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1. WSTEP

Choroby uktadu krazenia oraz udary mozgu sa chorobami cywilizacyjnymi, ktore
dotykaja coraz liczniejszej grupy pacjentéw. Choroby te sa przyczyng dysfunkcji uktadu
ruchu, przyczyniajac si¢ do niepelnosprawnosci ruchowej, zawodowej i spoteczne;.
Rozwdj urzadzen medycznych wspomagajacych leczenie i rehabilitacj¢ wychodzi na-
przeciw oczekiwaniom pacjentéw, lekarzy oraz terapeutow.

Najwicksze efekty usprawniania leczniczego uzyskuje si¢ w pierwszych miesia-
cach leczenia. Stwierdzenie to dotyczy udaréw moézgu i chorob powodujacych dysfunk-
cje centralnego uktadu nerwowego. Leczenie niedowladow polega na wykonywaniu
przez terapeute ruchow biernych konczynami pacjenta. Ma to na celu zreorganizowanie
Systemu nerwowego i rozumiane pod tym pojeciem, przejecie przez aktywne neurony
funkcji, jakie petity neurony uszkodzone. W p6zniejszym etapie rehabilitacji wprowa-
dza si¢ ¢wiczenia czynne ze wspomaganiem ruchu, polegajace na wykonywaniu ruchu
konczyny przez pacjenta z pomocg terapeuty. Ostatnim etapem rehabilitacji moga by¢
¢wiczenia czynne z dodatkowym oporem w trakcie ruchu, podczas ktérych pacjent musi
pokona¢ dodatkowy opér w trakcie wykonywanego ruchu. Obecne zapotrzebowanie
na rozwoj robotéw i innych rozwigzan technicznych zastgpujacych funkcje terapeutow
jest generowane potrzebg dlugotrwatych ¢wiczen oraz niedoborem personelu w placow-
kach medycznych. Odpowiedzig na wskazany popyt sa miedzy innymi egzoszkielety.

Zainteresowanie rozwojem ezgoszkieletow wykazuja réwniez misje kosmiczne
i wojsko. Wspomaganie astronautéw podczas prac w przestrzeni kosmicznej przez eg-
zoszkielety jest wynikiem utrudnien, jakie stawia noszony osprzet. Ogranicza on zakres
ruchdw, site rgk, komfort, zreczno$¢, zwiekszajac tym samym zmeczenie astronauty
[Wege et al. 2005].

Specyficzng grupe egzoszkieletow stanowa egzoszkielety palcow regki. Reka czto-
wieka przy stosunkowo matych wymiarach pelni wazne funkcje chwytne sitowe i pre-
cyzyjne.

W publikacji przedstawiono wiedz¢ z zakresu anatomii i biomechaniki reki nie-
zbgdna podczas projektowania oraz tworzenia kryteriow konstrukcyjnych egzoszkiele-
tow palcow reki. Dokonano przegladu oraz analizy istniejacych rozwiazan konstrukcyj-
nych pod katem ich zalet i wad. Sformutowano problemy i perspektywy dotyczace
konstrukcji egzoszkieletow reki.

Celem pracy jest okreslenie kryteriow projektowych egzoszkieletu palcow.
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2. REKA CZLOWIEKA

2.1. Anatomia reki

Kosciec reki sktada si¢ z dwudziestu siedmiu koéci (rys. 1), funkcjonalnie podzie-
lonych na trzy odcinki: nadgarstek, srodrecze i palce. Nadgarstek zbudowany jest
z o$miu kosci, ktorych cecha jest nieregularnie szescienny ksztalt. Powierzchnie dio-
niowe i grzbietowe koS$ci stanowia przyczepy migéni i wigzadet, boczne za§ maja liczne
powierzchnie stawowe dla polaczen pomigdzy kosémi nadgarstka oraz migdzy nimi
a koéémi przedramienia i §rodrecza. Srodrecze zbudowane jest z pieciu kosci, majacych
cechy wspdlne w postaci trzonu konca blizszego oraz konca dalszego [Jiting et al. 2011].
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Rys. 1. Kosci reki [Sobotta 2012]

Koéci palcow stanowig paliczki. Kciuk ma tylko dwa paliczki, blizszy i dalszy,
natomiast pozostale palce maja dodatkowo paliczki $rodkowe. Paliczek blizszy jest
najdtuzszy, a najkrotszy jest paliczek dalszy. W budowie paliczkoéw wyrdznia si¢ trzon,
koniec blizszy i koniec dalszy. Koniec blizszy paliczka blizszego ma dotek poprzecznie
wydtuzony dla potaczenia z koscig $rédrgcza, pozostale paliczki w tym miejscu maja
wkleste powierzchnie stawowe przedzielone wzniesieniem w $rodku [Bochenek i Rei-
cher 2010].

