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ANALIZA ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
EGZOSZKIELTOW PALCOW REKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono istniejacy stan wiedzy dotyczacy egzoszkie-
letow palcow reki. Na podstawie analizy istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych
scharakteryzowano egzoszkielety r¢ki. Celem pracy jest prezentacja wiasnej kon-
cepcji urzadzenia, bedacej modyfikacja egzoszkieltu Shieldsa. Mimo duzego po-
pytu na egzoszkielety reki, obecne rozwiazania nie spetniaja oczekiwan pacjentow
i lekarzy. Ze wzgledu na wiele stopni swobody, jakie ma ludzka reka, konieczny
jest kompromis pomiedzy uproszczeniem urzadzenia a umozliwieniem wykonania
chwytdw podstawowych.
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1. WSTEP

Wptyw niepetnosprawno$ci pacjentow nie ogranicza sie tylko do kosztéw
leczenia. Utrata dobrego samopoczucia psychicznego, aktywnosci i produktyw-
nosci nie dotyczy tylko pojedynczego cztowieka, ale catego spoteczenstwa [6].

W przypadku udaréw mdzgu najwieksze efekty usprawniania leczniczego
uzyskuje si¢ w pierwszych miesigcach leczenia. Leczenie niedowtadow polega
na wykonywaniu przez terapeut¢ ruchéw konczyn pacjenta, majacych na celu
zreorganizowanie systemu nerwowego, czyli przejgcie przez aktywne neurony
funkcji, jakie petnity neurony uszkodzone. Cwiczenia takie wymagaja obecno-
sci wykwalifikowanej osoby oraz duzo czasu w trakcie kazdego dnia. Koniecz-
nos$¢ dlugotrwatych ¢wiczen oraz niedobdr personelu powoduja zapotrzebowa-
nie na rozwoéj robotdw i innych urzadzeh technicznych zastepujacych funkcje
terapeutow. Jednym z takich rozwigzan jest egzoszkielet [6].

Zakres ruchdéw i czynnos$ci, jakie powinien wykonywac egzoszkielet, nie
jest do konca znany, gdyz powinien by¢ biomechanicznie kompatybilny z in-
dywidualnymi (naturalnymi) osiami stawoéw niezaleznie dla kazdego stawu,
a predkos¢ katowa obrotu w stawie powinna wynosi¢ wedtug zalecen 10009/s.
Jest to naturalna predko$¢ pracy stawow palca. Moment obrotowy w poszcze-
g6lnych stawach wynosi 4 Nm w stawie $rodreczno-paliczkowym, 1,5 Nm
W miedzypaliczkowym blizszym oraz 0,5 Nm w migdzypaliczkowym dalszym.
Masa egozszkieletu i jego wymiary powinny by¢ zminimalizowane. Istniejace

mgr inz. Pawet MACKOWIAK, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, e-mail: pawel.mackowiak@utp.edu.pl
dr hab. inz. Bogdan LIGAJ, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, e-mail: Bogdan.Ligaj@utp.edu.pl



Pawel MACKOWIAK, Bogdan LIGAJ

rozwigzania czesto nie zapewniajg wystarczajgcego zakresu i predkos$ci ruchu
oraz niezalezno$ci ruchow w kazdym ze stawow reki [4].

Zainteresowanie rozwojem egzoszkieletow dtoni wykazuje przemyst ko-
smiczny i zbrojeniowy. Wspomaganie astronautéw podczas prac w przestrzeni
kosmicznej przez egzoszkielet jest wynikiem utrudnien, jakie sprawia noszony
sprzgt. Ogranicza on: zakres ruchow, sile rak, komfort, zrgcznos¢ i zwigksza
zmeczenie astronauty. Celem prac w tym obszarze jest opracowanie egzoszkiel-
tu reki, ktéry moglby by¢ potaczony z rekawicg astronauty i resztg jego kombi-
nezonu. Reka powinna zapewni¢ zwigkszong sile, zrecznosé 1 pewny chwyt [5].

