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Streszczenie

W artykule przedstawiono cel pracy, ktérym bylo stworzenie lekkiej i taniej prote-
zy mioelektrycznej reki w ksztatcie ludzkiej dtoni, uzyskanej ze skanowania 3D, za
pomoca inzynierii odwrotnej. Pozwolila ona na doktadne odwzorowanie dziatania
i wygladu. Dodatkowo umozliwiono niezalezne poruszanie kciukiem i palcami. Jest
to innowacyjna koncepcja efektora w ksztalcie ludzkiej dtoni z wykorzystaniem au-
torskiego mechanizmu poruszania palcami. Praca dotyczy réwniez problemu protez
rak. Protezy koniczyn gérnych stanowiag bardzo skomplikowane zagadnienie. Podczas
ich tworzenia nalezy wziaé¢ pod uwage ztozono$¢ i precyzje wykonywanych czynnosci
i r6znorodnos$é. Sztuczna reka powinna pozwalaé ztapaé kazdy przedmiot z duza dy-
namika, odpowiednig sita i precyzja. W tym celu zostat wykonany przeglad literatury
i patentéw na temat ludzkich efektor6w robotycznych; stworzono zalozenia projekto-
we dla rozwigzania autorskiego, a nastepnie zrealizowano projekt w §rodowisku pro-
gramistycznym CAD i podstawowe badania mechaniczne przeprowadzone za pomoca
narzedzi CAE (SolidWorks i Ansys). Na koncu wykonano analize numeryczng MES
w oprogramowaniu Ansys, biorac pod uwage obciazenie, odksztalcenia i napiecia we-
dtug hipotezy Hubera-von Misesa.

Stowa kluczowe: proteza bioniczna, CAD, symulacja numeryczna, robotyka, me-
chatronika

Prosthesis of human hand - prototype and numerical analysis

Abstract

The paper presents aim of work to create a lightweight and cheap mioelectric prosthe-
sis hand with shape of human hand obtained from 3D scan with reverse engineering
that allows the most accurate imitation of the action, accuracy, and to allow for in-
dependent movement of the thumb and fingers. This is an innovative concept of the
human hand shaped effector with use of proprietary finger movement mechanism.
The paper also deals with the problem of the hand prosthesis. Upper limb prosthesis
pose a very complicate problem. During their creation it is necessary to consider the
complexity, precision and diversity of the performed actions. Artificial hand should
allow to catch any object with dynamics, relevant strength and high precision. For
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this purpose were done: a review of literature and patents on human hand shaped
robotic effectors, design assumptions for the author’s solution, followed by a project
in the CAD engineering software environment, and basic mechanical research using
CAE tools (SolidWorks and Ansys) were carried out. In the end a numerical simula-
tion MES was made in Ansys software, taking into account load, deformations and
tensions according to Huber—von Mises’es hypothesis.

Keywords: bionic prosthesis, CAD, numerical simulation, robotics, mechatronics

Wprowadzenie

Utrata reki to nie tylko pozbawienie waznego o$rodka informacji z otocze-
nia, czynnika chwytnego, czuciowego i rozpoznawczego, ale réwniez przyczy-
na szoku psychicznego potaczonego z chorobami, jak depresja oraz dramat bélu
fantomowego. Statystyki podaja, Ze najczesciej przyczyna utraty reki sa, oprécz
wad wrodzonych (8,9%): wypadki komunikacyjne, odmrozenia, wypadki w rol-
nictwie, eksplozje, porazenia pradem elektrycznym, oparzenia (lacznie 77%),
schorzenia na tle nowotworowym lub naczyniowym (8,3%), a nawet niektére
choroby tropikalne oraz trad (5,8%)'.

Na swiecie 80% ludzi po amputacji konczyny gornej zyje w krajach rozwijajacych
sie, gdzie mato kto moze sobie pozwoli¢ na funkcjonalng proteze, a przez to staje sie
wykluczony ze spoteczenistwa i musi oczekiwac na pomoc innych. Na §wiecie wedtug
statystyk zyje okoto 3 milionéw oséb potrzebujacych protezy konczyny gérnej?.

Amputacja stanowi najbardziej radykalny sposéb leczenia, jednak dzieki roz-
wojowi wspotczesnej nauki i techniki w medycynie nie musi juz oznacza¢ wyroku
kalectwa. Obecna medycyna wiaze sie z biotechnologia i szeroko rozumiang bio-
inzynieria, ktére stanowig site napedowa nowych metod leczniczych. Nowocze-
sne protezy maja za zadanie, w najbardziej dogodny dla pacjenta sposéb, pomagaé
W przezwyciezaniu ograniczen wynikajacych z utraty konczyny. Niniejsza praca
skupia sie na szybko rozwijajacej sie dziedzinie nauki, jaka jest nowoczesna prote-
tyka konczyn, ktora taczy biomechanike, informatyke i elektronike z medycyna.

