
P (x(hi),p) = 0, (52)
=7 (x(hi),p) 2 0, (5b)

jossa P, tarkoittaa vertikaalista kontaktipistettd, joka asetetaan nollaksi ja V, tarkoittaa

yleistd jalankiihtyvyytté pisteessd. (Emonds and Mombaur, 2021a)

Kontaktivaiheessa liikkeenyhtdld voidaan esittdd kolmen indeksin DAE:na eli

differentiaalialgebrallisena yhtélona:

M(q)q" +N(q,q)=1t+G(q)"A, (6a)
g(q) = 0, (6b)

jossa M on massamatriisi, N on epdlineearisten vaikutusten vektori, G = dg/dq on

Jacobiaan kontakti ja A € R™ on kontaktivoima. Jos rajoitusten invariantit:
Gpos = g(Q(t)) =0ja (7a)

vet = G(q(t) xq'(t)) = 0, (7b)

ovat ylldmainittua muotoa kontaktivaiheen alussa, voidaan DAE yhtélo kirjoittaa

muodossa:

L= ®)

joka on yhden indeksin DAE. y on Hessenin kontakti, joka esiintyy luonnollisesti aseman

rajoitusten differoinnin jélkeen. Tdma systeemi voidaan aina ratkaista, mikéli g(q):n
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ehdot eivit ole redundantteja. Oikeanlaisen yksipuolisen maakontaktin varmistamiseksi

asetamme vield seuraavan rajoitteen:
F7O (x(h),u(h) = 0, )

jossa E, on vertikaalinen maakontaktivoiman suuruus, jonka tdytyy olla positiivinen.
Tamai pakottaa muiden rajoitteiden kanssa maakontaktin tapahtuvan jaykasti paikallaan

maassa. (Emonds and Mombaur, 2021a)

Muotoillaan monivaiheisen pienimmén nelidsumman optimaalinen kontrollitehtiva

yleisestd muodosta

min SEo (W@ — atull; + v [ Iu@l3de),  (10a)
muotoon

x'(t) = fi(t, x(t),u(t),p), t € [hy_q, h{] (10b)

x'(hf) = c(x(hD),p),  i=1,..,m (10¢)

g, x(t),u(t),p) =0, t € [hi—1, hy] (10d)

r¢d(x(0), ..., x(hs),p) = 0, (10e)

rined(x(0), ..., x(hs),p) = 0, (109

rekonstruktuoidaksemme sprinttiliikkeen dynamiikan tdydellisesti. Muuttuja x tarkoittaa
differentiaalitilan vektoria ja u muuttuja ohjausmuuttujien vektoreita. Muuttuja u koostuu siis
yleistetyisti paikoista q € R"dof, nopeuksista q' € R"dof, ja nivelmomentista T €
R™aktuoitu_dof. Nivelmomentti sisiltii momenttien derivaatat u = T' € R"aktuoitu_dof.
Tédmai ldhestymistapa perustuu pelkistidén kinemaattisiin vertailutietoihin, eikd siind ole otettu
huomioon voimalaatoilta saatua dataa. Siten kaikkien liitosmomenttien ja maan vaikutusvoimien
madrittdiminen ilman jéinndsvirheitd on mahdollista. Koska asianmukainen maakosketus
varmistetaan ylld mainittujen rajoitusten ja dynaamisten mallinnusten avulla. Ratkaisu tarvitsee
vield solmujen lukuméérdn pienimmén nelidsumman menetelmien ratkaisua varten jokaiselle eri

vaiheelle. (Emonds and Mombaur, 2021a)
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3.3 Jousi-massa -malli

Juoksemista voidaan kuvailla nopeaksi pomppivaksi askellukseksi, ja sitd voidaan
parhaiten mallintaa jousi-massa -mallilla. Kyseinen malli kuvaa kontaktin tekevii jalkaa
massattomana lineaarisena jousena ja pistemassa edustaa puolestaan juoksijan
keskipistettd. Kontaktissa jousena esitetty jalka painuu kasaan ja sdiloo elastista energiaa
keskiasentoon asti, jonka jélkeen se vapauttaa kerdtyn energian mekaanisena energiana.
Téssd mallissa jalka on kuviteltu tdysin elastisena, kun taas tosiasiassa jalka on
viskoelastinen, tarkoittaen sitd, ettd jalka palauttaa vain osan elastisesta energiastaan
kontaktin loppuessa. Jousimainen reaktio my0s sddstid osan juoksijan tekemdistd
mekaanisesta energiasta, ja teoriassa vihentdd juoksunopeuden ylldpitdmiseen tarvittavaa
lihasvoimaa ja mekaanista energiaa. Sdilotyn ja vapautetun mekaanisen energian maard
on kéidnteisesti verrannollinen jalan jdykkyyteen. Jalan jidykkyys riippuu jalkaan
kohdistuvan vaikuttavan voimavektorin suuruudesta ja suunnasta. (Beck, Taboga and

Grabowski, 2016)

Yksinkertaisesti lineaarisena jousena ajateltuna jalan jaykkyyttd voidaan mallintaa

kaavalla:

Kjalka = Fhuippu/ALa (1)

jossa Kjq o (N/m) on jalan jaykkyys, Fp,;  (N/m) on kéytetyn voiman maksimiarvo ja
AL on jalan pituuden muutos normaalista, kun jalka on painunut kasaan mahdollisimman

paljon kontaktin keskiasennossa. Laskennallisesti esitettyné se saadaan kaavasta:

AL = Ay + Ly(1 — cosB), (12)

jossa Ay on pystysuuntaisen massan keskipisteen eli COM:n siirtymé, L, on jousena
esitetyn jalan pituus ja 6 on puolet jousen kulkemasta kulmasta maakontaktin aikana.