Optymalnym rozwigzaniem bytyby urzadzenie pozwalajace na 0sobne ste-
rowanie palcami, ale dopuszcza si¢ polgczenie niektorych palcéw celem
zmniejszenia masy, prostoty konstrukcji oraz montazu. Rozwigzania powinny
nasladowa¢ fizjologiczne ruchy re¢ki. Podejmowane sg proby budowy egzosz-
kieletow z wykorzystaniem materiatdw odksztatcajgcych si¢ pod wptywem cie-
pta lub napigcia (sztuczne migsnie) [5].

Celem pracy jest analiza koncepcji istniejacych rozwigzan i konstrukcja
nowych egzoszkieletow. Zakres pracy obejmuje analize urzadzen: Shieldsa,
Wege, CAFE, RMII, Handexos, Li Jitinga. Drugim celem jest prezentacja wia-
snej koncepcji urzadzenia, bedacej modyfikacjg egzoszkieltu Shieldsa.

2. ANALIZA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH

Urzadzenie Shieldsa [7]

Prototyp zbudowany przez Shieldsa jest konstrukcja trojpalcowg. Gwaran-
tuje on niezalezne ruchy palca wskazujacego, srodkowego oraz jeden potgczony
ruch palca serdecznego i matego (rys. 1). Kazdy z palcow egzoszkieletu odwzo-
rowuje ruchy w stawach $§rodreczno-paliczkowych i blizszych stawach palicz-
kowych. Ruchy te sg z sobg sprzezone.

W celu zmniejszenia liczby potrzebnych napeddéw ograniczono funkcje
urzadzenia tylko do czynnego zgiecia palcow.

Pojedynczy czton urzadzenia zginajacy staw zlozony jest z mechanizmu
sktadajacego si¢ z 4 dzwigni. Kazdy mechanizm stawowy jest tak projektowa-
ny, aby o$ jego obrotu pokrywata si¢ z osiami obrotu stawow palcow, na kto-
rych ma by¢ noszony. W zwiagzku z tym dla kazdego palca nalezy niezaleznie
dobiera¢ dtugosci belek i katy poczatkowe pomigdzy nimi. Wymiary reki nie sg
takie same u wszystkich ludzi, co sprawia, ze istnieje koniecznos$¢ projektowa-
nia kazdego urzadzenia indywidualnie.

Naped urzgdzenia stanowig 3 silniki umieszczone na przedramieniu.
Transmisja na nadgarstek odbywa si¢ za pomoca watow Cardana, dzigki me-
chanizmowi srubowemu nastgpuje pocigganie linki stalowej potaczonej z jedna
z dzwigni. Moment zapewniajacy zgiecie palcOw w stawach $rodrgczno-
paliczkowych wynosi 3,8 Nm. Czas od catkowitego otwarcia re¢ki do catkowite-
go jej zamknigcia wynosi 2 sekundy.
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Rys. 1. Egzoszkielet Shieldsa [7]
Fig. 1. Shield’s egzoskeleton [7]

Urzadzenie Wege [8]

Inne rozwigzanie stanowi egzoszkielet palca opracowany przez Andreasa
Wege. Konstrukcja zapewnia oddzielng realizacj¢ ruchow w kazdym z trzech
stawdw palca, zginanie, prostowanie oraz odwodzenie i przywodzenie w stawie
$rodreczno-paliczkowym. Poruszanie palcem jest zapewnione poprzez dzwignie
potaczone z r¢ka za pomoca zaopatrzenia ortopedycznego (ortezy) (rys. 2).
Na koncu kazdej dzwigni znajduje Si¢ koto, na ktérym owinigte sg stalowe lin-
ki. Drugi koniec kazdej linki owinigty jest na kole umieszczonym na wale mo-
toreduktora.

Rys. 2. Egzoszkielet Wege [8] oraz egzoszkielet CAFE [4]
Fig. 2. Wege’s egzoskeleton [8] and CAFE egzoskeleton [4]

Do wad urzadzenia zaliczy¢ mozna znaczng jego wysoko$¢ oraz duze ga-
baryty uktadu napgdowego.

Urzadzenie Instytutu Rehabilitacji w Chicago [4]

Kolejne rozwigzanie stanowi prototyp urzadzenia CAFE opracowany przez
Instytut Rehabilitacji w Chicago. Jest on egzoszkieletem palca wskazujacego.