Od tysiecy lat ludzie po amputacjach konezyn starali sie zastepowacé je pro-
tezami. Protezy kosmetyczne, stuzace gtownie do celéw estetycznych, wykorzy-
stywane byly juz w starozytnym Egipcie. W ostatnich dziesiecioleciach nastapit
rozw6j w dziedzinie konstruowania protez bionicznych dziatajacych w polacze-
niu z tkanka nerwowa oséb niepetnosprawnych. Badania nad protezami bionicz-
nymi, ktére nasladujg naturalne funkcjonowanie koniczyn, sg wcigz w fazie roz-

1 G. Di Pino, E. Guglielmelli, P M. Rossini, Neuroplasticity in amputees: Main implications
on bidirectional interfacing of cybernetic hand prostheses, ,,Progress in Neurobiology” 2009,
Vol. 88

2 E. Khatib, B. Siciliano, Springer Handbook of Robotics, rozdzialy: 15, 27, 28, Springer,
2008; R. Tadeusiewicz, Inzynieria Biomedyczna. Ksiega wspétczesnej wiedzy tajemnej w wersji
przystepnej i przyjemnej, Krakéw, UWNT AGH, 2008
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woju. Zdania na temat sukcesu bioniki sg podzielone — niejednokrotnie sugeruje
sie, ze przeszczepy biologiczne konczyn z hodowli maja wieksze szanse powo-
dzenia3. GIéwnym czynnikiem ograniczajacym uzycie cybernetycznych konczyn
jest trudnosé z przekazywaniem sygnatéw pomiedzy wlasng koniczyng a czescig
biocybernetyczna. Jak pokazuja badania, nawet prosty chwyt angazuje duze
partie mézgu®. Ogélnie rzecz ujmujac, protezy posiadajg duza mase i wymagaja
znacznego zrodia energii. Pracuje sie réwniez nad konstrukcja sztucznych mie-
$ni. Do ich budowy wykorzystuje sie elektroaktywne polimery, ktore zginaja sie,
skrecaja i prostuja pod wplywem m.in. impulséw elektrycznych. Ograniczeniem
jest jednak potrzeba uzycia duzego impulsu stymulujacego, dlatego konieczne sg
dalsze udoskonalenia, aby lepiej zdefiniowaé ich role w nowoczesnej protetyce.
Obecnie istniejace systemy biocybernetycznych protez kontrolowane sa przez
aktywnos$c bioelektryczng miesni. Powierzchnia sensora jest zalezna od dobrego
kontaktu ze skéra, od minimalizacji wptywu potu i zdolnosci pacjenta do kon-
troli pracy swoich mieéni. Kontrola nad ruchami, np. otwierania i zamykania
dtoni przez mieénie bicepsa wymaga nauczenia tych miesni nowej, dodatkowej
funkcji. Obecnie pracuje sie nad wszczepieniem elektrod do wnetrza mieéni, aby
zwiekszy¢ ilo§é kontrolowanych stopni swobody. Innym potencjalnym Zrédiem
kontroli jest centralny uklad nerwowy. Eksperyment potwierdzil, ze nerwy ob-
wodowe moga kontrolowaé bioproteze. Sugeruje to istnienie sprzezenia zwrot-
nego miedzy protezg a uzytkownikiem. Elektrody umieszcza sie w osrodkach
motorycznych w korze mézgowej lub w ich poblizu. Dzieki sygnatom, ktére sg
wysytane i dekodowane przez te elektrody w procesorze komputera, mozliwe
jest sterowanie proteza. Urzadzenia takie nazywamy brain-machine interface®.

Myslac o wlasnych protezach, mozna liczy¢ na dofinansowanie przez pan-
stwo, czy tez zewnetrzne organizacje wspierajace osoby po amputacji. Niestety,
poréwnujac kwoty, jakie mozemy dostaé¢, z cenami protez, czesto okazuje sie, ze
jest to tylko kropla w morzu potrzeb. OczywisScie, czym bardziej zaawansowana
proteza, tym wiecej oferuja, lecz rowniez zwieksza sie dysproporcja na nieko-
rzy$¢ potrzebujacego. Warto nadmienié, ze kwota jest uzalezniona od poziomu
amputacji, a obecnie najdrozsza proteza umozliwiajaca odczuwanie sztuczng
konczyna, kosztuje milion dolaréw.

Niniejsza praca jest probg odpowiedzi na zapotrzebowanie w zwigzku z tani-
mi bionicznymi protezami dtoni. W tym celu powstat autorski projekt bioniczne;j
protezy dloni, ktéry zostat opisany w tym artykule.

