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DESIGN FINGERS ANTROPOMORPHIC PROSTHESIS
HAND AND MOTION CONTROL

J. Zajdlik *

Summary: Work is a presentation make-up mechanism anthropomorphous grab
to use especially in prosthetic. It was check a principal functionality designed
mechanism finger (drive three axes one string) and make-up a primary model
whole hand. And then it was below analyzing possibilities on particular grips. The
results should have been using for others works whose purposes should be
functional prototype prosthetic setout.

1. Uvod

Slovo ruka méa v bézném hovoru nékolik vyznama. Ackoliv jednoduse fikame ruka, podle
situace myslime bud”:

e celou horni kongetinu
e ruku od zapésti po konecky prsti
Pro uptfesnéni horni koncetinu rozdelime na dvé ¢asti:
e Dpaze
e ruka

Z hlediska funkce paze provadi polohovani ruky. Zapésti jako spojovaci ¢lanek paze a ruky
jenom vymezuje pole plisobnosti ruky.

Vzhledem k tomu, ze pfiroda, jako nejlepsi konstruktér, bude nami jen velmi stézi
pfekonatelna, je feSeni v této praci postaveno na poznatcich z biomechaniky lidské ruky,
podrobnéji v (Zajdlik, 2004). Jak je také fedeno v (Pollard et al.), feSeni problému adaptivniho
uchopu robotické ruky, podobného lidskému, je velmi obtizné, ale nicméné zplsobené
predevsim v konstrukénich rozdilech mezi lidskou a robotickou rukou.
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2. Soucasny stav protetickych pomiicek jako nahrady ruky
e Uchop zajistuji 2. a 3. prst spoleéné s palcem.
e Oba prsty jeden stupen volnosti (tvofi jeden dil).
e Palec jeden stupeii volnosti, pohyb sptazen s pohybem prstii.

e Pohon stejnosmérnym elektromotorkem napdjenym z
akumulatora.

e Protéza nahrazuje zakladni funkei ruky-uchop.
e Prsty se pohybuji proti palci, funkce podobna kleStim.
e Uchop max. silou 100N na koncich prsti.

e Rozevieni prstd max. 90mm.

Obr. 1 Elektricka ruka Otto Bock.

3. Princip navrZeného mechanizmu a jeho parametry

Varianta tzv. ,,s lankem a pruzinami® byla vybrana na zékladé rozboru uvedeného v (Zajdlik,
2004). Pro konkrétni parametry pouZité pii modelovani a vypoétech opét odkazuji na (Zajdlik,
2004). Sila F je ptivedena pomoci lanka. Byl uvazovan jen jeden motor pro pohon vsech péti
prsti, kdy sily jsou rozdéleny pomoci vahadel. Byla by mozna i varianta samostatného
pohonu pro kazdy prst. (bude predmétem dalSich praci)
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Obr. 2 Schéma varianty s lankem a dvémi pruZinami.

Pro demonstraci chovani mechanizmu je zde uveden graf rychlosti koncovych boda
jednotlivych prsti. Jak je vidét dochdzi k pomérné rychlym zméndm (rdztm), které se
samoziejmé promitnou i do silového piisobeni ( viz. (Zajdlik, 2004)). Je tieba oviem brat v
uvahu, ze model byl sestaven bez tfeni v jednotlivych vazbach a tlumeni, které bude u
realného modelu zplisobeno gumovou rukavici.
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Obr. 3 Rychlost bodii na koncich prsti pfi pohybu mechanismu od krajni
polohy rozevieni do Gplného uzavieni.

Parametry jichz bylo dosaZeno vypocty na pocitacovém modelu jsou nésledujici:
e sila na konci naptimeného prstu (ukazovaku):

73,7
e sila pfi Gchopu:

220N (silovy dlanovy tchopu)

124N (Spetkovy tchop)

e doba od uplného otevieni do Uplného uzavieni je teoreticky 0.1s prakticky to bude
vice, ale nemélo by se jednat o del$i dobu nez 1.5s

e piibliznd hmotnost mechanizmu bez elektroniky (vypocteno ze systému Pro/Engineer)
je ~400g

e mechanizmus je z principu schopen vSech zékladnich tchopt (jejich realizace bude
zavisla na moznostech fizeni)

e ma jen o jeden stupen volnosti méné jak lidskéa ruka, neuvazujeme — li valcovy kloub u
palce(nevyrazna rotace) a zapé&sti; tedy 19°V



Obr.4  Uchop koule o @10cm.

4. Rizeni a zpétna vazba

4.1. Rizeni

K fizeni protézy vili, mizeme uvazovat nékolik moznosti snimé&ni vstupnich signali z
pacientova téla, a to snimanim zmén:

e Nervovych potencialit mikro¢ipem voperovanych k pahylu nervu.
Vhodné teSeni, ale velmi narocny vyzkumny ukol.
e Nervovych potencialii vpichovymi elektrodami.
Nebezpeci infekce, nutnost presného vpichu. Nelze pouzit velké mnozstvi elektrod
e Nervovych potencialii povrchovou elektrodou.
Naro¢né vyhodnoceni. Zkresleni signalu vlivem ruseni.
e Svalovych potencialli vpichovymi elektrodami.
Nebezpeci infekce, ale pomérné piesné snimani.
e Svalovych potencialli povrchovymi elektrodami.

Relativné piesné, ale naro¢né na zpracovani



4.2. Zpétna vazba
Pro plnou kontrolu pohybt pomticky je mozné pouzit zpétnou vazbu, kterd mize byt:
e Vizudlni.
Pacient sam zrakem, kontroluje polohu a sevieni protézy.
e Mechanicky, v kontaktu s pahylem postiZzeného.
Napf. umisténi vibracni plosky mezi pahyl a pahylové lizko.
e Pfimou komunikaci s nervovym systémem postizeného.