Kulma 6 saadaan laskennallisesti laskettua:
— cin—1c%tc
6 = sin (ZLO), (13)

jossa u on ihmisen nopeus (m/s) ja t. on maakontaktin kesto. Kuvassa nelja merkittyna

muuttujat niiden hahmottamisen helpottamiseksi (Hobara et al., 2013)
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Kuva 4. Jousi-massa -malli, mukaillen (McGowan et al., 2012).

Jousi-massa -mallin avulla saadaan myos laskettua vertailutulos jalan jaykkyydelle, kun
oletetaan ettd vaikuttava voima ja jalan pituuden muutos ovat maksimissa kontaktin

puolivélissi eli keskiasennossa. Vertailutulos K.+ (N/m) saadaan laskettua kaavalla

Kyert = Fhuipp /4y, (14)

jossa Fp,;  (N/m) on maksimi voima keskiasennossa ja Ay on jalan pituuden muutos

keskiasennossa. Toinen vertailutulos saadaan laskemalla védantdjousimomentti K, jpe;

(Nm/deg) nivelessi kaavalla

Kniver = AMnivel/AQnivela (15)

jossa AMy;,e; (Nm) on muutos liitoksen momentissa ja 46,,;,.; on nivelen kulmasiirtyma

keskiasennossa. (Hobara et al., 2013)
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4 PROTEESIA KAYTTAVAN JUOKSIJAN
BIOMEKANIIKKA

Juoksemisen jousimaisen luonteen pohjalta kehittyneiden passiivis-elastisien
juoksemiseen tarkoitettujen proteesien eli RSP:n tarkoitus on mahdollistaa amputoitujen
urheilijoiden nopeampi juoksukyky. Ndmé yleensd hiilikuidusta valmistetut laitteet
muistuttavat ominaisuuksiltaan biologista jalkaa, esimerkiksi mekaanisen energian
sdilomisen ja palauttamisen eli ESR:n kannalta. Ne eivét kuitenkaan pysty luomaan
energiaa ollenkaan itse niin kuin biologinen nilkka, eivdtkd ne palauta siihen
varastoidusta elastisesta energiasta kuin 63—95 %. Biologien jalka sen sijaan pystyy
tuottamaan mekaanista energiaa elastisten rakenteiden ja lihasten avulla ja tistd syysti
voivat palauttaa jopa 241 % niihin varastoiduista energiasta liikuttaessa 2.8 m/s. (Beck,

Taboga and Grabowski, 2016)

Proteeseja kayttavit urheilijat voivat mukautua kdyttimdidn samanlaista jalka-jousi-
mekaniikkaa kuin ei amputoidut urheilijat. Tdma on mahdollista, jos urheilija kdyttda
tietynlaista RSP:td, joka jdljittelee biologista sddren jaykkyyttd. Biologisilla jaloilla
juoksevat urheilijat omaksuvat automaattisesti metabolisesti optimaalisen jalkojen
jaykkyyden juoksemisen aikana pitdmilld nilkkanivelen jdykkdnd. On oletettu, ettd
proteesien jaykkyys pysyisi vakiona juoksunopeudesta riippumatta, miké tarkoittaisi sité,
ettd se toimisi biologisen nilkan tavoin. Asiaa tutkittaessa on kuitenkin selvinnyt, etti
juoksunopeutta kasvatettaessa polven alapuolelta amputoidun urheilijan jalan/proteesin
jaykkyys pienenee nopeuden kasvaessa. Tdméa tarkoittaa sitd, ettd proteesien ja/tai
jalkojen jaykkyys voi olla kddntden verrannollinen nopeuden suhteen. Proteeseja
mekaanisesti tutkittaessa on kuitenkin huomattu, ettd niiden voima-siirtymé-profiilit ovat
kaarevia. Tdma viittaa sithen, ettd proteesien jdykkyys on epdvakio ja riippuvainen

voimasta. (Beck, Taboga and Grabowski, 2016)

Biologisia jalkoja kidyttdvén juoksijan ESR tapahtuu akillesjanteen kautta, jossa sitd
kuvataan voiman suorituskyvyn tehostamisena. Tdmid mahdollistaa ei-amputoidun
urheilijan kohdistavan maahan suurempia voimia asteittain suuremmilla nopeuksilla. On
tutkittu, ettd akillesjdnteen ja muiden jénteiden yhdesséd palauttama energia olisi jopa 42
% koko mekaanisesta tyostd. Jotkut tosin véittdvit, ettd lihasten tekemd tyd madrittaa

ainoastaan mekaanisen tyon miérdn, mutta ei elastisesti varastoidun energian mairaa.
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Tamaikin on yksi syy, miksei voida varmuudella sanoa mahdollistaako jadykempi proteesi

nopeamman maksiminopeuden. (Taboga, Beck and Grabowski, 2020)