Moment przyktadany do poszczegélnych stawow wynosi potowe sredniej
warto$ci naturalnie wystepujacych momentéw u zdrowej osoby. Zakres ruchéw
w kolejnych stawach wynosi: -15-75°, 0-90°, 0-90°. Prototyp mocowany jest
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na promieniowej stronie palca wskazujacego (rys. 2). Kota $lizgowe prowadza
linke napedzajaca ponad stawami do docelowych punktéw umocowania.

Dzigki zastosowaniu wymiennych tacznikow poszczegbdlnych czgsci eg-
zoszkieletu mozliwe jest dopasowanie go do szerokiego zakresu populacji. Cze-
$ci egzoszkieletu wykonano z aluminium i ze stali. Mase¢ czgéci bezposrednio
poruszajacej palcem zredukowano do 138 g. Szerokos¢ urzadzenia wzdhluz palca
wynosita 8 mm.

Kazdy staw ma osobny naped w postaci pary serwomechanizmow pradu
statego. Silnik zamontowano na ptycie umieszczonej na przedramieniu. Naped
jest przekazywany za pomoca linek. Cato$¢ napedu jednego palca stanowi szesé¢
silnikow 1 sze$¢ linek. Przektadnie redukujace zamocowane sg bezposrednio
nad stawem.

Rekawiczka RMII [2]

Rekawiczka RMII to egzoszkielet przyktadajacy site do koncowki palca
i wykorzystujacy bezkontaktowy czujnik do okreslenia pozycji koncoéwki palca
wzgledem dioni. Ruch wykonywany jest poprzez lekkie sitowniki pneumatycz-
ne przyczepione do koncowki: kciuka, palca wskazujacego, srodkowego 1 ser-
decznego (rys. 3). Sita przyktadana do kazdego z palcow moze wynie$¢ nawet
do 16 N przy cisnieniu 100 PSI (0,689 MPa) oddziatujacym na ttoki sitowni-
kéw. Egzoszkielet umieszczony jest po stronie dtoniowej, co utrudnia czynnosci

chwytne reki.

Rys. 3. Rekawiczka REMII [2] oraz egzoszkielet Handexos [1]
Fig. 3. REMII glove [2] and Handexos egzoskeleton [1]

Urzadzenie Handexos [1]

Handexos sktada si¢ z pigciu niezaleznych modutéw odpowiadajacych
ludzkim palcom (rys. 3). Kazdy modut sktada si¢ z trzech cztondéw, po jednym
dla kazdego paliczka. Czlony maja strukturg skorupy, ktora jest dopasowana do
grzbietowej czesci palcoOw uzytkownika. Urzadzenie mocowane jest do re¢ki za
pomocg tkaniny Velcro, nazywanej potocznie ,,rzepem”.

W konstrukcji napedu wprowadzono koncepcje aktywnego wyprostu
i pasywnego zgigcia modutéw palcow.
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Transmisja energii odbywa si¢ za pomoca stalowych linek umieszczonych
W ostonie.

Zespot prostujacy palec sktada si¢ z pojedynczego silnika prostujacego
wszystkie stawy, natomiast zespot zginajacy palec — z trzech linek, jednej na
kazdy segment palca. Kazda z linek jest owinigta wokot trzech kot zginajacych
umieszczonych po przeciwnej stronie palca wzgledem kot prostujacych. Linki
zginajgce sg potaczone z trzema SciSnietymi sprezynami doprowadzajagcymi do
zgiecia palca wowczas, gdy nie wystepuje zamierzone dziatanie wykonane
przez uzytkownika. Wstepne napigcie sprezyn mozna regulowaé za pomoca
trzech $rub.

Urzadzenie Li Jiting [3]

Egzoszkielet zaprojektowany przez Li Jiting jest urzadzeniem montowa-
nym za pomoca tkaniny Velcro na grzbietowa czg$¢ palca wskazujacego. Urza-
dzenie sktada si¢ z trzech modutéw (rys. 4), umozliwiajacych wykonanie 4 ru-
chow. Ruchy te odpowiadajg zginaniu, prostowaniu, przywodzeniu i odwodze-
niu.