3 M. Kruczek, Pierwszy Polak z bioniczng dtonig, http://wyborcza.pl/1,75476,56-77333,Pierw-
szy_Polak z_bioniczna_dlonia.html, [dostep: 10.06.2016]

4 B. B. Edin, L. Ascari, L. Beccai i in., Bio-inspired sensorization of a biomechatronic robot
hand for the grasp-and-lift task, ,Brain Research Bulletin” 2008, t. LXXV, s. 785 -795

5 P F. Pasquina, P R. Bryant, M. E. Huang i in., Limb Deficiency And Prosthetic Manage-
ment: Focused Review, ,,Archives of Physical Medicine and Rehabilitation” 2006, Vol. 87, Issue
3, s.34-43
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Budowa i funkcjonalnos$é

Skonstruowanie funkcjonalnych protez konczyn gérnych jest duzym wyzwa-
niem dla inzynieréw i lekarzy ze wzgledu na skomplikowanie oraz precyzje wy-
konywanych czynnosci. Ludzka reke mozna anatomicznie podzielié na 18 czesci,
ktore sg polaczone 17 elementami ruchomymi. Posiada ona réwniez 23 stopnie
ruchliwos$ci oraz 22 stopnie swobody. Czesto w jezyku potocznym na reke méwi
sie dlon, zas stowa ,,reka” uzywa sie do okreslenia catej konczyny gérnej. Z ana-
tomicznego punktu widzenia reka jest dystalng czeScia konczyny gérnej, sktada-
jaca sie z trzech odcinkéw: palca, §rédrecza i nadgarstka®.

Dawne protezy miaty jedynie zastosowanie kosmetyczne — zastepowaty am-
putowana konczyne. Rozwdj techniki i medycyny w ostatnim czasie zaowocowat
powstaniem opisanych ponizej funkcjonalnych protez konczyn gérnych. Do pod-
stawowych wymagan stawianych protezom zalicza sie:

* dopasowanie do masy oraz wymiaréw naturalnej reki,

* gystem sterowania umozliwiajacy jak najdoktadniejsze chwytanie przed-

miotu,

e latwa sterowalno$c zuzywajaca matg iloS¢ energii,

* brak emisji halasu podczas uzywania protezy.

Sterowanie protezami bionicznymi jest realizowane za pomoca trzech gtow-
nych metod. Pierwsza z nich jest sterowanie elektromechaniczne, w ktérym
ruch poszczegélnych palcow zasilany jest przy pomocy baterii. Drugg metoda
jest sterowanie bioelektryczne odbywajace sie poprzez sygnaly elektryczne po-
wstajace w miesniach w miejscu amputacji reki. Trzecia, ciagle badang metoda,
jest sterowanie za pomoca fal mézgowych, w ramach ktérego informacje odbie-
rane z mézgu przekazywane sg poprzez np. sieci neuronowe do sterownika, ten
za$ interpretuje je i wysyta do protezy”.

Nowoczesne biomechaniczne protezy reki, ktérych funkcjonowanie opiera sie
o wykorzystanie gléwnie elektroniki, maja za zadanie odtworzy¢ lub jak najle-
piej nasladowac sposob poruszania i pobierania informacji z otoczenia. Ludzka
reka jest kontrolowana dzieki nerwowym poleceniom kierowanym z centralne-
go do peryferyjnego systemu nerwowego. W tym czasie przenoszone sg rowniez
informacje dotyczace pozycji palcéw, sily nacisku czy przemieszczenia sie przed-
miotéw w rece. Informacje z sensoréw sg przekazywane do centralnego systemu
nerwowego poprzez pobudzanie dosrodkowych peryferyjnych nerwéws.

6 J. Burcan, M. Luczak, B. Prosnak, Czynna reka protezowa i jej gtéwne uktady kinetyczne,
1.6dz, 1999

" A. Bochenek, M. Reicher, Anatomia cztowieka, Wyd. XI (VII), Warszawa, PZWL, 1999

8 J. Kardyn, Protezy koriczyn gérnych, http://www.inzynieria-biomedyczna.com.pl/biomecha-
nika/97-protezy-konczyn-gornych.html, [dostep: 10.06.2016]

168



Rodzaje chwytow
Naturalng czynno$¢ chwytania reka mozna sprowadzié do 7 podstawowych ro-
dzajéw chwytu, z ktérych kazdy wymaga odmiennego ustawienia reki (Rys. 1.).