Hystereesid eli hukkaenergiaa tutkittaessa tarkastellaan yleensd elastisen energian
menetystd suhteessa kerdttyyn elastiseen energiaan. Biologisilla jaloilla juoksevan
urheilijan hystereesid on mitattu keinotekoisessa ymparistdssa ja nisdkkailla suoritetuissa
tutkimuksissa. Néissd tutkimuksissa hystereesin midrdn suuruus vaihteli suuresti
keinotekoisessa ymparistossd (7-30 %), mutta nisdkk&illd suoritetussa tutkimuksessa
tulokset olivat tarkempia (4.3-5.1 %). Proteeseilla, joissa on kdytdssd kumitassut,
tulokset ovat olleet tasaisempia, esimerkiksi J-muotoisilla RSP:114 hystereesi on noin 4.3—
5.1 %. Voidaan siis todeta, ettd riippumatta siitd kayttdéko urheilija proteesia juostessaan
hidnen varastoimasta elastisesta energiasta huomattava osa menee hukkaan

juoksusuorituksessa. (Taboga, Beck and Grabowski, 2020)

4.1 Proteesien mekaaniset ominaisuudet

Urheilijan suorituksen ja juoksumukavuuden maksimoinniksi proteesien mekaniikan
tulee olla tiedossa suunnittelijoilla. Juoksemiseen tarkoitettuja proteeseja 1oytyy
nykypéivind paljon erilaisia jiykkyydeltddn ja geometrialtaan. Yleisimpid geometrioita
ovat aiemmin Kuvassa 1 esitetyt C- ja J-malliset proteesit. Kuvasta 1 voidaan huomata,
ettd ndihin kahteen malliin mahtuu vield dédrettomasti erilaisia muotoja, joita proteeseissa
on kokeiltu ja voidaan kokeilla. Jaykkyyttd pystytddn muuttamaan vaihtamalla proteesin
jousiosan materiaalia tai geometriaa. Jousiosa voidaan valmistaa esimerkiksi alumiinista,
jostain toisesta kevyestd metallista tai hiilikuidusta, josta se yleensd tehdaan.
Hiilikuitujousen jaykkyyttd pystytddn muokkaamaan geometrian lisdksi myos
muuttamalla hiilikuidun koostumusta. Jaykkyyden muuttaminen mahdollistaa myds
samalla geometrialla tehtdvdn proteeseja useaan kayttdtarkoitukseen. Esimerkiksi eri

pituisille juoksumatkoille tai eri painoisille kéyttdjille. (Grobler et al., 2017)

Beck, Taboga ja Grabowski (2016) suoritti tutkimuksen, jossa yritettiin selvittdd
proteesien mekaanisia ominaisuuksia. He onnistuivat todistamaan kokeellisesti, ettd
proteesien jannitys-siirtyméa-kuvaaja on kaareva, eikd lineaarinen. Tami todistaa, ettd
proteesin jaykkyys vaihtelee siithen kohdistuvan voiman perusteella. Tutkimuksessa
huomattiin myods, ettd muuttamalla kulmaa, jossa proteesia jinnitetdén, saatavat

jannitysarvot muuttuvat huomattavasti. Esimerkiksi kun proteesia kuormitettiin



22
kohtisuoraan alaspdin ilman kulmaa kuvaaja yliarvioi proteesin jaykkyyden 10 prosentilla
verrattaessa oikeisiin kulmiin, joissa proteesia kéytetddn juostessa. Tutkimuksessa
huomattiin myds, ettd J-mallisen RSP:n korkeus on kédntden verrannollinen sen

jaykkyyteen. (Beck, Taboga and Grabowski, 2016)

Jaykkyydelld pystytddn suoraan vaikuttamaan GRF:n suuruuteen, joka on yksi
madrddvimmisté tekijoistd juoksunopeutta tutkittaessa. Jaykkyys vaikuttaa GRF:n lisdksi
esimerkiksi proteesin ominaistaajuuteen. Proteesin ominaistaajuus saadaan proteesista
tutkimalla sen dynaamista elastista vastetta eli DER:id. Jos urheilija saa sovitettua
lihastyon taajuuden vastaamaan proteesin ominaistaajuutta syntyy trampoliiniefekti, jolla
jarjestelmdn energia lisdéntyy. Trampoliiniefektin on oletettu mahdollistavan
bilateraalisesti amputoitujen urheilijoiden suorittamista. Sen sijaan yksipuolisesti
amputoidun urheilijan on vaikeampi saavuttaa trampoliiniefekti, silli ominaistaajuuden
saavuttaminen proteesin ja normaalin jalan yhdistelmélld on hankalampaa. (Grobler et

al., 2017)

4.1.1 DERTIS

Dynamic elastic response to impulse synchrosination eli dynaaminen elastinen vaste
impulssin synkronointiin tarkoittaa tilannetta, jossa urheilija pystyy kéiyttdmédn
proteesiaan sen ominaistaajuudella ja saa sen resonoimaan ja vahvistamaan
ominaistaajuuden  amplitudia. Jos proteesia  pystyttdisiin = kdyttimddn  sen
ominaistaajuudella, proteesin ESR kasvaisi ja mahdollistaisi nopeamman juoksemisen.