Rys. 4. Egzoszkielet Li Jiting [3]
Fig. 4. Li Jiting’s egzoskeleton [3]

Przy projektowaniu cztlondw urzadzenia uwzglednia si¢ dlugosci palicz-
kow 1 konieczno$¢ pozostawienia wolnych przestrzeni dla uniknigcia kolizji po-
szczegbdlnych modutéw. Przywodzenie i odwodzenie w stawie §rodreczno-
-paliczkowym realizowane jest poprzez bezposredni obrot kota odwodzacego,
do ktérego przymocowano modut zginajacy. Egzoszkielet wykonano gtéwnie
Z aluminium, z zastosowaniem tozysk kulkowych. Masa catosci wynosi 160
gram i wedtug autorow jest akceptowalna dla reki cztowieka.

Dostosowanie egzoszkieletu do uzytkownikéw o roznych dhugosciach pa-
liczkéw jest mozliwe poprzez przemieszczanie dwoch $rub pomiedzy réznymi
gniazdami.
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Transmisja napedu odbywa si¢ za pomocg ciggna. Uktad napedzajacy zlo-
kalizowany jest z dala od r¢ki pacjenta celem ograniczenia obcigzenia. Sktada
si¢ on z 4 motoreduktorow zamontowanych w panelu, zapewniajacych site
i ruch czterem potgczeniom.

3. NOWE ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE

Koncepcje wlasnego rozwigzania (rys. 5) oparto na urzadzeniu Shieldsa,
do ktdérego dodano dodatkowy czton umozliwiajacy zgigcie w stawie migedzypa-
liczkowym dalszym. W stosunku do pierwowzoru zapewniono mozliwo$é
czynnego wyprostu. Dzigki niezabudowaniu czgsci dtoniowej palca mozliwe
jest korzystanie przez uzytkownika ze zmystu dotyku.

Rys. 5. Model brytowy: a) egzoszkieletu palca, b) czeéci napgdowej
Fig. 5. Solid model: a) of finger exoskeleton, b) of driving part

Urzadzenie przytwierdzone jest do paliczkow (element 1 i 2) za pomoca
elementéw 3 i 4 zaktadanych na palec w postaci ceownika (rys. 6). Elementy
3 14 pokryte sg od strony przylegajacej do palca warstwa pianki neoprenowe;j
6 i 5. W elemencie 3 i 4 wystepuja przelotowe otwory pod sworznie 7, 8, 9, 10.
Odpowiednio na kazdym sworzniu osadzono belke jak na schemacie. Na swo-
rzniu 7 osadzono belke 11, na 8 — 12, na9 — 13, na 10 — 14. Belkg 12 1 13 3czy
obrotowo sworzen 15. Takie samo potaczenie wystepuje pomiedzy belka 11
a 13, ktore taczy sworzen 16 oraz 11 i 14 taczong elementem 17.
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Rys. 6. Schemat budowy rozwiazania wlasnego urzadzenia
Fig. 6. Diagram of the solution of own device

Odpowiednio na kazdym sworzniu osadzono belke jak na schemacie.
Na sworzniu 7 osadzono belke 11, na 8 — 12, na 9 — 13, na 10 — 14. Belke¢ 12
i 13 taczy obrotowo sworzen 15. Takie samo potgczenie wystepuje pomiedzy
belka 11 i 13, ktore taczy sworzen 16 oraz pomiedzy belka 11 a 14, ktdre taczy
sworzen 17. W belce 12 zamontowany jest dodatkowy sworzen 18 do polacze-
nia z linkg stalowg 19. Do sworznia 15 przymocowana jest linka stalowa 20.
Pociagnigcie przez uktad napedowy linki 19 wywotuje ruch obrotowy elemen-
tow 4 wzgledem elementu 3. Srodek obrotu tego ruchu przypada w osi zginane-
go stawu palca. Przy pociggnigciu linki 20 nastepuje ruch obrotowy elementow
4 wzgledem elementu 3 w odwrotnym kierunku i wyprost stawu. Elementy 3 i 4
sa mocowane na palcach za pomoca paskow 21 i1 22. Na paliczku $srodkowym
23 mocowany jest element 24, za$ na paliczku dalszym 25 za pomoca paska 27
element 26. Ruch opisanego cztonu jest przenoszony na pozostate za pomocg
dzwigni 28, ktora jest potaczona za pomoca sworznia 29 z dzwignig 14 obraca-
jaca si¢ na sworzniu 10. Z drugiej strony dzwignia 28 jest potaczona sworzniem
30 z dzwignig 31 obracajacg si¢ wzgledem osi sworznia 32. Dzwignia 31 obra-
cajgc sie wprowadza w ruch element 24, powodujac zgiecie kolejnego stawu.
Ruch jest transmitowany rowniez na potaczenie elementow 23 i 25.
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Mase urzadzenia ograniczono do 180 g na jeden palec. W stosunku
do istniejacych rozwigzan jest to warto$¢ porownywalna.

