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PROTEZY BIOMECHANICZNE REKI - PRZEGLAD ISTNIEJACYCH
ROZWIAZAN

Streszczenie, Protezy koficzyn goérnych stanowig bardzo skomplikowany
problem z uwagi na ztozonos¢, réznorodno$¢ i precyzj¢ wykonywanych rekami
czynnosci. Konstrukcja sztucznej reki i system jej sterowania musza umozliwiac¢
chwytanie dowolnego przedmiotu z duza dokladnoscia, dynamika i odpowiednia
sita. Zastosowanie protezy lub innych aparatow ortopedycznych wiaze si¢ z
rozpoznaniem mozliwosci i potrzeb kazdego pacjenta. Dlatego tez wspolczesna
protetyka staje si¢ polaczeniem elektroniki, informatyki oraz nauki o
biomateriatach majac na celu podporzadkowanie pracy urzadzen bezpo$rednio
woli czlowieka.

1. WSTEP

Utrata reki to nie tylko pozbawienie waznego osrodka informacji z otoczenia, czynnika
chwytnego, rozpoznawczego i czuciowego, ale rowniez przyczyna szoku psychicznego
pofaczonego z depresja oraz dramatu bolu fantomowego. Statystki podaja, ze najczesciej
przyczyna utraty r¢ki sa, oprocz wad wrodzonych (8,9%): wypadki komunikacyjne, wypadki
w rolnictwie, odmrozenia, eksplozje, oparzenia, porazenia pradem elektrycznym (acznie
77%), schorzenia na tle naczyniowym lub nowotworowym (8,2%), a nawet niektore choroby
tropikalne 1 trad (5,8%). [6]

Amputacja stanowi najbardziej radykalny sposob leczenia, jednak dzigki rozwojowi
wspolczesnej nauki i techniki w medycynie nie musi juz oznaczaé wyroku kalectwa.
Nowoczesne protezy maja za zadanie, w najbardziej dogodny dla pacjenta sposoéb, pomagac
W przezwycig¢zaniu ograniczen wynikajacych z utraty koficzyny.

Dla osoby po amputacji korzystny jest pobyt na oddziale rehabilitacyjnym oraz dodatkowa
opieka psychologiczna. Dzigki pomocy rehabilitantow pacjent, po otrzymaniu protezy, nie
tylko wraca do sprawnosci fizycznej i psychicznej ale przede wszystkim uczy si¢ poruszania i
postugiwania proteza. Wazne jest takze dostosowanie elementow protezy: ustawienie
wysokosci, dopasowanie leja protezy czy pasow podtrzymujacych, bo tylko wtedy mozna
uzyskac niezbedny komfort uzytkowania.

Przy projektowaniu i wytwarzaniu protez wykorzystuje si¢ zasady sterowania ruchem
uktadu migéniowego, polegajace na wspotdziataniu mechanizméw fizjologicznych z
mechanizmami protez i ich uktadem sterujacym. Zastosowanie protezy lub innych urzadzen
ortopedycznych zwiazane jest z indywidualnymi mozliwosciami i potrzebami ruchowymi
pacjenta. Proteza-rgka musi by¢ tatwo sterowalna przy malym uzyciu energii. Nie moze takze
emitowa¢ nadmiernego hatasu. Budowa sztucznej re¢ki i jej organizacja musza umozliwiaé
chwytanie dowolnego przedmiotu z duza dokladnoscia, dynamika i odpowiednia sita, w
sposob zsynchronizowany przez niezalezny ruch palcow i kciuka.

Juz od czaséw prehistorycznych probowano zastgpowaé brakujaca czg$é ciala
mechanicznym przyrzadem. Pierwsza proteza nogi (ktora przetrwata do naszych czaséw)
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pochodzaca z ok. 300 rok p.n.e., byla wykonana z drewna, skory, brazu i zelaza. Z 1400 roku
pochodzi reka Ruppina. Wykonana jest z zelaza, ma sztywny kciuk ustawiony w opozycji i
zginajace si¢ palce, ktore poruszaja si¢ parami. Palce te mozna bylo zgina¢ biernie i blokowa¢
w zadanym polozeniu za pomoca specjalnego mechanizmu. Reka byla takze wyposazona w
staw nadgarstkowy. Bardzo stawny i czesto opisywany jest przypadek niemieckiego rycerza
Goetza von Berlichingen, ktéremu w roku 1509 odstrzelono reke. Skonstruowana zostata dla
niego reka z zelaza, ktorej palce mozna bylo biernie zgina¢ 1 blokowaé w zgdanym
ustawieniu. [1]