(Noroozi et al., 2014)

RSP-proteeseja on tutkittu yhdistettynd ulkoiseen massaan, jotta proteesien ESR
ominaisuuksista saataisiin enemmaén tietoa. Néisséd tutkimuksissa pyrittiin selvittimain
proteesin ominaistaajuutta, vaimennusta ja tasapainotilojen muotoa. Tutkimukset
todistivat, ettd proteeseilla on ominaistaajuuksia, jotka ovat ldhelldi normaalia
askeltaajuutta juostessa. Tutkimuksissa ei kuitenkaan otettu huomioon, ettd juokseminen
on impulssimaista, miké saattaa vaikuttaa proteesin taajuuteen. Impulssin aiheuttamaa
muutosta voitaisiin selvittdd pudottamalla RSP maahan, joka vastaisi tilannetta, jossa
juoksija ottaisi silld askeleen. Noroozi ef al. (2014) suoritti tdllaisen testin, ja vahvisti jo
aiemmin huomatun mahdollisuuden saada proteesi resonoimaan taajuudella, joka

voitaisiin saavuttaa juostessa. (Noroozi et al., 2014)
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Resonointi ei kuitenkaan tarkoita automaattisesti, ettd RSP:n ESR-arvo paranisi.
Resonoinnilla on kolme mahdollista vaikutusta proteesin dynaamisen -elastiseen
vasteeseen: se voi vihentdd amplitudin suuruutta, se voi pitdd amplitudin samana tai se
voi kasvattaa sitd. Amplitudi pienenee, jos urheilijan askel tapahtuu vaiheen ulkopuolella
tai sen voima ei ole yhtd suuri kuin amplitudin hévikki ensimmaéisessa syklissd. Tadma
aiheuttaa suuren vaimennuksen maakosketuksessa. Amplitudi pysyy samana, jos askel
tapahtuu oikeassa syklissé, ja voiman suuruus on sama kuin ensimmaisen syklin havikki.
Amplitudia saadaan kasvatettua, jos askel tapahtuu oikeassa syklissd, ja sen voiman

suuruus on suurempi kuin ensimmadisen syklin havikki. (Noroozi et al., 2014)

Noroozi et al. (2014) tutkimus osoitti, ettdi DERTIS:td voidaan hyddyntdd proteeseissa.
Mikéli urheilija pystyy kiyttdmédn proteesia sen ominaistaajuudella amplitudi voi
muuttua suuremmaksi tai pienemmaéksi. Amplitudin kasvu tarkoitti jousiefektin
suurenemista ja amplitudin lasku taas vaimensi jousen toimintaa. Jos DERTIS:ta
osattaisiin hyddyntdd proteeseissa oikein, se mahdollistaisi paraurheilijoiden nopeamman

ja tehokkaamman juoksemisen. (Noroozi ef al., 2014)

4.1.2 Proteesien analysointi elementtimenetelmilli

Proteesien tutkiminen tapahtuu yleensd anatomisten mallien tai jdykén kappaleen
mekaniikan  kautta, joissa tutkitaan proteesien pyOrimistd ja  siirtymista.
Kontinuumimekaniikassa voidaan tutkia my0s proteesien muodonmuutosta. ESR
proteesit soveltuvat jopa paremmin kontinuumimekaaniseen tutkimukseen ainakin
suorittaessa dynaamista analyysid. Elementtimenetelmd eli FEM on yksi
kontinuumimekaniikan laskennallisen mallinnuksen muoto, jolla proteesia voidaan

analysoida. (Rigney, Simmons and Kark, 2015)

Rigney, Simmons ja Kark (2015) suorittama analyysi proteesista elementtimenetelmilld
antoi laskennallista tietoa arvoista, joita aiemmin ei ole pystytty selvittimédn. Yksi
tillainen arvo oli esimerkiksi varastoitunut jinnitysenergia. Nopeassa kévelyssd
jannitysenergian maksimi oli 80 J, ja matemaattisesti sen arvo on mallinnettu kdvelyssa
olevan noin 15-18 J. Jannitysenergian avulla voidaan selvittid proteesin
kokonaistehokkuus, jos tiedetdin myos vaimentuneen energian suhde. Normaalisti

kokonaistehokkuus on jouduttu laskemaan mekaanisista testeistd. FEM-laskenta
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yhdistettynd luiden elementtimallinnukseen parantaa FEM-laskennan tarkkuutta vield

perinteisistd suoran dynamiikan menetelmistd. (Rigney, Simmons and Kark, 2015)

Rigney, Simmons ja Kark (2015) selvitti FEM laskennan avulla my6s RSP:n von Mises-
jannityskuvaajan. Tdmé kuvaaja kertoi esimerkiksi maksimijédnnityksen sijaitsevan J-
mallisen proteesin kantapddn kohdalla, ja sen suuruus oli noin 380 MPa. Tédma
jannityspiikki sijoittui askeleen keskivaiheille, kuten on oletettu kdyvédn juostessa ja
kévellessd. Muita elementtimenetelmillé saatavia tietoja olisi esimerkiksi ominaistaajuus
ja nurjahduskerroin, joita tissd laskennassa ei kuitenkaan selvitetty. (Rigney, Simmons

and Kark, 2015)