Stawy reki dzieli sie na dwa zespoty funkcjonalne stawow blizszych i dalszych re-
ki. Do zespotu funkcjonalnego stawow blizszych reki zalicza si¢ staw promieniowo-
-nadgarstkowy, staw $rddnadgarstkowy i stawy migdzynadgarstkowe. W stawach tych
odbywa si¢ ruch reki wzgledem przedramienia. Staw promieniowo-nadgarstkowy jest
stawem klykciowym o eliptycznych powierzchniach stawowych, taczacym reke z przed-
ramieniem. Staw $rodnadgarstkowy laczy szereg blizszy i dalszy kosci nadgarstka.
Szczelina stawu jest nieregularna — w ksztatcie litery S, co sprawia, ze obie powierzch-
nie sg zarowno gtowka, jak 1 panewka stawu [Marecki 2004, Bochenek i Reicher 2010].

Opisujac ruch reki wyrdznia si¢: ruchy obrotowe w stawach promieniowo-tok-
ciowych, zwane nawracaniem i odwracaniem, zgiecie dtoniowe i grzbietowe, odwodze-
nie tokciowe i promieniowe. Sumujac ruchy odwodzenia i zgigcia, otrzymuje sie ruch
obwodzenia wystepujacy w stawach kulistych [Marecki 2004, Bochenek i Reicher
2010].
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W ruchu zgi¢cia dloniowego i grzbietowego czynny udzial biora: staw promie-
niowo-nadgarstkowy oraz $rodnadgarstkowy. Zakres zgiecia grzbietowego wynosi
okoto 70°, przy czym 25° jest realizowane w stawie promieniowo-nadgarstkowym, a 45°
— $roédnadgarstkowym. Ruch zgiecia dloniowego odbywa si¢ w zakresie 50° w pierw-
szym stawie 1 30° w drugim stawie, czyli taczny zakres wynosi 80°. Ruchy odwodzenia
tokciowego i promieniowego maja znacznie mniejszy zakres, odpowiednio: 45° i 15-20°
[Marecki 2004, Bochenek i Reicher 2010].

Do zespolu funkcjonalnego stawow dalszych zalicza si¢ stawy nadgarstkowo-$rod-
rgczne, miedzysrodreczne, stawy $rodreczno-paliczkowe 1 stawy miedzypaliczkowe.
W stawach tych odbywaja si¢ ruchy palcow reki [Jiting et al. 2011].

Stawy nadgarstkowo-$rodrgezne oraz miedzysrodreczne wszystkich palcow poza
kciukiem sa stawami ptaskimi o niewielkiej ruchomosci, wzmocnionymi mocno napigta
torebkg stawowg i krotkimi wigzadtami. Staw nadgarstkowo-$rodreczny kciuka jest
stawem dwuosiowym, w ktorym dwie powierzchnie stawowe majg ksztalt wklesto-
wypukty, zwany siodetkowatym. Ruchomos¢ stawu jest niemal réwna ruchomosci sta-
wu kulistego. Ruch w obrebie stawu stanowi odwodzenie i przywodzenie wokét osi
grzbietowo-dtoniowej w zakresie 35-40° oraz przeciwstawianie i odprowadzanie wokot
o0si promieniowo-tokciowej w zakresie 45-60° [Marecki 2004, Bochenek i Reicher 2010].

Stawy $rodreczno-paliczkowe zalicza si¢ do stawoéw dwuosiowych. Sa to stawy
ktykciowe, kuliste, o ograniczonej ruchomosci. Ruch zginania i prostowania dookota
osi poprzecznej mozna wykona¢ w zakresie 110°, natomiast ruchy odwodzenia i przy-
wodzenia s3 uzaleznione od stopnia zgigcia palcow. Przy maksymalnym zgigciu ru-
chomos¢ jest zerowa, zas w pozycji neutralnej r6zna dla réznych palcéw. Palec wskazu-
jacy ma okoto 60° ruchomosci w obie strony, maly palec 50°, a palce serdeczny i $rod-
kowy po 40° [Jiting et al. 2011].

Stawy $rodreczno-paliczkowy kciuka sg stawami zawiasowymi o budowie zblizo-
nej do stawow migdzypaliczkowych, z mocno ograniczona mozliwoscia zgigcia bocz-
nego [Jiting et al. 2011].

Stawy migdzypaliczkowe sa stawami zawiasowymi, czyli jednoosiowymi,
w ktorych odbywa¢ si¢ moga tylko ruchy zginania i prostowania. Zakres ruchow
W stawie blizszym wynosi 120°, w stawie dalszym 70°, natomiast w stawie kciuka 90°
[Jiting et al. 2011].