Konstrukcja protez koficzyn dolnych w ciagu wiekow ulegala niewielkim zmianom,
dopiero po I i II wojnie $wiatowej, dzigki zastosowaniu nowoczesnych stopow i tworzyw
sztucznych protezy staty si¢ lekkie, higieniczne, tatwe w uzyciu i bardzo funkcjonalne. Z
uwagi na zlozono$¢, roznorodnos¢ i precyzje wykonywanych rgkami czynnosci protezy
koficzyn gémych stanowia znacznie bardziej skomplikowany problem. Od dawnej protezy
stanowiacej wlasciwie wypetnienie pustego rekawa, technika w stuzbie medycyny doszta, w
XX wieku, do pomystowych i precyzyjnych konstrukcji umozliwiajacych wykonywanie
réznych czynnodci, jak pisanie, malowanie czy obstuga telefonu. W 1955, w Londynie
zostata skonstruowana proteza reki wyposazona w zrodio energii 1 sterowana potencjatami
bioelektrycznymi. [2]

Dzieki stalemu postgpowi w protetyce, osoby z konczynami zastapionymi protezami moga
juz petnoprawnie funkcjonowaé w spoleczenstwie, prowadzac normalne, aktywne zycie
obejmujace bieganie 1 uprawianie sportow oraz kierowanie samochodem.

2. PRZEGLAD NOWOCZESNYCH ROZWIAZAN PROTEZ

Nowoczesne biomechaniczne protezy rgki, ktérych funkcjonowanie opiera si¢ o
wykorzystanie gléwnie elektroniki, majg za zadanie odtworzy¢ lub jak najlepiej nasladowaé
sposob poruszania i pobierania informacji z otoczenia mozliwy dla kazdego czlowieka.
Ludzka reka jest kontrolowana dzieki nerwowym rozkazom kierowanym z centralnego do
peryferyjnego systemu nerwowego. Rownoczesnie przenoszone sa informacje dotyczace
pozycji palcow, sily uscisku czy $lizgania si¢ przedmiotow, przekazywane z naturalnych
sensorow do centralnego systemu nerwowego poprzez pobudzanie dosrodkowych
peryferyjnych nerwéw. [2]

W ludzkim moézgu zachodza procesy elektrochemiczne, ktére odzwierciedlaja impulsy
elektryczne o amplitudzie $cis§le zwiazanej z wykonywanymi zadaniami. Kontrolujac i
odpowiednio modulujac fale moézgowe, ktore nastgpnie odczytywane sg przez czujnik
przektadajacy te sygnaly na polecenia dla protezy, czlowiek jest w stanie sterowa¢ ruchami
protezy za pomoca mysli.

I-LIMB. Spektakularnym sukcesem ostatnich lat bylo zamontowanie Jessy’emu
Sullivanowi, pozbawionemu obydwu rak, sztucznych konczyn, ktére umozliwilty mu
poruszanie przegubem 1 przedramieniem, zginanie w lokciu, chwytanie dfonia, i co
najwazniejsze — umozliwily czucie. Stalo si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu schematu
potaczen neuronowych. przypominajacego system stworzony przez natur¢. Zasada dzialania
polega, podobnie jak dla innych tego typu urzadzen, na odczytywaniu sygnatu elektrycznego
z migsnia zachowanej czesci konczyny. Kazdy palec jest jednak zasilany osobnym silnikiem.
Dzigki temu oraz dzigki wyposazeniu palcow w specjalne czujniki, sita uchwytu jest
dostosowywana dla kazdego palca niezaleznie.

Najwieksza trudnos¢ w dziataniu bionicznej protezy dotyczy poprawnego zinterpretowania
otrzymanych sygnatow, a w konsekwencji tego, w jakim kierunku ma sie obroci¢ silnik, jak
szybko obrdci¢ konczyna 1 jak mocno zacisna¢ dton. Obecnie trwajg prace nad sporzadzeniem
pelnej mapy ruchéw ramienia i reki, aby przetwornik mogt doktadnie okreslié, jaki chwyt
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dlonia zamierza wykona¢ pacjent. Najwazniejsze przy instalowaniu tej protezy jest
odpowiednie zatozenie nakladki odpowiedzialnej za odbieranie impulséw z mie$ni. Naktadka
z czujnikami odbiera sygnat z mig$ni kikuta i przekazuje polecenia do urzadzenia. [2,3]

Cybernetyczna rgka. Cyberhand stanowi kolejny krok do stworzenia inteligentnej protezy,
ktora wierniej niz dotychczasowe modele odtworzy ruchy reki cztowieka. Nowoscia w
cyfrowej rgce jest sprzezenie zwrotne — bedzie mozna odczuwac ksztatt, fakture i twardo$é
dotykanych proteza przedmiotéw. Konstrukcja wykorzystuje do tego celu system czujnikow,
ktory pobudza okreslone o$rodki nerwowe. [2]

Cyborg 1. Jest to eksperyment profesora z Uniwersytetu Reading, ktéry wszczepit sobie
pod skére ukryty w specjalnej kapsulce elektroniczny mikroczip. Implant wysylat sygnaty,
ktére sprawialy, ze gdy naukowiec nadchodzit, automatycznie otwieraty sie przed nim drzwi,
wiaczato si¢ o§wietlenie i witat go jego komputer. Czip ten wysylat identyfikator do réznych
urzadzen i ukladéw sterujacych, ktore po otrzymaniu takiego sygnalu mialy realizowaé
wczesniej przypisane zadania. Korzystajac z tej technologii, osoba niepelnosprawna nie
musiataby wykonywa¢ wielu drobnych rzeczy, ktére mogg stanowié¢ dla niej problem.

