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DWUWYMIAROWY MODEL MATEMATYCZNY REKI

Streszczenie. W artykule zaproponowano dwuwymiarowy model paliczkow reki
bez uwzglednienia kciuka. Model ten opisuje reakcje jakie wystepuja
w poszczegOlnych paliczkach reki oraz w stawach pomiedzy nimi. Krotka
informacja na temat anatomii regki ma na celu lepsze zrozumienie istoty jej
modelowania.

1. WSTEP

W celu lepszego zrozumienia istoty funkcjonowania rgki w artykule krotko opisano jej
anatomi¢ oraz wilasnosci w poszczegolnych paliczkach. Dane te moga stuzy¢ do analizy
kinematycznej i dynamicznej oraz do zaprojektowania urzadzenia do jej rehabilitacji.

2. ANATOMIA REKI

Reka jest parzysta, dystalng czescig konczyny gornej, sktadajaca si¢ z trzech odcinkow:
nadgarstka, $rodrecza 1 palcéw [2]. Palec pierwszy czyli kciuk zawiera tylko 2 paliczki
(dalszy i blizszy), pozostate palce (wskazujacy, srodkowy, serdeczny i maly) zawieraja po 3
paliczki: dalszy, srodkowy i blizszy [1].
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Rys. 1: Kosciec reki [1]
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3. MODEL MATEMATYCZNY REKI

3.1. Dalsze paliczki reki

W ptaskim uktadzie wspotrzednym ciato sztywne zawierajace 2 punkty (ktore sg zalezne
od siebie) posiada 2 wspotrzegdne. W dwuwymiarowym modelu kazdy paliczek dalszy
zawiera 3 stopnie swobody, tzn. 2 przemieszczenia i obrot. Kazdy staw miedzypaliczkowy
reki zawiera 2 stopnie swobody, tzn. 2 przemieszczenia bez obrotu. Na rys. 1a), 1b), 2a), 2b)
zaznaczono reakcje wystepujace w paliczkach dalszych odpowiednio dla palca
wskazujacego, srodkowego, serdecznego i matego.
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Rys. 1. Reakcje paliczka dalszego a) dla palca wskazujacego, b) dla palca srodkowego

Tzt J10810

Rys. 2. Reakcje paliczka dalszego a) dla palca serdecznego, b) dla palca matego

Réwnania rownowagi reakcji oraz momentow paliczka dalszego palca wskazujacego
zostaly przedstawione w réwnaniach (1-3). Pierwsze rownanie rGwnowagi zawiera rzut sit na
o$ X, drugie rownanie rGwnowagi zawiera rzut sit na o§ Y, a trzecie rOwnanie rownowagi
zawiera rzut momentow.

Ry =—my % (1)
Ry =—m-2 (2)
M,=-J,-6—R, k—R,, ¢ (3)

Réwnania rownowagi reakcji oraz momentow paliczka dalszego palca $rodkowego
zostaly przedstawione w roéwnaniach (4-6).

Ry =—my - %, “
Ryz =—my - Z, (%)
My=-J,-€,—~ Ry ky— R, e, (6)

Réwnania rownowagi reakcji oraz momentéw paliczka dalszego palca serdecznego
zostaly przedstawione w roéwnaniach (7-9).
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R, =—m, X, (7)
R, =—m;-Z, ®)
M;=-J; &= Ry ks =Ry -¢5 ©)

Réwnania rownowagi reakcji oraz momentdéw paliczka dalszego palca matego zostaty
przedstawione w réwnaniach (10-12).

Ry = =1y - Xy (10)

Ry =—myy - % (11)

M, =—Jy &9 — R kg — Rigy * (12)
M =710 €0 T gy Ko T gz €

3.2. Srodkowe paliczki reki

Identyczna sytuacja taka jak w paliczkach dalszych wystepuje w przypadku srodkowych
paliczkow regki. Rys. 3a), 3b), 4a), 4b) przedstawiajg reakcje i momenty paliczkow
srodkowych odpowiednio dla palca wskazujacego, palca srodkowego, palca serdecznego

1 palca malego.

Rys. 4. Reakcje paliczka §rodkowego a) dla palca serdecznego, b) dla palca matego

Réwnania rownowagi reakcji oraz momentoéw paliczka srodkowego palca wskazujacego
zostaly przedstawione w réwnaniach (13-15).
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Rpy =Ry —m, - X, (13)
Rp; =Rz —my -2, (14)
My=M,—-J, &, - Ry, e, =R, -hy —Rpy ks + R, - [, (15)

Réwnania rownowagi reakcji oraz momentoéw paliczka srodkowego palca srodkowego
zostaly przedstawione w réwnaniach (16-18).

Rpy = Ry —ms - X (16)
RFZ :REZ —my - Zs (17)
Mp=My—Js & —Rpy-e5—Ryy -hs — Ry ks + Ry - [ (18)

Roéwnania rownowagi reakcji oraz momentow paliczka srodkowego palca serdecznego
zostaly przedstawione w réwnaniach (19-21).