Elementtimenetelmien soveltaminen proteesien ominaisuuksien selittimiseen on vield
hyvin uutta, minki takia parantamisen varaa riittdd. Esimerkiksi Rigney, Simmons ja
Kark (2015) suorittama mallinnus simuloidulla reaktiovoimalla ei aikaansaanut
vastaavanlaista vérdhtelyd kuin fyysisilld kokeilla. Syy télle oli ilmeisesti kyseisen
simulaation hidas ja ldhes staattiselta vaikuttava luonne. Myds sopivan elementtiverkon
muodostaminen proteesille tuotti ongelmia, joka viiristi osaltaan tuloksia esimerkiksi
reaktiovoiman muodon osalta. Tutkimuksen tarkkuutta voitaisiin parantaa mallintamalla
proteesin hiilikuitu heterogeenisend ortotrooppisena materiaalina. Heterogeeninen
tarkoittaa sitd, ettd materiaalissa on useita kerroksia ja ortotrooppinen taas sitd, ettd
materiaalilla on eri suuntaisiin kuormituksiin eri kapasiteetti. (Rigney, Simmons and

Kark, 2015)

4.2 Proteesia kiyttavin urheilijan jalan jaykkyystarkastelu

Proteesivalmistajat eivédt ilmoita proteesien jaiykkyyttd suoraan missddn yksikossd kuten
kN/m vaan kéyttivdt omaa skaalaustaan, jossa ovat luokitelleet proteesien jaykkyydet
esimerkiksi seitsemddn eri luokkaan. Niitd luokkia valmistaja suosittelee proteesin
kayttotarkoituksen ja kdyttdjan massan mukaan. Proteesien jaykkyyksien selvittiminen
tarkasti tehdddn kohdistamalla sithen voimaa tietyssd kulmassa, joka paitellddn
tutkittavan lajin avulla. Juostessa maahan kohdistuvat voimat eli GRF:t saavat huippunsa
maakontaktin ollessa kohtisuorassa tasoon nidhden, ja saavat suuruudeksi jopa 3.3
kertaisen voiman juoksijan massaan ndhden juostessa 10.8 m/s. Maksivoiman
saavutettuaan proteesi litkkuu eteenpdin sagittaalitasossa verrattaessa GRF:n vektorin

suuntaan. Tastd syystd aiheutuva momentti on pienempi lyhyemmilld ihmisilld, koska



25
momenttivartena toimiva proteesi on lyhyempi. Pienempi momentti saa taas proteesin
kayttaytymddan jiykempénd, koska pystysuuntainen siirtymé pienenee. (Beck, Taboga

and Grabowski, 2016)

Toisin kuin biologiset jalat, proteesien jaykkyyttd ei voida muokata liikuttaessa. On
tutkittu, ettd biologisilla jaloilla juokseva urheilija pitdd jalkojen jaykkyyden l&hes
samana koko suorituksen ajan, mutta kasvattaa vertikaalista jaykkyyttd. Proteeseilla
juostessa jousi taas kayttaytyy jiykemmin, kun se altistetaan suuremmalle voimalle. Tésta
syystd proteeseja kayttdvd juoksija kasvattaa vertikaalista jaykkyyttd, mutta ei saa
pidettya jalan tai proteesin jaykkyyttd ylld. Juoksunopeuteen vaikuttaa my0s merkittivasti
se, kuinka jaykkdd proteesia kdytetddin. Jiykemmalld jousella GRF:n arvot nousevat,
vertikaalinen jaykkyys kasvaa sekd maakontaktin kesto pienenee. Tdmé tulos viittaisi
sithen, ettd jdykempi jousi mahdollistaisi nopeamman juoksemisen. Valitettavasti
jaykkyyden kasvatus vaikuttaa kuitenkin negatiivisesti muihin biomekaanisiin
muuttujiin, jotka myds ovat kriittisessd osassa méadrittdiméssd juoksunopeutta. Etenkin
suurilla nopeuksilla (yli 7 m/s) eroavaisuudet jiykemmaén ja vihemmén jdykén jousen
vidlilli ovat minimaalisia. Téstd syystd on edelleen epdselvdd vaikuttako proteesin

jaykkyys kuitenkaan huippunopeuteen. (Taboga, Beck and Grabowski, 2020)

Syy miksi jalan jiykkyys laskee suuremmilla nopeuksilla proteesia kayttavalla
urheilijalla, on GRF:n pieneneminen ja kasvanut jalan kompressio. Jalkojen jaykkyys
itsessddn on yksi tdrkeimmistd parametreista, joka vaikuttaa juostessa huippunopeuteen.
Vaikka proteesia jaykistdmalld voidaan GRF:44 kasvattaa uskotaan, ettd urheilijan kyky
moduloida koko jalan jiykkyyttd heikkenee proteesia jiykistdessd. Jalan jiykkyyden
pieneneminen taas osaltaan saa aikaan GRF:n pienenemisen. Rigney, Simmons ja Kark
(2015) suorittamassa tutkimuksessa biologisilla jaloilla jalan jiykkyys kasvaa
huippunopeuteen paistessd jopa 29 %, kun taas paraurheilijalla proteesia kdyttdvan jalan
jaykkyys laskee jopa 17 % huippunopeuteen péddstessi. Vertikaalinen jaykkyys sen sijaan

nousi kaikilla tutkimukseen osallistuneilla urheilijoilla. (McGowan et al., 2012)