W kolejnym etapie eksperymentéw w ciele profesora umieszczony zostal czip, ktory
wysytal sygnaty z ukladu nerwowego naukowca do komputera, a takze odbieral naptywajace
informacje zwrotne. Wszczepiony w uklad nerwowy lewego przedramienia czip wyposazony
byt w 100 elektrod. Za ich pomoca kontrolowal elektroniczny woézek inwalidzki.
Wykorzystujac ten czip, mozliwe stalo si¢ rowniez sterowanie,,inteligentna proteza”. Kiedy
profesor wykonywat ruch rgka w dét, implant byt w stanie odebra¢ sygnal z ukiadu
nerwowego i przekaza¢ go mechanizmowi sterujacemu, ktéry t¢ informacj¢ odpowiednio

Rys.1. Protezy: a) I-Limb, b) Cyberhand, ¢) Smarthand [7,8]

Smarthand. Przelomem stalo si¢ skonstruowanie przez wiloskich 1 szwedzkich
naukowcdw pierwszej bioprotezy reki pozwalajacej odczu¢ dotyk. Proteza posiada 4 silniki,
ktore sterujg ruchem kciuka i palcéw. Wprowadzenie 40 czujnikow aktywujacych si¢ pod
wptywem nacisku na przedmiot oraz podiaczenie silniczkdéw z nerwami reki spowodowalo, ze
pacjenci moga odczuwaé trzymane przedmioty. Projekt zrealizowal dwa z trzech
zamierzonych celéw: konstrukcje protezy, ktéra odpowiadataby na wysylane przez moézg
sygnaly oraz lacznos¢ w druga strone. Nastepnym etapem jest wszczepianie podobnych
czujnikdéw na state. [4]

Proteza firmy BeBionic. Korporacja brytyjska zaprezentowata kolejny projekt sztucznej
dtoni dajacy osobom pozbawionym koficzyny gornej nadzieje na aktywne zycie. Dzialanie
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protezy kontrolowane jest przez impulsy elektryczne pochodzace z ludzkiego mozgu.
Mozliwosci sprawnosciowe protezy sa podobne do mozliwosci ludzkiej dioni. Warto
podkresli¢, iz zasieg ruchow protezy podlega indywidualnej konfiguracji, a zastosowanie
silikonowej skory sprawia, Ze potaczenie z ciatem pacjenta bedzie niemal niewidoczne. [5]

3. PODSUMOWANIE

Wspotczesna protetyka, zmuszana do pokonywania kolejnych zadan stawianych przez
medycyng, staje si¢ rozlegtym potaczeniem informatyki, elektroniki i nauki o biomateriatach.

Rozwdj protez bionicznych, majacych wspiera¢ osoby z niepelnosprawnoscia i
dziatajacych w potaczeniu z ich tkanka nerwowa, jest coraz szybszy, ale zastgpowanie czg¢sci
ciata urzadzeniami, ktére nasladuja ich naturalne funkcjonowanie, jest wciaz na etapie
poczatkowym.

Protezy bioniczne oparte na elektronice to skomplikowane urzadzenia. Im wigcej maja
mechanizmow, tym sa ci¢zsze i drozsze (cena najprostszych zaczyna si¢ od kilkudziesigciu
tysiecy dolarow), a koszty zwigksza dodatkowo serwis. Kolejnym nie rozwigzanym
problemem sa zmieniajace si¢ wymiary 1 wiasciwosci organizmu wiasciciela protezy.

Zwolennicy biomechanicznych protez uwazaja jednak, Zze dzisiejsze problemy, gldéwnie
takie jak koszt i niezawodno$é, beda znikaly wraz z rosnacym zapotrzebowaniem i
rozpoczgciem masowej produkcji. Oczywiscie do skonstruowania protezy, ktora catkowicie
przejetaby funkcje prawdziwej reki. jest jeszcze daleko ale na pewno blizej, niz do powstania
technologii wytwarzania biologicznych konczyn.
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BIOMECHANICAL HAND PROSTHESIS- A REVIEW
OF EXCITING SOLUTIONS

Summary. Upper limb prosthesis constitutes a very complicated problem
because of the complexity, variety and precision of activities done with hands.
The artificial hand construction and its control system have to enable the patient
to grasp an object with accurate precision, dynamics and the relevant strength.
The implementation of the prosthesis or other orthopedic apparatuses involves the
recognition of a patient’s capabilities and needs. Modern prosthodontics involves
Electronics, Information Technology and Biomaterial Science in order to make
prosthesis work according to man’s will.
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