Opracowano sposob doboru dtugosci popychaczy i katow dzwigni mecha-
nizmu transmisji ruchu pomig¢dzy czlonami urzadzenia. W mechanizmie
transmisji napgdu pomig¢dzy cztonami urzadzenia wystepuje dzwignia napedza-
jaca 1; oraz dzwignia napedzana 1, (rys. 7). Dzwignie potaczone sa przegubami
1 oraz 2 z popychaczem. Dzwignie obracaja si¢ na sworzniach w przeciwnych
kierunkach. Dzwignia 1; na sworzniu I, dzwignia 1, na sworzniu Il. Celem obli-
czen jest znalezienie zalezno$ci pomigdzy katem o dzwigni 1; a katem B dzwi-
gni l,, oraz okres$lenie zalezno$ci pomi¢dzy zmiang kata a a wywotang przez nig
zmiang kata f.
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Rys. 7. Schematy sposobu dziatania mechanizmu
Fig. 7. Diagram showing the mechanism action

Przyjmuje si¢ za poczatek uktadu wspdtrzednych o$ sworznia 1. Wspot-
rzgdne osi sworznia Il wynosza xg 0raz Yy, Wyznaczenie polozenia sworzni
wykonano w sposob wykreslny (rys. 7). W celu uzyskania pokrycia osi obrotu
stawu palca z osig obrotu urzadzenia konieczne jest postepowanie zgodnie z al-
gorytmem:

e \Wyznaczenie osi obrotu stawu,

e umiejscowienie sworznia Il maksymalnie blisko powierzchni palca
oraz ptaszczyzny poprzecznej przecinajacej staw,

o wykreslenie prostej przechodzacej przez o$ obrotu stawu i punkt III,
wyznaczenie potozenia sworznia [ poprzez odlozenie na powyzszej pro-
stej odcinka rownego odleglosci pomigdzy osig obrotu stawu i punktem III,

30



Analiza rozwigzan...

e sworzen znajdujacy si¢ w punkcie V znajduje si¢ na wysokosci punktu I,
w odleglosci rownej odcinkowi pomiedzy punktem III a I,

e punkt IV wyznacza si¢ poprzez rownolegle przemieszczenie odcinka po-
mi¢dzy punktem III i V do punktu I,

e polozenie pozostatych sworzni nad danym stawem wyznacza si¢ poprzez
lustrzane odbicie wzgledem osi taczacej punkt osi obrotu stawu i punkt V,

e wyznaczenie polozenia sworzni nad pozostatymi stawami wykonuje si¢
w analogiczny sposob.

e Dlugosci dzwigni dobiera si¢ mozliwe najwigksze, niekolidujace z pozo-
stalymi elementami urzadzenia. Katy poczatkowe o i [ dobiera si¢ tak,
aby uzyska¢ maksymalng warto$¢ momentu. DZzwignia nape¢dzajaca wy-
konuje ruch obrotowy w zakresie 90°. Dzwignia nap¢dzana powinna wy-
konywa¢ ruch obrotowy w tym samym zakresie. Maksymalny moment
przy zastosowaniu réwnych dlugosci dzwigni 1; oraz 1, uzyskuje si¢
w momencie, gdy popychacz tworzy kat prosty zaré6wno z dzwignig |
oraz dzwignia l,. Optymalnym rozwigzaniem jest uzyskanie takiej sytua-
cji w potowie pelnego zakresu, tj. przy obrocie dzwigni I; o kat 45 stopni.