Jousi-massa -mallilla saadaan arvokasta tietoa juoksemisen mekaniikasta, mutta se
tarjoaa vain vidhin tietoa mekanismeista, jotka ovat laskettujen arvojen takana.
Juokseminen koostuu usean eri lihaksen, jdnteen ja nivelsiteen yhtdaikaisesta
koordinoidusta kéytostd. Tutkimusten mukaan jalan jaykkyyttd ei suoraan ole voitu

yhdistda juoksunopeuteen, mutta sitd muuttamalla voidaan kasvattaa askeltaajuutta ja tati
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kautta my0s juoksunopeuden pitéisi kasvaa. Jalan jiykkyyden kasvatus tapahtuu etenkin
polvi- ja nilkkanivelien jaykkyyden muuntamisella. Néitd kahta tutkittaessa on huomattu,
ettd nilkan jaykkyys ei muutu juurikaan, mutta polven jdykkyys kasvaa nopeuden
kasvaessa. Nilkan jaykkyyttd proteesia kayttdvélld urheilijalla ei ole, mutta polven
jaykkyyttd on pystytty vertaamaan normaaliin jalkaan. Vertailussa on selvinnyt, ettd

biologisen ja proteesilla varustetun jalan polvimomentit eroavat toisistaan huomattavasti.

(McGowan et al., 2012)

Jalan maahan aiheuttamaa voimaa tarkasteltaessa selvisi, ettd maksimivoima saavutettiin
ennen jalkapuristusta, mikd kertoo siitd, ettd kuormitusjiykkyys on suurempi kuin
purkautumisjdykkyys jalassa. Epdillddn myds, ettd jo aiemmin todettu jalan jaykkyyden
kasvatus RSP:11d varustetussa jalassa ei onnistu. Syy tdhdn on RSP:n jaykkyyden
hallitsevuus jalan kokonaisjdykkyydestd. Tamin epiillddn johtuvan vaihtelevasta
jaykkyydesti eri asentojen aikana, johon jalka ja proteesi joutuvat juostaessa. (McGowan

etal.,2012)

Taboga, Beck ja Grabowski (2020) tutkimus osoitti, ettd yksinomaan proteesin
jaykkyyden muuttamisella ei ollut merkittivdd eroa juoksunopeuteen. Proteesin
jaykkyyden kasvaessa maahan saadaan aiheutumaan suurempia voimia, minké teoriassa
pitdisi kasvattaa juoksunopeutta. Ongelmana on kuitenkin juoksunopeuden kasvun
atheuttama  negatiivinen muutos kontaktiaikaan ¢t., ilmassaoloaikaan ¢,
kontaktipituuteen L. sekd jalan/proteesin jaykkyyteen K., ja vertailujdykkyyteen Ky,
kun kiytetddin jaykempéd proteesia. Tutkitulla mallilla sen sijaan oli tuloksissa todella
suuri merkitys. Esimerkiksi J-muotoisella proteesilla saatiin keskiméérin suurempia
GRF:d ja lyhyempié kosketusaikoja verrattuna C-mallisiin proteeseihin. (Taboga, Beck
and Grabowski, 2020)

Tutkittaessa jaykkyyden vaikutusta juoksemisessa vaadittavaan metaboliseen energiaan
selvisi, ettd kdyttamalld suositeltua jousta vihemmain jaykkad versiota energian tarve
pieneni. Vihentimilld jaykkyyttd 0.1 kN xm™! kg™ kiyttdjin massaa kohden
juoksemiseen tarvittavan energian tarve pieneni 9.2 %. Jiykkyyden pienentdminen
viahensi GRF:n suuruutta, askeltaajuutta ja jalanjiykkyyttd, mutta paransi muita
juoksemisen biomekaniikkaan vaikuttavia muuttujia. Tuloksissa oli kuitenkin jélleen

vaihtelua erimallisten proteesien vililld. Ero voi johtua hystereesin suuremmasta arvosta
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C-mallisilla proteeseilla tai esimerkiksi juoksijan saavuttamasta paremmasta

tasapainosta. (Beck, Taboga and Grabowski, 2017b)

Beck, Taboga ja Grabowski (2017b) suorittama tutkimus todisti aiemminkin epiillyn
yhteyden jalan ja proteesin jdykkyyden vililld. Tulokset osoittivat, ettd proteesin
jaykkyyttd muuttamalla my06s koko jalan jaykkyys muuttuu juostessa. Tuloksissa selvisi
myo0s, ettd pdinvastoin kuin ei-paraurheilijalla juoksemisen biomekaniikka muuttuu
juostavan pinnan/maaston mukaan. Biomekaanisesti kuvattuna jalkojen jdykkyys
tarkoittaa yhdistelmda sagittaalitasonivelen véintdjaykkyydestd ja jalkasegmentin
geometriasta. Juoksija pystyy muuttamaan jalan jaykkyyttd juostaessa piddasiassa

polvinivelen jiykkyyden avulla. (Beck, Taboga and Grabowski, 2017b)