2.2. Chwyty reki

Z analizy czynnos$ci naturalnych fizjologicznych wynika, ze konczyna goérna petni
funkcj¢ dzwigu, a sama reka funkcje narzedzia chwytnego. Reka jest to czgs¢ konczyny
gornej obejmujaca nadgarstek oraz palce. Zadaniem rgki jest chwycenie, manipulacja
lub przeniesienie przedmiotu. Reszta konczyny gornej petni role dzwigu zmieniajacego
przestrzenne usytuowanie reki. Ruchy te sa niezbedne do wykonywania czynno$ci co-
dziennych, takich jak: picie, jedzenie, praca. Badacze zajmujacy si¢ tematyka zdolnosci
chwytnych ludzkiej reki wyodrebniali rézne ilosci mozliwych chwytdéw. Schlesinger
wyrdznit ich 18, w tym 4 podstawowe. Taylor i Schwarz zaproponowali 6 chwytéw
podstawowych, natomiast Cutkosky — 16 (rys. 2). Schemat klasyfikacji i podzialu na
chwyty sitowe i precyzyjne wprowadzit Napier. Chwyty sitowe cechuja si¢ duza po-
wierzchnig kontaktu pomigdzy przedmiotem trzymanym a r¢ka oraz mata réznorodno-
scig ruchéw wykonywanych przez palce. Chwyty precyzyjne wymagaja zrecznoSci
i réznorodno$ci ruchow wykonywanych przez poszczeg6lne place. Przedmioty trzyma-
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ne sg pomiedzy opuszkami palcow i Kciuka, co zapewnia doktadne ich czucie [Cutko-
sky i Howe 1990, Dega 2004].

Nacisk na bezpi fistwo i stabilnosc CHWYTY Nacisk na zrecznosc
1
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Rys. 2. Schemat i klasyfikacja funkcjonalna chwytow reki zaproponowana przez Cutkosky’ego
i Wrighta [Cutkosky i Howe 1990]

Spoérod wszystkich rodzajow skomplikowanych czynno$ci chwytnych wyroznia
si¢ cztery podstawowe czynnosci niezbedne pod wzglgdem funkcjonowania cztowieka.
Czynno$¢ haka zapewnia chwyt hakowy (rys. 3a), podczas ktorego palce sg czgsciowo
zgigte wzgledem reki. Czynno$¢ pierScienia zapewnia chwyt cylindryczny (rys. 3b),
czyli zetknigcie si¢ palcow z dlonia badZ z kciukiem. Czynnos$¢ kleszczy zapewnia
chwyt opuszkowy (rys. 3c), niezbedny podczas wykonywania ruchéw precyzyjnych,
powstajacy poprzez ztaczenie opuszkow kciuka i palcow wskazujacego i srodkowego.
Czynno$¢ szczypiec zapewnia chwyt szczypcowy (rys. 3d). Jest on silniejszy od po-
przedniego, ale mniej precyzyjny. Powstaje poprzez przywiedzenie kciuka do bocznej
powierzchni palca wskazujacego [Dega 2004]. Do chwytéw podstawowych, niektorzy
badacze, dotaczaja dodatkowo dwa chwyty: platformowy i koncentryczny. W chwycie
platformowym palce sa wyprostowane, a rgka peini funkcje potki do przenoszenia
i podtrzymywania przedmiotow. Chwyt koncentryczny jest ulozeniem rozsunietych
palcoéw obejmujacych kulg z kciukiem ustawionym w opozycji.
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Rys. 3. Podstawowe chwyty reki wg Schlesingera: a — chwyt hakowy, b — chwyt cylindryczny,
¢ — chwyt opuszkowy, d — chwyt szczypcowy [Dega 2004]

2.3. Biomechanika reki

Kosci w szkielecie mozna traktowac jako cztony sztywne potaczone stawami, two-
rzace ztozony lancuch kinematyczny, zwany biomechanizmem. Poszczegdlne cztony —
kosci potaczone w stawach stanowig pary kinematyczne. W powstatym mechanizmie
uwzglednia si¢ tylko potaczenia, w ktorych wystepuje staty chociaz jeden punkt styku,
zakres ruchu katowego wynosi wigcej niz 5°, a zakres ruchu postepowego wigcej niz
3 mm. Ze wzgledu na brak spetnienia wszystkich powyzszych kryteriéw niektorych
polaczen kosci nie uznaje si¢ za pary kinematyczne. Na ruchliwo$¢ stawu najwickszy
wplyw ma typ jego budowy i ksztalt powierzchni stawowych. Stawy kuliste i panew-
kowe tworza pary o 3 stopniach swobody. Dwa stopnie swobody maja stawy eliptycz-
no-ktykciowe i siodetkowate, a 1 stopien swobody stawy zawiasowe i bloczkowe [Bo-
ber i Zawadzki 2003].