W obliczeniach przyj¢to oznaczenie wspotrzgdnych kartezjanskie punktu

1 (x4, y1) oraz 2 (X,, y2).
Utworzono nastepujacy uktad rownan:

()C2 _x1)2 +(y2 _yl)z :ZZ
X, =x, +1,cosf (1)
Yy =Yg +hsinf
W réwnaniach niewiadomymi sg X, y», B. Oznaczenia dokonano zgodnie
z rysunkiem 3.

Rozwigzaniem powyzszego uktadu rownan sg ponizsze wzory. Wartos¢ 34
oraz 3, s3 rozwigzaniami rownania kwadratowego:

mn—\/nz—m2+

> 1i2k7[ 2)
n-+1

B, = arcsin

mn++n* —m* +1

132 = arcsin 3 +2kx 3)
n°+1
gdzie:
m:lp _(xSH_ll Cosan)z_sz_IZZ (4)
21, '(xsu —1, cos an)
n= ySH _ll sin an (5)

x,, —l cosa,
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W celu rozwigzania roéwnan przyjeto jako dane poczatkowe wspotrzedne
osi sworznia II wynoszace X Oraz Y, dlugo$¢ dzwigni 1, oraz I, katy poczat-
kowe a, 1 B,. Wyznaczono dtugo$¢ popychacza 1, = 18,44 mm.

Tabela 1. Zestawienie wartosci katow i wspotrzednych poczatkowych koncow dzwigni przyjetych

do obliczen
Table 1. A list of value angles and initial coordinates ends of the lever admitted to calculation

Dzwignia | Dzwignia II
X = 0 mm Xsi) = 26 mm
Ys1 = 0 mm Ysu = 0 mm
I, = 12 mm l, = 12 mm
op = 270 ° Bp = 180 °

Wyznaczono wspotrzedne punktow koncow dzwigni napedzanej i nape-
dzajacej i wykonano wykres (rys. 8) w celu zobrazowania wynikow. Odleglosci
migdzy punktami konca dzwigni powinny by¢ rozlokowane w rownych odle-
glosciach od siebie. Jesli punkty roztozone sg w sposdb nierdéwnomierny na
okregu zakres$lanym przez dzwigni¢, $wiadczy to o zmiennej predkosci tej
dzwigni. Ruch dzwigni napedzajgcej ze stata predkoscia katowa bedzie wow-
czas powodowal zmienng predkosé katowa dzwigni napedzanej. Im punkty sa
blizej siebie, tym mniejsza predko$¢ katowa dzwigni w Wyznaczanym przez nie
zakresie. Im punkty sa dalej od siebie tym wigksza predkos¢ katowa dzwigni
W wyznaczanym przez nie zakresie. Poprzez zmiang wartosci poczatkowych
wartosci katow a, 1 B, mozna ograniczy¢ zakres ruchu, jak i sterowa¢ predko-
$cig ruchu w poczatkowych i koncowych fazach zgiecia palca.

Wykonanie pelnego zakresu ruchu dzwigni czynnej trwa 3,4 s. Okres ten
podzielono na dziewig¢¢ rownomiernych czgsci, pod koniec ktorych sworzen tg-
czacy dzwigni¢ napedzajaca i popychacz znajdowal si¢ w punktach oznaczo-
nych na wykresie (rys. 9).
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Rys. 8. Wykres rozmieszczenia koncow dzwigni napedzanej 1 napgdzajace;j
w odstepach czasu wynoszacych w przyblizeniu 0,38 s
Fig. 8. A graph showing the distribution end of the lever: driving and driven,
at intervals of about 0,38 sec

Wyznaczone potozenia dzwigni napedzajacej z rozdzielczoscig co 10°, czy-
li oddalone w czasie o 0,38 s, determinujg potozenia dzwigni napedzanej. Na tej
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podstawie mozna wyznaczy¢ predko$¢ katowa Srednia, jakg osiggata dzwignia
napedzana w poszczegolnych okresach czasu:

@,, = Sn Ml (6)
At
Wyniki przedstawiono réwniez na wykresie (rys. 9).
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Rys. 9. Wykres predkosci dzwigni napedzajacej i napgdzane;j
Fig. 9. A graph showing the angular velocity of the lever: driving and driven

4. PODSUMOWANIE

Dokonujac przegladu literatury dotyczacej inzynierii biomedycznej i kon-
strukcji urzadzen umozliwiajacych rehabilitacje i powrdt do normalnego funk-
cjonowania os6b z dysfunkcjami czynnosci chwytnych rgki, mozna wniosko-
waé o duzym popycie na urzadzenie spetniajgce wymagania pacjentow, lekarzy
i terapeutow.