Ry =Ry —mg - X (19)
Ry, =Ry —myg - Zg (20)
M;=M;—Jg-eg—Rj;-eg—Ry; -hg — Ry kg + Rpy - fg @h

Roéwnania rownowagi reakcji oraz momentoéw paliczka srodkowego palca matego zostaly
przedstawione w réwnaniach (22-24).

) (22)
Ryy = Rygy —myy -5y (23)
Ryy =Ry —myy - 2y (24)

My =M, —Jy &y —Ryz ey —Ryy -y —Ryy -kyy + Ry - iy
3.3. Blizsze paliczki reki
Jak to zostalo pokazane wczesniej, reakcje wystepujace w paliczkach dalszych

i srodkowych sa takie same jak w paliczkach blizszych co mozna zaobserwowaé na
rys. 5a), b)1i 6a), b).

Rys. 5. Reakcje paliczka blizszego a) dla palca wskazujacego, b) dla palca srodkowego [3]
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Rys. 6. Reakcje paliczka blizszego a) dla palca serdecznego, b) dla palca matego

Réwnania réwnowagi reakcji oraz momentéw paliczka blizszego palca wskazujacego
zostaly przedstawione w réwnaniach (25-27).

Rey = Ry =y - Xy (25)
RCZ = RBZ —m; - Z, (26)
Mc :MB _J3 &, _RCZ € _RBZ 'h3 _RCX 'k3 +RBX 'f3 27)

Réwnania réwnowagi reakcji oraz momentéw paliczka blizszego palca $rodkowego
zostaly przedstawione w réwnaniach (28-30).

Roy = Ry —mg - X (28)
Riz = Rpy —mg - Zg (29)
Ms=M,—Js &, Ry, e — Ry -hyg — Ry kg + Ry - [ (30)

Réwnania réwnowagi reakcji oraz momentow paliczka blizszego palca serdecznego
zostaly przedstawione w réwnaniach (31-33).

Ryy =Ry —my - X, 31
Ry, =Ry, —my - Z (32)
MK:MJ_J9'89_RK2'69_RJZ'h9_RKx'k9+RJX'f9 (33)

Réwnania réwnowagi reakcji oraz momentow paliczka blizszego palca matego zostaly
przedstawione
w réwnaniach (34-36).

Roy = Ryy =y, - Xy, (34)
Ryy =Ry, —myy - 2, (35)
M,=My—J, &,—Ry, e, =Ry, hy — Ry -kyy + Ry - fy (36)
gdzie:
RAX7 RAZ, RBX7 RBZ, RCX7 RCZ, RDX7 RDZ, REX; REZ, RFX: RFZ, RGX; RGZ, RHX; RHZ, RIX; RIZ, RJX:
RJZ, RKX, RKZ, RLX, RLZ, RM)(, RMZ, RN}(, RNZ, Rox, ROZ, — reakcje w stawach dla

poszczegolnych palcow reki
mj, my, M3, My, Ms, Mg, M7, Mg, My, Mg, M1, M2 — masy paliczkow,
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X2, Xy,2,, X325, Xy, 2y, X5 Zs, X Zg, X9,2,, Xg, 2, KXo, 29, X920, X1, 21,
X, , Z;, - przyspieszenia liniowe,

MA ) MB, Mc, MD ME, MF, MG, MH, MI, MJ, MK, ML, MM, MN, Mo — momenty w stawach
miedzypaliczkowych palcow,

E1,Ey, 83,84, E5,E5,E7,E3,E,E,E s EH — Drzyspieszenia katowe,

Ji, I Sy Iy s Je, o, Jes Jg, Sy, Jips J1p — momenty bezwhadnosci,

€1, kl, €2, k2,63, k3, €4, k4, Cs, ks, Co, k6,67, k7, €g, kg, €9, kg, €10, klo,eu, k11, €12, k12 — odlegioéci.

4. WNIOSKI

Model matematyczny opisany w artykule moze zosta¢ wykorzystany do skonstruowania
urzadzenia do rehabilitacji reki. Model ten ukazuje, ztozonos$¢ procesu modelowania reki.

Model ten ma charakter pogladowy i moze by¢ pomocny w wyznaczeniu reakcji,
momentow bezwladno$ci w stawach oraz pozycji, predkosci 1 przyspieszen podczas
wykonywanego ruchu. Masy i dlugosci paliczkow sa znane, a reszte¢ zaleznosci mozna
wyznaczy¢ w programie Matlab budujac odpowiedni kod.

Praca jest czescig projektu N51804732/3670 finansowanego przez Ministerstwo Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego.
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PLANAR MODEL OF THE HUMAN HAND

Summary. In the paper the mathematical model is used to show the movement of
the hand and define the reactions at the joints, moments of inertia, velocities and
accelerations of each fingers. It can be helpful in define the maximum force of the
distal phalange, the middle phalange and the proximal phalange. During the
motion of the hand in the rehabilitation task it shows which finger have a problem
with coordinate of the motion. In this paper the mathematical modeling of the
hand is used to facilitate construct a prototype device for the rehabilitation of the
hand.