Schemat struktury reki wedlug Mareckiego (rys. 4) sktada si¢ z 19 cztonow ru-
chomych wzgledem przedramienia (ko$ci promieniowej). Staw promieniowo-nad-
garstkowy jest stawem eliptyczno-ktykciowym, a wiec 2 stopnie swobody, staw §rod-
nadgarstkowy — jeden stopien swobody.

Stawy nadgarstkowo-§rodreczne palca wskazujacego i srodkowego sa traktowane
jako stawy nieruchome, palca serdecznego i matego jako zawiasowe o jednym stopniu
swobody. Staw nadgarstkowo-srodreczny keiuka jest stawem siodetkowatym majacym
dwa stopnie swobody. Stawy $rodreczno-paliczkowe sg stawami klykciowymi 0 dwoch
stopniach swobody, wyjatkiem jest staw kciuka bedacy stawem zawiasowym o jednym
stopniu swobody. Stawy miedzypaliczkowe sg typowymi stawami majacymi jeden
stopien swobody [Bober i Zawadzki 2003].



58

h —
2
16 12 3
2wl —= — — — <> v
17 13 9 6 A
4“—Fr > P> > <> 5V
18 14 10 Tg

<> > > > LxV
Tm Tﬁ Tn T" *

Rys. 4. Schemat strukturalny reki czlowieka [opracowanie whasne]

Klasa pary kinematycznej jest definiowana jako liczba stopni swobody, jaka od-
biera jednemu cztonowi wspoélpraca z drugim czlonem. Ruchliwo$¢ tancucha kinema-
tycznego jest to liczba stopni swobody, jakie majg ruchome czlony tancucha wzgledem
nieruchomej podstawy. W przypadku reki za nieruchomy czlon mozna przyja¢ kos¢
promieniowa przedramienia. W takim przypadku liczbe stopni swobody tancucha ki-
nematycznego oblicza si¢ ze wzoru:

R=6-N-5-p,—4-p,—3-p;—2-P,— P, (1

gdzie:
n —ilo$¢ bryt,
ps— 1los¢ par kinematycznych klasy V,
p4— ilo$¢ par kinematycznych klasy IV,
ps— ilo$¢ par kinematycznych klasy Ill,
p2— ilos¢ par kinematycznych klasy II,
p; — i1loé¢ par kinematycznych klasy I.

Podstawiajac do wzoru (1) dane z analizy struktury reki, otrzymuje sie:
R=6:19-5-13-4.-6-3-0-2-0-0=25 (2)

Niektorzy autorzy nie uwzgledniaja ruchomosci w stawach nadgarstkowo-srod-
rgcznych palcéw malego i serdecznego, poniewaz zakres ruchu w tych stawach wynosi
zaledwie kilka stopni. Wowczas liczba cztondéw czynnych spada do 17, a liczba stopni
swobody tancucha kinematycznego wynosi 23. Czynno$ci chwytne reki wymagaja
przede wszystkim odpowiedniego ulozenia si¢ palcow wzgledem pozostalej czgsci
dtoni. Traktujac kosci §rodrecza jako czlony sztywne, oprocz kosci srodrecza keiuka,
palce majg dwa stawy pary kinematycznej klasy V oraz jedng pare klasy IV. Liczba
stopni swobody tancucha kinematycznego palcow wynosi 4 [Bober i Zawadzki 2003].
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Funkcj¢ napedu dla tancuchu kinematycznego reki petnia migsnie. Na stawy bliz-
sze r¢ki oddziatuje 13 migsni lezacych na przedramieniu. Wigkszo$¢ z nich posiada
poczatkowy przyczep na przedramieniu, niektore tylko rozpoczynaja si¢ na kosci ra-
miennej. Zlokalizowane w przedramieniu brzusce mig$ni w kierunku reki przechodza
w $ciegna. Przyczepy koncowe stanowig kos$ci nadgarstka, $rodrecza i paliczki. Na
stawy dalsze reki oddziatuja migénie dlugie, dziatajace rdwniez na stawy blizsze reki
oraz migsénie krétkie zaopatrujace tylko stawy palcow. Lacznie wyrdznia si¢ 19 migsni
oddziatujacych na stawy palcow [Jiting et al. 2011].