A B C

= 5 'G
D E E ! - ‘

Rys. 1. Gl6wne rodzaje chwytow naturalnej reki. A - chwyt dloniowy tréjszcze-

kowy, B — chwyt boczny (karciany), C - chwyt cylindryczny (pier$cieniowy),

D - chwyt dloniowy kleszczowy, E — chwyt opuszkowy (szczypcowy), F — chwyt

hakowy (karabinkowy), G - chwyt kulisty (sferyczny)

Zrédlo: praca wlasna

Chwyt jest to relacja reki z chwytanym obiektem. Na przedmiot sa natozone
wigzania wynikajace z jego kontaktu z dtonia. Przez punkt kontaktu rozumie sie
punkt wspélny reki oraz schwyconego przedmiotu. Znajac momenty sit dziata-
jacych na stawy palca, mozna wyznaczy¢ site, z jakg palec dziala na punkt kon-
taktu. Znajac sity dziatajace w punktach kontaktowych, mozna uzyskac¢ site wy-
padkowa dziatajaca na chwytany przedmiot oraz uzyskany moment obrotowy®.

Podczas chwytu czwarty i piaty (serdeczny i maty) palec nie sa niezbedne do
wykonywania chwytéw, ale pelnig one pomocniczg role. Podtrzymuja dodatkowo
przedmiot oraz zwiekszajg stabilno$é¢ chwytu. Wieksza liczba palcéw utrudnia
algorytm chwytania, poniewaz nalezy bra¢ pod uwage wieksza liczbe stopni swo-
body uktadu.

Rozrézniamy trzy rodzaje kontaktu przydatne w analizie:

* punktowe bez tarcia

* miekki palec

* twardy palec

9 G. Carbone, Grasping in Robotics, Vol. 10, Springer, Italy, 2013
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Pierwszy jest uzywany wtedy, gdy obszar kontaktu z przedmiotem jest bardzo
maty i gdy tarcie jest znikome (pomijalne). W tym przypadku jedynie sktadowa
prostopadta do powierzchni przedmiotu jest brana pod uwage. Momenty oraz
sila tarcia mozna zaniedbaé. Model ,,miekkiego palca” jest uzywany w sytuacji,
gdy zaréwno tarcie, jak i powierzchnia kontaktu sg duze. Rozwazane sg wszyst-
kie sity i momenty dziatajace na obiekt. Model ,,twardego palca” stosuje sie w sy-
tuagji, gdy sity tarcia podczas kontaktu sa na tyle duze, ze nie mozna ich pomi-
naé. Obszar kontaktu jest jednak nadal punktem. Momenty w tym wypadku sa
pomijane'®,

Koncepcja mechanizmu ruchu palcow

Autorskim rozwigzaniem mechanizmu ruchu palcéw jest zastosowanie jarzm,
ktore ciagna lub popychajg poszczegdlne paliczki palca, taczac sie z mocowa-
niem silnikéw w §rédreczu. Prostokaty przedstawione na rysunku 2 odpowia-
daja, odpowiednio, nastepujacym czesciom: Srédrecze, paliczek blizszy, paliczek
srodkowy i paliczek dalszy, ktore sa ze soba potaczone koncentrycznie, zastepu-

Osie rotacji

Jarzma

Srédrecze

Paliczek blizszy

Paliczek Srodkowy

Paliczek dalszy

Rys. 2. Uproszczony mechanizm palca do celéow testowych

Zrédlo: praca wlasna

10 E. Khatib, B. Siciliano, Springer Handbook of Robotics, Springer, 2008, rozdziaty: 15, 27, 28
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Rys. 3. Uproszczony mechanizm palca do celéw testowych — wyprost z naryso-
wanymi okregami w celu wizualizacji dzialania mechanizmu

Zrédlo: praca wlasna

Rys. 4. Uproszczony mechanizm palca do celow testowych - czeSciowe zgiecie
z narysowanymi okregami w celu wizualizacji dzialania mechanizmu

Zrédlo: praca wlasna
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jac ludzkie stawy palca. Jarzma natomiast sg potaczone parzyscie z paliczkami,
a mianowicie §rédrecze z paliczkiem §rodkowym, a paliczek blizszy z paliczkiem
dalszym. Poprzez odpowiednie dobrane ditugosci i odleglo$ci model pozwolit
w duzym stopniu odwzorowaé podstawowe ruchy zginania palca'.

Analizujac mechanizm dzialania jarzm, mozna dostrzec pewna zalezno$é,
przedstawiajaca miejsca maksymalnych zgieé palca w stawie lub przeprostu, do
czego postuzyly osie obrotu dwoéch okregéw przedstawione na rysunkach 3, 4, 5.

Rys. 5. Uproszczony mechanizm palca do celéw testowych - zgiecie z naryso-
wanymi okregami w celu wizualizacji dzialania mechanizmu
Zrédlo: praca wlasna

1S, Grycuk, The project of bionic prosthesis hand, WM PB Engineering work, 2017, promo-
tor dr inz. R. Trochimczuk
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Poprzez odpowiednie umiejscowienie osi obrotu mozliwe jest dopasowanie
kata zgiecia poszczegélnych paliczkéw do oczekiwanego rezultatu. Dzieki po-
wigzaniu paliczkéw poprzez jarzma, mozemy zaprojektowa¢ mechanizm tak,
ze bedzie bardzo dobrze przylegal do chwytanych regularnych powierzchni
przedmiotéw. Rowniez duza zaleta tego rozwigzania jest mozliwosé chwytania
cylindrycznego przedmiotéw o matej $rednicy, co nie jest mozliwe z protezami
z modutem liniowym, w ktérych zastosowano potaczenie paliczka Srodkowego
z paliczkiem dalszym.