Analizujgc istniejgce rozwigzania konstrukcyjne urzadzen wspomagajg-
cych czynnosci chwytne reki, mozna stwierdzi¢, Zze nie spelniajg one stawia-
nych im wymagan. Zadne z urzadzen nie jest powszechnie wytwarzane i stoso-
wane przez pacjentow z dysfunkcjami konczyny gornej. Wynika to z faktu,
iz proponowane rozwigzania charakteryzujg si¢ skomplikowang budowa, du-
zym kosztem wykonania lub sg zbyt duze pod wzgledem gabarytow i masy,
utrudniajac uzytkowanie podczas codziennie wykonywanych czynnosci.

Zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne oraz opracowany algorytm
dziatania pozwala na dostosowanie wymiarow geometrycznych urzadzenia
do wymiarow reki danego cztowieka.

Umieszczenie osi obrotu mechanizmu poza jego geometrig i wykorzystanie
grzbietowej powierzchni reki jako umiejscowienie cato$ci nie ogranicza mozli-
wosci chwytnych rgki w efekcie tego urzadzenie umozliwia pelne zgiecie we
wszystkich stawach o kat 90°, co wyrdznia je na tle istniejgcych rozwigzan kon-
strukcyjnych, ktorych zakres siega 60-90° w zalezno$ci od rozpatrywanego stawu.

Dzicki sprzezeniu ze sobg ruchow w kilku stawach oraz zamknigtemu
obiegowi ciggna zmniejszono liczbg¢ silnikow i mechanizméw napgdowych nie-
zbednych do wykonania ruchu. Ograniczylo to mase¢ czg¢éci napedowej urzadze-
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nia do 1 kg, ktéra jest akceptowalna dla przedramienia jako miejsca jej lokali-
zacji. Zdecydowano si¢ na zastosowanie w napedzie mechanizmu $rubowego,
ktorego sprawnos¢ jest mniejsza od 50%. Wada tego rozwigzania jest wigksze
zuzycie energii podczas otwierania lub zamykania chwytu na przedmiocie, zale-
ta natomiast mozliwo$¢ calkowitego odcigcia zasilania od uktadu podczas trzy-
mania przedmiotu lub bezruchu reki. Wieksza czes¢ cyklu czynnosci chwyt-
nych stanowi utrzymanie cztonéw palca w okreslonej pozycji, co przemawia
za ekonomicznoscig zastosowania tego rozwigzania.

Potaczenie pigciu egzoszkieletow palcow stanowic bedzie pelny egzoszkie-
let reki. Do napedu przewidziano pie¢ osobnych mechanizméw $rubowych. Pa-
lec wskazujacy, srodkowy i kciuk mie¢ bedg osobny naped. Jest to warunek ko-
nieczny dla wykonania wigkszo$ci mozliwych chwytow reki. Palec serdeczny
i maty moga poruszac si¢ w sposob sprz¢zony ze sobg. Ze wzgledu na to moga
wspoétdzieli¢ jeden naped. Ostatni mechanizm $rubowy przewidziano dla ruchu
przeciwstawiania kciuka.

Praca moze postuzy¢ jako poczatek do dalszego rozwoju rozwigzan kon-
strukcyjnych egzoszkieletow palcow reki 1 wiedzy z nimi zwigzane;.
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DESIGN SOLUTION OF HAND FINGERS EXOSKELETON

Summary: This article presents prezent knowledge of a hand exoskeleton. This pa-
per describes characterization of hand exoskeletons based on an analysis of existing
design solutions. The aim is to present own concept device, which is a modification
of Shields exoskeleton. Despite the high demand for exoskeletons hand, current so-
lutions do not meet the expectations of patients and physicians. The human hand
has many degrees of freedom. Therefore, the need is to simplify the design of the
device and provide the ability to perform basic hand grips at the same time.

Key words: exoskeleton, hand, fingers
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