Szkielet kostny traktuje si¢ jako system dzwigni, do ktorego przyktadane sa silty
wyzwalane w mie$niach. Sita przykladana jest w punkcie przyczepu mieénia i ma kie-
runek zgodny z przebiegiem $ciggna koncowego. Migsien mozna poréwnaé do sitowni-
ka, za$ $ciegno do ciegna, ktore moze tylko przenosi¢ sity powodujace ich rozcigganie.
Kazde $ciggno przyczepione jest na pewnej odleglosci od stawu, co powoduje, ze dzia-
tajgca przez nie sita wytwarza moment tej sity wzgledem stawu. Moment ten jest przy-
czyna ruchu dwoch cztonéw (kosci) wzgledem siebie. Nierownomierno$¢ momentu
generowanego przez mig¢sien nie jest tylko i wylgcznie wynikiem zmiany kata pomigdzy
sciggnem koncowym a dzwignia kostna, ale rowniez rdznicy generowanej sity przez
miesien podczas zmiany jego dlugosci. W calym uktadzie ruchu jeden ruch stawu za-
pewnia cala grupa mig$niowa, a okre§lone dzialanie jest wypadkows dziatania poszcze-
gblnych miesni z tej grupy. W zwiazku z powyzszym trudno rozpatrywaé dziatanie
pojedynczych miesni. Dla uproszczenia dokonuje si¢ pomiaru momentéw sit grup mig-
$niowych. W przypadku stawow reki liczba dostepnych danych jest niewielka. Czgsto
przeprowadzane sa pomiary sity Scisku dloni dynamometrem dloniowym. Podczas
badan [Lopatka i in. 2012] $rednia warto$¢ sity $cisku dtoni wyniosta dla m¢zczyzn
okoto 280 N, a dla kobiet 170 N. Osobno zmierzono sit¢ $cisku kciuka, ktora dla mez-
czyzn wyniosta 155 N, a dla kobiet okoto 100 N. Maksymalne momenty zginajace sta-
wy palca wskazujgcego wedhug badan niepublikowanych Instytutu Rehabilitacji w Chi-
cago wynoszg: dla stawu $rodreczno-paliczkowego 4 Nm, dla stawu miedzypaliczko-
wego blizszego 1,5 Nm, dla dalszego 0,5 N m [Jones et al. 2012].

3. ANALIZA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH

3.1. Urzadzenie Shieldsa

Konstrukcja trojpalcowa Shieldsa (rys. 5) gwarantuje niezalezne ruchy palca
wskazujacego, $rodkowego oraz jeden potaczony ruch palca serdecznego i matego.
Odwzorowanie ruchéw w stawach $rodreczno-paliczkowych i blizszych stawach pa-
liczkowych jest realizowane w kazdym z palcow egzoszkieletu.

W celu zmniejszenia liczby stopni swobody staw paliczkowy blizszy sprzezono
poprzez mechanizm transmisyjny ze stawem $rodreczno-paliczkowym. Rezultatem tego
bylo powigzanie ze sobg ruchéw w dwoch stawach [Wege et al. 2005].

Potaczenia ruchowe nad kazdym stawem zlozone sa z mechanizmu sktadajacego
sic z 4 dzwigni. Ruch odbywa si¢ jednocze$nie w stawie $rodrgczno-paliczkowym
i migdzy paliczkowym blizszym. Kazdy mechanizm jest tak projektowany, aby oS jego
obrotu pokrywata si¢ z osiami stawow palcéw, nad ktorymi ma by¢ noszony. Wadg tego
egzoszkieletu jest konieczno$¢ doboru dtugosci dzwigni i katdéw miedzy nimi indywi-
dualnie dla kazdego palca. W zwigzku z tym egzoszkielet musi by¢ projektowany pod
dang osobg. Kolejng wada jest brak ruchu w stawie migdzypaliczkowym dalszym.
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Rys. 5. Fotografia urzadzenia Shieldsa w pozycji wyprostowanej [Wege et al. 2005]

Moment obracajacy pierwszg dzwignie przyktadany jest poprzez linkg wejSciowa
osobng dla kazdego palca w odlegtosci 1 cm od osi obrotu. Linka ta jest pociagana
przez $rube¢ pociggowa osadzong w korpusie urzadzenia. Naped na Srubg przenoszony
jest watami Cardana z trzech osobnych, dla kazdego palca, silnikow pradu statego,
zamontowanych na przedramieniu. Taki sposéb napedu pozwala tylko na zamknigcie
palcéw urzadzenia — zgigcie stawow. Wyprost (otwarcie) odbywac si¢ moze na zasadzie
sprezystosci dodatkowej rekawicy. Moment zapewniajacy zgigcie palca w miejscu
wejécia wynosi 3,8 Nm. Czas od catkowitego otwarcia r¢ki do catkowitego jej za-
mknigcia wynosi 2 sekundy [Wege et al. 2005].

3.2. Urzadzenie Wege

Egzoszkielet palca opracowany przez Andreasa Wege (rys. 6) zapewnia oddzielng
realizacj¢ ruchow w kazdym z trzech stawow palca. W odrdznieniu od pierwszego pre-
zentowanego egzoszkieletu umozliwia peten zakres ruchow palca: zginanie, prostowa-
nie oraz odwodzenie i przywodzenie w stawie $rodr¢czno-paliczkowym. Urzadzenie
jest przewidziane tylko dla palca wskazujacego.