Koncepcja protezy reki

Do stworzenia projektu bionicznej protezy dtoni postuzyt skan reki, ktéry
zostal przetworzony w programie SolidWorks z siatki na bryte powierzchniowa,
a nastepnie zostaly wyodrebnione poszczegélne elementy dloni. Pomocne byty
do tego celu dodatki: ScanTo3D (umozliwiajacy stworzenie powierzchni ze ska-
nu 3D), modut powierzchni, Geomagic i PowerSurfacing (pozwalajace na prace
z powierzchniami i umozliwiajace tworzenie wlasnych geometrii). W czasie pro-
jektowania uzyto modelowania hybrydowego, tj. aczenia brytowo-powierzchnio-
wego. Wykorzystano wiele operacji programu, jak np.: ciecie powierzchnia, od-
suniecie powierzchni, pogrub, usun elementy, usun obiekt, potacz, skalowanie,
elementy mocowania, wyciagniecie po $ciezce i profilach, dodanie oraz wyciecie,
szkice 3D i wiele innych.

Rys. 6. Wygenerowany model ze skanu 3D

Zrédto: praca wlasna
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Przy tworzeniu protezy jednym z najwazniejszych elementéow byto zaprojek-
towanie mechanizmu ruchu palcéw. Jest to Scisle powigzane z wybranym nape-
dem i ich iloécia. Tak wiec, aby méc poruszaé poszczegdlnymi paliczkami palca,
trzeba bylo wybraé¢ gotowe lub stworzyé wlasne rozwiazanie. Analizujac literatu-
re i patenty istniejacych rozwigzan, mozna znalezé metode druku z elastyczne-
go materiatu, ograniczajac mocno liczbe oddzielnych elementéw. Sam ruch jest
wykonywany przez nawijanie na watek linki, ktéry przechodzi przez wszystkie
paliczki. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie w kazdym stawie oddzielnego
silnika, lecz ze wzgledéw konstrukcyjnych to rozwiazanie nie przyjeto sie w sto-
sowaniu do protez reki. Kolejnym rozwigzaniem komercyjnym jest ogranicze-
nie stopni swobody do poruszania ztaczonego paliczka srodkowego z paliczkiem
dalszym za pomoca modutu liniowego lub catkowite polaczenie w jedna calosé
paliczkéw palca.

Po poréwnaniu réznych rozwigzan napedu zostal wybrany silnik z enkode-
rem Micro Metal Gearmotor HPCB 6V with Extended Motor Shaft. Plusami
takiego wyboru sa: mata masa (10 g) i gabaryty (10X 12X26 mm), a poprzez duzy
wybor przetozen silnika jest mozliwe wybranie najbardziej optymalnego dla pa-
cjenta. Daje to mozliwo§é przy$pieszenia dzialania protezy kosztem sity, z jaka
moze dziala¢ z obcigzonym palcem. Dodatkowym atutem tego rozwiazania jest
dzialanie na standardowym zasilaniu z akumulatoréw, a zastosowanie przektad-
ni §limakowej redukuje zuzycie energii podczas spoczynku. Do tego silnika sa
dedykowany maty enkoder i scalony sterownik, ktéry moze obstugiwaé 2 silniki
naraz.

Po przeanalizowaniu rozwigzan mocowan protez, do projektu zostata wybra-
na rura gwintowana, ze wzgledu na bardzo duza ilo$¢ mozliwych do zastoso-
wania réznych typow nadgarstkow. Takie rozwigzanie jest stosunkowo proste
i tanie w przeciwienstwie do pozostatych, do ktorych jest przewaznie wymagany
dodatkowo silnik umozliwiajacy automatyczne obracanie.

Moim autorskim rozwigzaniem jest zastosowanie jarzm, ktére ciagna lub po-
pychaja poszczegdlne paliczki palca, tgczac sie z mocowaniem silnikéw w §rédre-
czu. Paliczki sg ze soba polaczone wspétosiowo z watkiem, zastepujac ludzkie
stawy palca. Jarzma natomiast sa potaczone co drugi paliczek, a mianowicie
§rodrecze z paliczkiem §rodkowym, a paliczek blizszy z paliczkiem dalszym.
Poprzez odpowiednio dobrane dtugosci i odlegtosci udato sie w duzym stopniu
odwzorowaé podstawowe ruchy zginania palca, ktére zostaty przedstawione we
wstepnej wersji projektu na ponizszych rysunkach.
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Rys. 7. Model mechanizmu ruchu palca - wyprost

Zrédlo: praca wlasna

Rys. 8. Model mechanizmu ruchu palca - zgiecie

Zrédto: praca wlasna
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Rys. 9. Model protezy od dotu i z bocznej perspektywy

Zrédlo: praca wlasna

Mocowanie nadgarstka zostato zaprojektowane na standardowa gwintowang
rure — Threaded Sterm, umozliwiajac uniwersalnosé protezy.