Beck, Taboga ja Grabowski (2016) suorittama tutkimus osoitti, ettd amputoidut juoksijat
muuttavat jalan jaykkyyttd kéénteisesti verraten pintaan, jolla juostaan. Tama
mahdollistaa jalkojen jiykkyyden pysyvén ldhes samana juoksemisen aikana. Lisdksi he
totesivat kddnteisen suhteen jalkojen jaykkyyden ja juoksunopeuden vililld. Esimerkiksi

kasvatettaessa juoksunopeutta kolmesta seitsemiin m/s proteesi jaykistyi 3.2 kN * m™1

mikid vihentdd jalan jiykkyyttd 1.65 kN *m™1,

Juostaessa kovempaa proteesien
jaykkyyksien erojen todettiin pienenevédn, minkd pohjalta voimme todeta proteesien
jaykkyydelld olevan eniten merkitystd pidempien juoksumatkojen saralla, jossa nopeus ei

ole niin korkea. (Beck, Taboga and Grabowski, 2017a)
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S YHTEENVETO

Tassd kandidaatintydssd  oli tarkoituksena  selvittdd tidrkeimmdt ominaisuudet
juoksemisessa kaytettdville proteeseille ja tutustua juoksemisen mekaniikkaan etenkin
jalkaproteesia kidyttdvin urheilijan osalla. Tydssd pyrittiln  yhdistimddn omaa

kiinnostuneisuutta mekaniikkaan, 1déketieteeseen ja urheiluun.

Ensimmadisessé késittelykappaleessa tutustuttiin jalkaproteeseihin yleisesti, sekd hiukan
niiden historiaan ja kdytettdviin materiaaleihin. Proteesien historia saa alkunsa jo antiikin
kreikasta, ja hyvin pitkdn aikaa niiden péddvalmistusmateriaali oli puu. Nykyéddn
proteeseissa kuitenkin hyoddynnetddn kevyitd metalleja ja hiilikuitua. Jousimaisen,
nilkkaa muistuttavan proteesimallin myotd myods RSP:t eli juoksemiseen tarkoitetut
proteesit kehittyivit. RSP:lle tyypillistd on jousimainen geometria ja toimintatapa. RSP:t

voidaan karkeasti jakaa geometrian mukaan C- ja J-mallisiin proteeseihin.

Toinen kasittelykappale tarkasteli litkkumisen mallintamista. Tarkoituksena oli selvittda
mité laskennallinen mallintaminen on ja mitd se vaatii. Kappale alkoi kuitenkin historialla
liikkkeen mallintamiseen, joka sai alkunsa jo kuuluisasta filosofina tunnetusta
Aristoteleesta. Tarkeimpéni liikkeen mallintamisen edistysaskeleena pidetdén kameraa,
jolla saatiin hidastettua liikettd tarkempaa tarkastelua varten. Nykypéivind liikkeen
mallintaminen pohjautuu tietokoneella tehtdvadn malliin ihmisestd, ulkoisiin mitattuihin

voimiin ja mitattuihin siirtymin.

Matemaattisesti liikkkumista mallinnetaan yleensd yhdestd askelparista, ja se perustuu
litkkkumisen jakamiseen eri osiin. Juostessa ndmi osat ovat ilmassaolo ja maakontakti,
jotka liittyvédt toisiinsa ilmaannousun hetkelld ja maakosketuksella. Matemaattisesti
tdmédn mallintaminen on suhteellisen ty6lds ja paljon rajoituksia vaativa prosessi, jossa
on tarkoituksena selvittdd maksiminopeuteen vaikuttavat suureet. N&itd suureita ovat
esimerkiksi GRF eli maareaktiovoima, jalan jaykkyys, askeltaajuus ja askelpituus. Nama
ovat samat kaikilla urheilijoilla riippumatta siitd, kiyttdkd hén proteesia vai ei. Jousi-
massa -mallinnus ajattelee kontaktin tekevad jalkaa massattomana lineaarisena jousena,
joka kannattelee pistemassaa. Tdémadn mallintamisen avulla saadaan laskennallisesti
selvitettyd muun muassa jalan jaykkyys, joka on ehki tirkein suure juoksunopeutta

tarkasteltaessa.
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Kolmannessa ja viimeisessd kisittelykappaleessa perehdytddn tarkemmin juoksijaan,
joka kéyttad proteesia. Kappaleessa todetaan esimerkiksi, ettd proteesin ESR eli energian
sdilontd ja palautus prosessi vastaa melko pitkélle biologisia jalkoja kdyttdvan urheilijan
vastaavaa prosessia. Ilman biologista nilkkaa proteesia kdyttdvdn urheilijan jalan
jaykkyys tulee yhdessd proteesista, polven nivelmomentista ja jalan lihasten
jaykkyydestd. Ty0ssé tarkasteltiin myds hystereesid, eli hukkaenergiaa jalassa juostessa,
joka on noin 5 % riippumatta siitd kadyttdako proteesia vai ei. Selvisi myos, ettd urheilijan
pystyessd vastaamaan jalalla proteesin ominaistaajuutta voi sen saada resonoimaan ja
titen kasvattaa amplitudin suuruutta. Tastd ilmiostd kéytetddan nimed DERTIS eli

dynaaminen elastinen vaste impulssin synkronointiin.