Byla by ideélni, ale je potfeba vzit v uvahu vSechny nevyhody elektrod pouzitelnych pro
komunikaci s nervovym systémem. Zde bychom mohli uvést i tzv. osseopercepci (citu v
kostni dfeni), kdy po zarosteni Sroubu do kosti (tzv. osseopercepci; zarosteni trva asi pul roku)
a nckolika dalSich operacich je pacient schopen citit protézu jako soucast svého tcla a
dokonce 1 rozeznavat podklad na kterém stoji (jednalo se o aplikaci protézy nohy; viz (Janca,
2001).

Obr. 5 Tlakové senzory v umélé noze (zpétna vazba).

e Pacient ji provadi sdm na zaklad¢ zkuSenosti.

Ze zvuku motoru, chvéni konstrukce a vizualni kontroly pacient usuzuje na stav a polohu
protézy



4.3. Myosignaly teorie

Jak je vidét z pifedchdzejiciho piehledu a vyvojového trendu, bude pravdépodobné
nejvyhodnéjsi se dale vénovat myosignalim. Jedna se o signaly vznikajici pifi kontrakci svali.
(coz je az konecny dusledek; prvopocatkem je Sifeni tzv. akéniho potencidlu na svalovych
vlaknech) Nejcastéji se myoimpulsy snimaji povrchovymi elektrodami. Kazda z nich sniméa
souhrn vSech signdli ze zdroji nachazejicich se pod ni. Tyto zdroje (motorické jendotky) se
neuplatiuji vSechny stejn€. Jsou totiz v riznych vzdalenostech od elektrody stejné tak je i
riznd jejich intenzita. Elektromyograficky signal (kfivka) je tedy tvofen inferenci
z jednotlivych sumacnich akénich potenciali motorickych jednotek. Ziskana kiivka se nazyva
EMG (elektromyogram), a ma slozity, zcela nepravidelny prabéh. (Janca, 2001)
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Obr. 6 Ptiklad zapisu EMG.

Déle se nabizi otdzka, zda je mozné z elektrického signalu usuzovat jakou vyvozuje
mechanickou silu koncetina (sval) ? V (Rodovd) je velmi nazorné ukazano, ze vztah mezi
elektrickou a mechanickou aktivitou svalu je vztahem pouze kvalitativnim. Tedy nelze piesné
kvantitativné vyjadfit vztah mezi snimanym signalem a vyvozovanou mechanickou silou. I
pies to lze tuto zavislost k proporcionalnimu fizeni myoprotéz vyuzit. (viz. dale).

4.4. Myosignaly v praxi

Po amputaci ziistane na koncetiné pomérné malo svali, které jsou schopny volni kontrakce.
Také uzivatel je malokdy schopen naucit se kontrahovat nezavisle vice nez dvé svalové
skupiny, proto maji myoelektricky fizené protézy omezené moznosti. VEtSinou Ize soucasné
fidit maximalné dvé funkce (pohyby), a to naptiklad sevieni / rozevieni ruky a rotace zapésti
nebo flexe / extenze v loketnim kloubu.

Podle dispozice pacienta a fidiciho systému protézy je mozné jeji fizeni nasledujicimi
zpusoby:
e snimdnim myopotenciali z jedné svalové skupiny, kontrakce rozevira prsty, po

relaxaci svalu dojde k sevieni (rychla kontrakce svalu rozevird, pomald kontrakce
svira ruku)



e snimdnim myopotencidll ze dvou svalovych skupin, zpravidla antagonistickych
(kontrakce jedné skupiny rozevie prsty, kontrakce druhé skupiny prsty sevie)

Dalsi déleni zpisobu fizeni je :
e digitalni diskrétnimi signédly, kdy se mechanismus protézy pohybuje konstantni

rychlosti a vyviji neménnou silu

e proporcionalni, kdy je rychlost pohybu a sila tmérna velikosti a rychlosti svalové
kontrakce

Predpokladem pro myoelektrické fizeni je, Ze pacient bude schopen dostatecné silné
izolované kontrakce ptislusné svalové skupiny. Vysledny efekt pouzivani nezavisi pouze na
vymozenostech technické konstrukce, ale také na tom, zdali je ¢i neni jeji uZivatel schopen
integrace ovladani protézy do svych pohybovych funkci.

Obr. 7 Schéma myoelektrického fizeni

Na nékterych pracovistich se jiz provadi experimenty s implantaci snimacich elektrod do
nervili a je zvazovana i implantace do mozku. Zde se ovSem zase vyskytuje problém s
konstrukci hardwaru pro vyhodnocovani signali v redlném cCase a jeji spojeni s mechanickou
¢asti v jeden konstrukéni celek.

5. Zavér

Uvedené numerické vysledky v (Zajdlik, 2004), tedy statiky, kinematiky, dynamiky a
napjatostni analyzy vybranych ¢asti mechanizmu jsou vypocteny za dosti zjednoduSenych
ptedpokladi (zanedbany odpory, tihova sila, dynamika pohonu, geometrie modelovéna bez
ohledem na singularity). Tedy maji pon¢kud vypovidaci charakter. Avsak je z nich mozné
vysledovat, jaké bude mit mechanizmus vlastnosti ve skute¢nosti. Spravnost téchto vysledkt
by méli overit experimenty na prototypu, jehoz vyroba je v pocatcich stejné tak jako uvahy
nad vlastnim fizenim a aplikaci protézy.
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