Rys. 10. Chwyt dloniowy tréjszczekowy

Zrédlo: praca wlasna
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Na zaprezentowanych powyzej wizualizacjach przyktadowego chwytu udato
sie uzyskaé podstawowe, niezbedne do zycia chwyty czlowieka. Jest to duzy suk-
ces, a zarazem wykonanie zatozen projektu. Ze wzgledu na dwuptaszczyznowy
ruch kciuka poprzez dwa prostopadle umieszczone silniki, jest mozliwe wykona-
nie dodatkowych, ale juz mniej uzytecznych chwytéw.

Po przeanalizowaniu numerycznym, przedstawiony w artykule model bio-
nicznej protezy dloni zostal wydrukowany w technologii 3D. Uzyty do tego celu
zostat filament Polyether Ether Ketone (PEEK).

Analiza numeryczna

Do analiz obliczen numerycznych metoda skonczonych elementéw zostat
uzyty program Ansys 17.2 AIM Workbench. Jako materiat zostat wybrany poly-
eter eter keton (PEEK). Material ten ma wysokie wlasciwos$ci wytrzymatoscio-
we. Parametry obciazenia zostaty pozyskane z Atlasu miar cztowieka i wedlug
tych parametréw zostaly przylozone maksymalne wartosci sit na kazda czesé
palca. Sa to wartosci §rednich sit maksymalnych, wywieranych przez paliczki
rak przy chwycie cylindrycznym.

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne tworzywa sztucznego - PEEK!?

Wiasciwosci ogélne Jednostka | Wartos¢é II:I; flt;:iz
Gestosé g/cm3 1,31 ISO 1186
Higroskopijnosé do nasycenia (w temp. 23°C) | % 0,2 ISO 65
Absorpcja wody do nasycenia (w wodzie % 0,45 ISO 65
o temp. 23°C)
Wlasciwosci mechaniczne
Rozcigganie przy granicy plastycznosci N/mm2 110 ISO 527 -5
Rozciaganie przy zerwaniu N/mm2 ISO 527 -5
Nominalny procent wydtuzenia przy zerwa- | % 20 ISO 527 -5
niu
Modut E przy prébie rozciggania N/mm2 4400 ISO 527 -5
Modut sprezystosci przy probie rozciagania | N/mm2 ISO 181
Twardo$é kulkowa (wartosé przy 30 sek.) N/mm2 230 ISO 20394
Udarnosé wg Charpy’ego (23°C) kdJ/m2 bez ISO 179/1eU

zerwania

Udarnosé z karbem wg Charpy’ego (23°C) kdJ/m2 3,5 ISO 179/1eA
Wlasciwosci termiczne

12 http://www.holtex.pl/wgrane_pliki/PEEK.pdf, [dostep: 20.01.2017]
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Wlasciwosci ogolne Jednostka | Wartos¢ Metod.a
badania
Temperatura uzytkowa powietrza (maks.) °C 310 krotkotrwata
maks.
Temperatura uzytkowa powietrza (maks.) °C 250 dtugotrwata
maks.
Temperatura odksztatcenia cieplnego (HDT | ° 160 ISO 75-5
metoda A)
Liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci, na 10-4/K 0,5 DIN 53755
dtugosci (23-60)°C
Przewodno$é cieplna (23°C) W/(K*m) 0,25 DIN 52615
Zapalno$¢é wg normy UL ° Vo UL 97
Temperatura topnienia DSC (10K/min) ° 340 ISO 3149

CEED BEECE CEER Jaes
ANSYS

R17.2

Rys. 11. Miejsca obcigzenia palca wskazujacego

Zrédlo: praca wlasna

Model zostat zrobiony przez import z SolidWorks, a nastepnie wszystkie bte-
dy oraz podzielenia obiektéw zostaty naprawione w SpaceClaim. Byt to niezbed-
ny proces w celu dalszej pracy nad modelem w programie Ansys 17.2 AIM Work-
bench. Po uzyskaniu geometrii obiektu wygenerowano siatke ze zdefiniowanych
zalecanych ustawien, ktora przedstawiona zostata na Rys. 12. Po wygenerowa-
niu siatki mesh uzyskano 1161429 nodes i 770926 elementéw. Ze wzgledéw na
ztozono$é projektu wymagato to uproszczenia modelu z powodu bardzo duzego
obcigzenia ilo$cig wykonywanych obliczen.
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Rys. 12. Siatka mesh, widok z dotu i z géry