Rys. 6. Egzoszkielet Andreas Wege [Wege et al. 2005]

Poruszanie palcem jest zapewnione poprzez dzwignie polaczone z reka za pomoca
zaopatrzenia ortopedycznego. Na koncu kazdej dzwigni znajduja sie kota, na ktdrych
owinigte sg koncowki stalowych linek (rys. 6). Drugi koniec kazdej linki owiniety jest
na kole umieszczonym na wale motoreduktora. Ostony linek znajdujg si¢ pomigdzy
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miejscem ich mocowan na paliczkach z jednej strony oraz urzadzeniem utrzymujacym
ich napigcie z drugiej strony. Autor egzoszkieltu nie przewidzial docelowego miejsca
montazu czesci napgdowej urzadzenia. Wady egzoszkieletu to: masa jednostki zasilaja-
cej, ktora dla czterech palcow musiataby sktadac si¢ az z 14 silnikow, oraz stopien
skomplikowania. Wynika posrednio z jego najwickszej zalety, jaka jest mozliwos¢
realizacji wszystkich fizjologicznych ruchéw palca [Wege et al. 2005].

3.3. Urzadzenie Instytutu Rehabilitacji w Chicago

CAFE opracowany przez Instytut Rehabilitacji w Chicago (rys. 7) jest rowniez eg-
zoszkieletem jednego palca. Cechuje go indywidualny ruch w kazdym ze stawow palca
oraz sifa i predkos¢ odpowiadajace normalnemu funkcjonowaniu ludzkiej reki.

Rys. 7. Egozszkielet palca wskazujacego CAFE Instytutu Rehabilitacji w Chicago
[Jones et al. 2012]

Moment przyktadany do poszczegoélnych stawow wynosi potowe $Sredniej wartosci
naturalnie wystepujacych momentéw u zdrowej osoby. Zakres ruchéw w kolejnych
stawach wynosi: -15-75°, 0-90°, 0-90°. Prototyp mocowany jest na promieniowej stronie
palca wskazujacego. Kota $lizgowe prowadza linke napedzajaca ponad stawami do
docelowych punktéw umocowania [Jones et al. 2012].

Czesci egzoszkieletu wykonano z aluminium i ze stali. Mase¢ cze$ci bezposrednio
poruszajacej palcem zredukowano do 138 g. Szeroko$¢ urzadzenia wynosi 8 mm [Jones
etal. 2012].

Naped jest przekazywany za pomocg linek, czego konsekwencja jest potrzeba za-
stosowania az dwoch linek, jednej zginajacej i drugiej prostujacej staw. Kazdy staw ma
osobny naped w postaci pary serwomechanizméw pradu statego. Silnik zamontowano
na plycie umieszczonej na przedramieniu. Przektadnie redukujace zamocowane sa bez-
posrednio nad stawem. Cato$¢ napedu jednego palca stanowi zatem sze$¢ silnikow
i sze$¢ linek. Zespoly tozysk i kot §lizgowych majg za zadanie przeprowadzi¢ linki
przez blizsze stawy do docelowych kot poruszajacych bezposrednio stawami [Jones et
al. 2012].

Poprzez zastosowanie wymiennych tacznikéw poszczegdlnych czgséci egzoszkiele-
tu uzyskano mozliwo$¢ dopasowania go do szerokiego zakresu populacji.



62

3.4. Rekawiczka RMII

Rekawiczka RMII (rys. 8) to egzoszkielet wykorzystujacy lekkie sitowniki pneu-
matyczne. Sita przyktadana jest bezposrednio do paliczkoéw dalszych, kazdego palca po
stronie dtoniowej. W egzoszkielecie wykorzystano bezkontaktowy czujnik do okresle-
nia pozycji palca wzgledem dtoni. Sita przyktadana do kazdego z palcow moze wynies$¢
nawet do 16N przy cisnieniu 100 PSI (0,689 MPa) oddziatywujacym na ttoki sitowni-
kéw [Jack et al. 2011].

Wada egzoszkieletu jest zajecie dloniowej czesci reki przez sitowniki. Dioniowa
cze$¢ reki odpowiedzialna jest za czynnosci chwytne i percepcje. Niepelny zakres ru-
chow w stawach oraz niekontrolowane zgiecie w poszczegolnych stawach palca moze
przyczyni¢ si¢ do urazow.

Rys. 8. Schemat budowy i dziatania rgkawiczki RMII [Jack et al. 2011]

3.5. Urzadzenie Handexos

Handexos sktada sie z pieciu modutéw, po jednym na kazdy palec. Modut ztozony
jest z trzech cztondw (rys. 9). Cztony majg strukture skorupy, ktora jest dopasowana do
grzbietowe]j cze$ci palcow uzytkownika. Trzy ostony protetyczne stanowia podparcie
dla dloniowych czgéci palcow. W nich sa umiejscowione trzy sensory sity, po jednym
dla kazdego paliczka. Sensory monitoruja sitowe relacje: cztowiek — egzoszkielet. Tka-
nina Velcro, nazywana potocznie ,rzepem”, laczy ostone grzbietowa i dloniows,
utwierdzajac egzoszkielet na danym paliczku [Chiri et al. 2011].