Proteesin mekaanisia ominaisuuksia tutkittaessa tirkeimpid arvoja ovat jaykkyydet,
koska niilld on suora vaikutus juoksunopeuteen ja -mukavuuteen. Jaykkyytté tutkittaessa
on tirkedd tutkia proteesia eri suuruisilla voimilla ja kulmilla, koska ne vaikuttavat
proteesin  kidyttojaykkyyteen  merkittidvisti.  Jiykemmin  proteesin  epdiltiin
mahdollistavan nopeamman juoksunopeuden, mutta tarkemman tarkastelun jdlkeen
selvisi, ettd jaykkyyden kasvattamisen antama hyoty heikkenee nopeuden kasvaessa.
Suositeltua jousta vihemmaén jayké&lla mallilla sen sijaan oli suuri merkitys juoksemisen

vaadittavaan energian midradn. Vihemmaén jaykka jousi siis pienensi energian tarvetta.



30
LAHDELUETTELO

Hortonsoandp, 2019. Prosthetics what are they and how do they work
[verkkodokumentti]. Little Rock: Horton. Saatavissa:
https://www .hortonsoandp.com/prosthetics-what-are-they-and-how-do-they-work/

[viitattu 13.3.2023]

Beck, O.N., Taboga, P. and Grabowski, A.M. (2016) ‘Characterizing the mechanical
properties of running-specific prostheses’, PLoS ONE, 11(12). Available at:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0168298.

Beck, O.N., Taboga, P. and Grabowski, A.M. (2017a) ‘How do prosthetic stiffness, height
and running speed affect the biomechanics of athletes with bilateral transtibial
amputations?’, Journal of The Royal Society Interface, 14(131), p. 20170230. Available
at: https://doi.org/10.1098/rsif.2017.0230.

Beck, O.N., Taboga, P. and Grabowski, A.M. (2017b) ‘Reduced prosthetic stiffness
lowers the metabolic cost of running for athletes with bilateral transtibial amputations’,
Journal of Applied Physiology, 122(4), pp. 976-984. Available at:
https://doi.org/10.1152/japplphysiol.00587.2016.

Emonds, A.L. et al. (2019) ‘Comparison of Sprinting With and Without Running-Specific
Prostheses Using Optimal Control Techniques’, Robotica, 37(12), pp. 2176-2194.
Available at: https://doi.org/10.1017/S0263574719000936.

Emonds, A.L. and Mombaur, K. (2021a) ‘Asymmetry in three-dimensional sprinting with
and without running-specific prostheses’, Symmetry, 13(4). Available at:

https://doi.org/10.3390/sym13040580.

Emonds, A.L. and Mombaur, K. (2021b) ‘Using Subject-Specific Models to find
Differences in Underlying optimization Criteria of Sprinting with and without
Prostheses’, in 2020 IEEE-RAS 20th International Conference on Humanoid Robots
(Humanoids), pp- 283-290. Available at:
https://doi.org/10.1109/HUMANOIDS47582.2021.9555685.



31
Grobler, L. et al. (2017) ‘Characterisation of the responsive properties of two running-

specific prosthetic models’, Prosthetics and Orthotics International, 41(2), pp. 141-148.
Available at: https://doi.org/10.1177/0309364616660249.

Hobara, H. et al. (2013) ‘Amputee locomotion: Spring-like leg behavior and stiffness
regulation using running-specific prostheses’, Journal of Biomechanics, 46(14), pp.

2483-2489. Available at: https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2013.07.009.

Howe, P.D. (2011) ‘Cyborg and supercrip: The paralympics technology and the
(Dis)empowerment of disabled athletes’, Sociology, 45(5), pp. 868—882. Available at:
https://doi.org/10.1177/0038038511413421.

Lu, T.-W. and Chang, C.-F. (2012) ‘Biomechanics of human movement and its clinical
applications’, The Kaohsiung Journal of Medical Sciences, 28(2S), pp. S13-S25.
Available at: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.kjms.2011.08.004.

McGowan, C.P. et al. (2012) ‘Leg stiffness of sprinters using running-specific
prostheses’, Journal of The Royal Society Interface, 9(73), pp. 1975-1982. Available at:
https://doi.org/10.1098/rsif.2011.0877.

Noroozi, S. et al. (2014) The Dynamic elastic response to impulse synchronisation

(DERTIS) of composite prosthetic energy storing and returning feet.

Quinlan, J. et al. (2020) ‘Using mechanical testing to assess the effect of lower-limb
prosthetic socket texturing on longitudinal suspension’, PLOS ONE, 15(8), pp. €0237841-
. Available at: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237841.

Rigney, S.M., Simmons, A. and Kark, L. (2015) ‘Concurrent multibody and Finite
Element analysis of the lower-limb during amputee running’, in 2015 37th Annual

International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society
(EMBC), pp. 2434-2437. Available at: https://doi.org/10.1109/EMBC.2015.7318885.

Taboga, P., Beck, O.N. and Grabowski, A.M. (2020) ‘Prosthetic shape, but not stiffness
or height, affects the maximum speed of sprinters with bilateral transtibial amputations’,
PLOS ONE, 15(2), pp- €0229035-. Available at:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229035.



32
Yamanaka, S. ef al. (2011) ‘Designing the Sports Prosthetic Leg’, in Proceedings of the
2nd Augmented Human International Conference. New York, NY, USA: Association for
Computing Machinery (AH 11). Available at:
https://doi.org/10.1145/1959826.1959841.