Zrédlo: praca wlasna

Do taczenia osi obrotéw uzyto fixed i hinge joint. Zastosowano réwniez contact
i automatyczny interface generator. Do zamocowania nieruchomych elementow,
jak mocowanie nadgarstka, uzyto suport, a site wygenerowano poprzez force!®.
W projekcie, ze wzgledu na rézne ustawienie reki, pominieto site grawitacji,
uwzgledniajac jg poprzez przyltozenie wiekszych sit obciazajacych.

Ze wzgledu na ztozono$¢ projektu, obliczenia numeryczne zostaly przepro-
wadzone oddzielnie. Najpierw dla pojedynczych palcéw, a nastepie po uzyskaniu
sktadowych sit mocowania palcéw dla §rédrecza.

Rys. 13. Naprezenia palca malego i wielko$¢ przemieszczenia palca matego

Zrédto: praca wlasna

13 M. Erdogan, Finite Element Method and Applications in Engineering Using ANSYS, New
York, Springer-Verlag, 2015
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Rys. 14. Naprezenia palca kciuka, zblizenie na najbardziej newralgiczne miej-
sce i wielko$¢ przemieszczenia palca kciuka
Zrédto: praca wlasna
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Rys. 15. Naprezenia $rodrecza od strony nadgarstka przed wzmocnieniem
i naprezenia $rédrecza po wzmocnieniu

Zrédlo: praca wlasna
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Rys. 16. Przykladowe sily w mocowaniu palca

Zrédlo: praca wlasna

Program Ansys umozliwil wprowadzenie w projekcie zmian konstrukeyjnych,
dzieki ktérym w dosé prosty sposéb model zostatl poprawiony. W ostatecznym
efekcie uzyskano naprezenia rzedu 1 MPa, co jest akceptowalnym wynikiem dla
tworzyw sztucznych, jak PEEK. Zadawane znacznie wieksze obcigzenie od prze-
znaczenia umozliwilo przeanalizowanie projektu w skrajnych sytuacjach. Mimo
iz badania byty przeprowadzane statycznie, zwiekszenie wytrzymatosci umozli-
wi zwiekszenie trwatosci w sytuacjach dynamicznych, ktére sa znacznie bardziej
destrukcyjne, ale o wiele trudniejsze do zdefiniowania i przeanalizowania.

Analiza numeryczna data wglad w zachowanie sie protezy pod wplywem dzia-
lajacych sil. Poprzez zobrazowanie w postaci przemieszczenia mozna zaobser-
wowac najbardziej odksztalcajace sie elementy. Przy réwnomiernym obciazeniu
kazdego palca, palec érodkowy jako jeden z najdtuzszych uzyskat najwieksza
warto§é. Mozna wnioskowaé, ze na tym palcu uzyska sie najwiekszy moment
obrotowy, co wplynie na jego wytrzymato$¢é.

Skrupulatne interpretowanie, a nastepnie poprawianie modelu, pozwolito za-
oszczedzié czas i materialy w przypadku wykonania takiej protezy. Jest to tani
i w miare szybki sposob na testowanie projektowanych elementéw. Wymaga jed-
nak znajomosci dziatania obiektu, jak réwniez dokladniejszego poznania progra-
mu, w jakim jest wykonywana analiza.
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Wydruk 3D

Caly projekt po przeanalizowaniu numerycznym zostal wydrukowany w tech-
nologii 3D przez firme Atmat. Do tego celu uzyty zostat tanszy i stabszy od PEEK
filament PLA firmy Fiberlogy.

Rys.

17. Wydrukowana i zlozona proteza reki

Zrédto: praca wlasna

Uzyskane efekty pracy:

1.

2.
3.

Odwzorowanie ksztalttu ludzkiej dloni wraz z umozliwieniem najbardziej
podstawowych ruchéw reki.

Zwarta i prosta budowa.

Uzyskanie mozliwie najnizszej masy — model konstrukcji no$nej o masie
274 gramy.

Zastosowanie druku 3D oraz w przysztosci elektrod EMG w celu zbierania
sygnatu mieéniowego, ktérym bedzie sterowana proteza.

Przeskalowanie skanu reki, w celu stworzenia bardziej uniwersalnej pro-
tezy.

Uktad napedowy zawarty wewnatrz dioni protezy.

Sterowanie proteza przy pomocy jak najmniejszej liczby silnikéw i umoz-
liwienie taczenia ich dzialania w celu ograniczenia uzywanych elektrod
EMG w specjalnych przypadkach.