W przypadku odlegtosci pomiedzy stawami paliczkowymi blizszymi i dalszymi
wystepuje mozliwo$¢ regulacji dtugosci w zakresie 23-33 mm [Chiri et al. 2011].

System napgdowy (rys. 10) jest zaprojektowany tak, aby zminimalizowaé wage,
uzyskaé prosta modutowa budowe tatwg w konfiguracji i demontazu, z mozliwoscig
zlokalizowania jej w pewnej odlegloéci od rgki. Przy tych zatozeniach wprowadzono
koncepcje aktywnego wyprostu i pasywnego zgiecia modutdow palcow [Chiri et al.
2011].



63

Rys. 9. Model 3D ztozeniowy Handexos: a) egzoszkielet catej reki,
b) egzoszkielet jednego palca z uktadem napgdowym [Chiri et al. 2011]

Przektadnia

nakretka

L

Linka prnstujq.:; o

Linka zginajacd
PIP

Dip Wstepnie napigta sprezyna
Rys. 10. Schematy uktadu napedowego egzoszkieletu Handexos [Chiri et al. 2011]

Transmisja energii odbywa si¢ za pomocg stalowych linek. Tarcie, ktore wystepuje
miedzy linka a ostona, jest przyczynag strat przesytanej energii. Umozliwia to zreduko-
wanie przecigzen dynamicznych spowodowanych bezwladnoscig noszonych i porusza-
jacych sie czesci [Chiri et al. 2011].

Zespot prostujacy palec sklada si¢ z pojedynczego sitownika prostujagcego stawy
palcow. Palec prostowany jest przez jedng linke stalows, owinigtg wokot trzech luzno
mocowanych két umieszezonych w poblizu stawow. Linka ta przyczepiona jest do
paliczka dalszego. Ciggno w postaci linki jest ciggnicte przez liniowy suwak napedzany
silnikiem pradu stalego za posrednictwem przektadni. Moment obrotowy przekazywany
jest przez §rube na nakretke, ktora stanowi suwak ciagnacy ciegno z okreslong sita [Chi-
rietal. 2011].

Zespot zginajacy palec sktada si¢ z trzech linek, jednej na kazdy segment palca.
Kazda z linek jest owinigta wokoét trzech kot zginajacych umieszczonych po przeciwnej
stronie palca wzgledem kot prostujacych. Linki zginajace sa potaczone z trzema $cis$nig-
tymi sprezynami doprowadzajacymi do zgiecia palca wowczas, gdy nie wystgpuje za-
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mierzone, celowe dzialanie wykonane przez uzytkownika. Wstgpne napigcie sprezyn
mozna regulowaé za pomoca $rub [Chiri et al. 2011].

3.6. Urzadzenie Li Jiting

Egzoszkielet palca wskazujacego zaprojektowany przez LI Jiting jest urzadzeniem
montowanym, sktadajacym si¢ z trzech moduléw. Kazdy z nich umozliwia wykonanie
jednego ruchu (rys. 11). Ruchy te odpowiadaja zginaniu i prostowaniu w stawach: $réd-
reczno-paliczkowym, miedzypaliczkowym blizszym 1 dalszym oraz odwodzeniu
i przywodzeniu w stawie $rodreczno-paliczkowym [Jiting et al. 2011].

Rys. 11. Rysunek 3D ztozeniowy egzoszkieletu LI Jitinga [Jiting et al. 2011]

Rysunek 12 przedstawia pojedynczy modut zginajacy. Sktada si¢ on z 4 cztonow.
Czton 7 jest przymocowany do paliczka srodkowego, jest wigc wzglednie utwierdzony
(nie przemieszcza si¢ wzgledem paliczka srodkowego). Czton 8 jest cztonem napedza-
jacym poruszanym przez linkg. Czton 10 jest utwierdzony wzgledem paliczka dalszego.
Kat rotacji cztonu 10 jest rowniez katem zgiecia stawu (A0) (rys. 12) i jest zawsze row-
ny katowi obrotu cztonu 8 (Aa), ktéry moze by¢ bezposrednio zmierzony poprzez czuj-
nik kata zainstalowany na wale czlonu 8. Moduty pozostalych stawéw wykonane sa
analogicznie.

Czion 8

Czton 9

Czion 10

Rys. 12. Rysunek przedstawiajacy budowg pojedynczego przegubu egzoszkieletu LI Jitinga
[Jiting et al. 2011]
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Przy projektowaniu cztonow uwzglednia si¢ dtugosci paliczkow i koniecznos¢ po-
zostawienia wolnych przestrzeni dla unikni¢cia kolizji poszczegdlnych modutow.
Przywodzenie i odwodzenie w stawie $rodreczno-paliczkowym realizowane jest po-
przez bezposredni obrot kota odwodzacego, do ktorego przymocowano modut zginaja-
cy ten staw.

Egzoszkielet wykonano gléwnie z aluminium, z zastosowaniem tozysk kulko-
wych. Masa cato$ci wyniosta 160 gram i wedlug autoréw byta akceptowalna dla reki
czlowieka [Jiting et al. 2011].

Dostosowanie egzoszkieletu do uzytkownikow o réznych dlugosciach paliczkow
jest mozliwe poprzez przemieszczanie dwoch §rub pomigdzy roznymi gniazdami. Za-
kres dlugosci dla paliczka srodkowego wynosi 22-30 mm, a dla paliczka blizszego od
40-50 mm [Jiting et al. 2011].

Szereg zabezpieczen mechanicznych i programowych gwarantuje bezpieczenstwo
uzytkowania w szczegolnosci pacjentom z objawami utraty czucia i zdolno$ci moto-
rycznych reki. Do zabezpieczen mechanicznych nalezy sworzen poruszajacy si¢ w iu-
kowej szczelinie koncentrycznej z osig obrotu danego potaczenia oraz suwak zatrzymu-
jacy, ktéry mozna dowolnie przesuwaé w szczelinie. Suwak ten ogranicza zakres ruchu
w polaczeniu, umozliwiajac dostosowanie parametrow ruchu do potrzeb danego pacjen-
ta [Jiting et al. 2011].

Uktad napedzajacy zlokalizowany jest z dala od reki pacjenta w celu ograniczenia
obcigzenia. Uklad ten sktada si¢ z 4 silnikéw zamontowanych w panelu, zapewniaja-
cych sitg i ruch czterem potaczeniom poprzez reduktor i linke [Jiting et al. 2011].

4. PODSUMOWANIE

Reka cztowieka ma skomplikowang anatomi¢ i wiele stopni swobody. Pelni ona
funkcje chwytne: sitowe i precyzyjne. Stawia to przed konstruktorami egzoszkieltow
duze wyzwanie.

Na podstawie przegladu literatury dotyczacej konstrukcji urzadzen umozliwiaja-
cych rehabilitacje i powr6t do sprawnoécei 0s6b z dysfunkcjami czynnosci chwytnych
reki wnioskowaé mozna o duzym popycie na urzadzenie spetniajace wymagania pacjen-
tow, lekarzy i terapeutow.

Analizujac ofert¢ dostgpnych na rynku urzadzen medycznych, mozna stwierdzi¢
brak egzoszkieletébw powszechnie wytwarzanych i stosowanych przez pacjentéw
z dysfunkcjami czynnosci chwytnych reki. Istniejace koncepcje i prototypy cechuja si¢
skomplikowang budowa, duzym kosztem wykonania lub ich gabaryty, masa utrudniaja
uzytkowanie podczas codziennie wykonywanych czynnosci.

Istotny problemem stanowi rowniez zasilanie urzadzenia. Akumulatory energii
elektrycznej lub sprezonego powietrza maja znaczng masg, zatem urzadzenie musi ce-
chowac si¢ matym jej zuzyciem.

Ze wzgledu na wiele stopni swobody, jaka ma ludzka reka, konieczne jest uprosz-
czenie urzadzenia poprzez rezygnacj¢ z niektorych stopni swobody i sprzezenie ruchow
w kilku stawach. Ruchy, ktore odbywaé¢ beda si¢ jednoczes$nie, powinny umozliwié
wykonanie wszystkich podstawowych chwytow reki.

Zawarte w literaturze dane umozliwiaja opracowanie listy kryteriow, ktére spet-
nia¢ musi urzadzenie, aby odwzorowa¢ fizjologiczny zakres wartosci katow i momen-
tow zginajacych poszczegdlne stawy, czasu trwania cyklu pracy itp. Projektujac urza-
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dzenia stosowane bezposrednio przez cztowieka, nalezy uwzglgdni¢c mechanizmy za-
bezpieczajace przed przekroczeniem fizjologicznych zakreséw ruchu.

Podsumowujgc, zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne powinno cechowaé
si¢:

- prosta budowa i mozliwie tanim wykonaniem,

- latwoscig adaptacji catoéci do r6znych wymiardw palcdw,

- niska masg i gabarytami umozliwiajacymi mobilno$¢ urzadzenia,

- malym poborem energii,

- nieograniczaniem czynnos$ci chwytnych reki,

- odwzorowaniem fizjologicznych parametréw ludzkiej reki.
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