Stworzenie ruchomych paliczkéw w kazdym stawie, stosujac tylko jeden
silnik na pojedynczy palec.
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9. Mozliwo§é potaczenia dziatania pracy palcow: srodkowego, serdecznego
i matego, sterujac jak tylko jednym.

10. Umozliwienie ruchu palca kciuka w dwéch plaszezyznach.

11. Mozliwo$¢ zastosowania réznych przetozen, przy zachowaniu matych roz-
miaréw silnika.

12. Zagospodarowanie miejsca w §rédreczu, w celu umieszczenia oprécz sil-
nik6éw z enkoderem i ich sterownikéw, sterownikéw do przetwarzania sy-
gnatu, kontroli ruchu oraz zasilania w postaci akumulatora.

Podsumowanie

Analiza numeryczna data wglad w zachowanie sie protezy pod wplywem dzia-
lajacych sil. Poprzez zobrazowanie w postaci przemieszczenia mozna zaobser-
wowac najbardziej odksztalcajace sie elementy. Przy réwnomiernym obcigzeniu
kazdego palca, palec srodkowy, jako jeden z najdtuzszych, uzyskal najwieksza
warto$¢. Mozna wnioskowaé, ze na tym palcu uzyska sie najwiekszy moment
obrotowy na osi obrotu.

Po przeanalizowaniu dostepnych prototypdow, jak i ostatecznych wersji bio-
nicznych dioni, stwierdzam, ze jest to w dalszym ciggu mocno rozwijajaca sie
branza medyczna, poszukujaca nowych rozwigzan, ktére mozna byloby zastoso-
wacé w protetyce. Ze wzgledu na ilo§¢é wykorzystanej zaawansowanej technologii
w takiej rece, cena komercyjnego produktu waha sie od kilku tysiecy ztotych do
kliku milion6w, co jest bardzo duza rozbieznoscia.

Trzeba nadmienié, ze tworzac jakikolwiek model, ktéry ma w przysztosci zo-
sta¢ wykonany, powinien zostaé poddany obliczeniom numerycznym, metoda
elementow skonczonych. Taka wiedze, moim zdaniem, powinna posig$¢ kazda
osoba otrzymujaca tytut inzyniera wydziatu mechanicznego czy budownictwa.
Jest to podstawa poprawnego zaprojektowania obiektéw do wykonania dopiero
po przeanalizowaniu z obliczen, a nastepnie wprowadzaniu zmian, w celu popra-
wienia wytrzymatosci.

Zastosowany w projekcie protezy zestaw ciegien umozliwil ruch wszystkich
paliczkéw palca za pomoca tylko jednego silnika. Jest to jednak nieidealne roz-
wiazanie uniemozliwiajace chwycenia wszystkimi paliczkami palcéw przedmio-
tow o nieregularnej geometrii. Natomiast dobrze sie sprawdza przy cylindrycz-
nych ksztattach. Dzieki takiemu rozwigzaniu jest mozliwe uzyskanie duzej sity
Scisku.

Uzyta w projekcie analiza wytrzymatoSciowa umozliwita zaoszczedzié¢ czas
i materialy w przypadku wykonania takiej protezy. Jest to tani i w miare szybki
sposob na testowanie projektowanych elementéw. Wymaga jednak znajomosci
dziatania obiektu, jak rowniez dokladniejszego poznania programu, w jakim jest
wykonywana analiza.
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Ta praca umozliwia dalsza kontynuacje i rozwdj projektu o kolejne ulepszenia
i modyfikacje. Jest to niezakoniczony projekt, ktéry bedzie rozwijany na kolej-
nym etapie edukacyjnym.

Poprzez te prace chciatem zblizy¢ sie do pomagania innym, w niszy, ktérg
tworzy bariera pieniezna. Na Swiecie 80% ludzi po amputacji konczyny gérnej
zyje w krajach rozwijajacych sie, gdzie mato kto moze sobie pozwolié na funkcjo-
nalng proteze, a przez to staje sie wykluczony ze spoteczenistwa i musi oczekiwaé
na pomoc innych. Na §wiecie wedlug statystyk zyje 3 miliony oséb potrzebuja-
cych protezy konczyny goérnej. Jednak rynek w Polsce réwniez pozostawia duzo
do zyczenia, gdyz nie ma taniej i zaawansowanej protezy, a wiekszo$é produk-
tow dociera z zagranicy, co zwieksza koszty takiej protezy. Moim marzeniem jest
umozliwi¢ osobom po amputacji zy¢ godnie i niezaleznie od pomocy otoczenia
poszkodowanej osoby. Obecnie projekt jest kontynuowany i ulepszany o nowe
rozwigzania, wraz z calym sterowaniem, zachowujac podstawowe kryterium za-
fozen, jakim jest dostepnosé dla kazdego.
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