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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono projekt bionicznej protezy dloni sterowanej glosem. W projekcie uwzgledniono
wspolprace wszystkich palcéw (wskazujacego, srodkowego, serdecznego, matego) oraz kciuka. Projekt zawiera
prototyp powstaty w oparciu o mechatroniczne podejscie do projektowania.

Stowa kluczowe: mechatronika, proteza reki, sterowanie z zastosowaniem rozpoznawania mowy

ABSTRACT

The bionic prosthetic hand directed by speech recognition, is presented. The project includes the creation of
a prototype based on the mechatronic design (electronics design, construction modeling, software programming).
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1. Wstep

W Polsce wykonuje sie¢ ponad 15 tys. amputacji konczyn gornych oraz dolnych rocznie — az
o$miokrotnie wiecej niz np. W Hiszpanii, a ich liczba rosnie z roku na rok. Jestesmy w czotowce
krajow UE pod wzgledem amputacji. Do zastegpowania odcietych lub nieckompletnych konczyn stosuje
si¢ protezy. Medycyna w dzisiejszych czasach ma do zaoferowania réznego rodzaju protezy, ktore
mozna podzieli¢ gtdéwnie na: kosmetyczne i bioniczne. Ta druga grupa pozwala przywrdci¢ pacjentom
czesciowa funkcjonalno$¢ utraconej konczyny [1]. Stabo rozwinigty rynek protez bionicznych oraz
rozwijajacy si¢ popyt sprawiaja, ze konieczne jest oferowanie bardziej efektywnych oraz dostepnych
na przecietng kieszen rozwigzan [2, 3, 4, 5, 6, 7].

2. Opis projektu bioniczneh protezy dloni

Celem projektu bylo opracowanie nowego rozwigzania i wykonanie prototypu bionicznej protezy
dioni. Opracowane rozwigzanie umozliwia uzytkownikowi realizacj¢ najistotniejszych gestow
i chwytow niezbednych do normalnego zycia. Wigkszo$¢ pacjentow poszukuje prostego i taniego
rozwigzania. Prostego, czyli umozliwiajacego chwytanie lekkich przedmiotow, wciskanie przetacz-
nikéw, czy tez przenoszenie siatek z zakupami. W przedstawionym tu projekcie zaproponowano
sterowanie gltosem.

Do najistotniejszych zatozen realizowanego projektu bionicznej dtoni zaliczono, takie czynniki jak:
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uproszczone odwzorowanie dziatania palcow 1 kciuka, podstawowa funkcjonalno$¢ otwierania
i zamykania dloni, wykorzystanie sterowania wzorcowego, mozliwo$¢ wybierania chwytow/gestow,
odczytywanie intencji uzytkownika, mozliwa prostota konstrukcji, zastosowanie minimalnej ilo$ci
napedow do realizacji podstawowych zadan, mozliwos¢ uchwycenia lekkiego przedmiotu oraz jego
wypuszczenia, modutowos$¢ elementow, wykorzystanie mikroprocesora do sterowania uktadu,
ogolnodostgpno$¢ elementow wchodzacych w sktad urzadzenia, mozliwo$¢ dalszej rozbudowy,
mozliwo$¢ zlozenia urzadzenia bez specjalistycznego sprzgtu oraz maksymalny  koszt
nieprzekraczajacy 3000 PLN.

W  projekcie uwzgledniono wspolprace wszystkich palcow (wskazujacego, srodkowego,
serdecznego, matego) oraz kciuka. Zatozono, ze ruch palcow odbywac¢ bedzie si¢ jedynie poprzez
rotacje w przegubach, a ich rozmieszczenie przedstawiono za pomoca kwadratow (W roézowym
kolorze — p. rys. 1). Przyjeto rowniez rowne dtugosci palcow w celu uproszczenia budowy prototypu.

Dion

Rys. 1. Uproszczony schemat rozmieszczenia przegubow

Kolejnym uproszczeniem schematu jest stworzenie wzajemnej zaleznosci przegubow w kazdym
palcu z osobna za pomocg linek. Jest to uproszczenie eliminujace konieczno$¢ wykorzystania tylu
napedow, ile stopni swobody ma dany schemat kinematyczny, co w tym wypadku obnizy ich liczbe
o potowe. W praktyce rozwigzanie linkowe zaktada potaczenie poszczegdlnych czgsci palca z dionia
przy pomocy pigciu linek, ktorych potozenie zmienia¢ bedzie naped w postaci silniczka elektrycznego

(rys. 2).

oy

Rys. 2. Idea potaczenia napedéw do palcow
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Obro6t napedu o odpowiedni kat pozwala na ruch wybranego mechanizmu kinematycznego (palca),
a mozliwo$¢ wysterowania konkretnego palca w zakresie katowym, umozliwi realizacj¢ wybranej
konfiguracji/gestu palca lub dloni. Nalezy zaznaczy¢, iz wysterowanie palcow dloni (ich zamknigcie)
bedzie realizowane przez napedy elektryczne, natomiast powrdt do stanu normalnego (otwarta dton)
bedzie realizowany przez sprezyny w postaci rozciagliwych linek.

Zaktada si¢, ze ruch kciuka odbywa si¢ w jednej plaszczyznie. Oczywiscie istniejg przestawne
przeguby pozwalajace na r¢czne przestawienie ptaszczyzny dziatania kciuka w zaleznosci od potrzeb,
jednak w tym projekcie nie beda one analizowane

3. Budowa bionicznej protezy dioni

Wykorzystujac pakiet Siemens NX 9, stworzono prototyp sktadajacy si¢ z 24 elementow stanowig-
cych konstrukcje dloni. Najwazniejszymi czgsciami sa palce zaprojektowane tak, aby umozliwié
wspolprace napedow z ciggnami przeplecionymi przez przeguby. Zakresy katowe ustalone zostaty
poprzez mechaniczne ograniczniki w granicach 0° do 90°. Przez palec przeprowadzono dwa otwory,
jeden od gory, drugi od dotu w celu przeprowadzenia ciggna zamykajacego i otwierajgcego palec.
Rowki znajdujace si¢ od dotu i gory umozliwiajg lepsza wspotprace palcow z linkami, dzigki czemu
nie zacinajg si¢ podczas pracy (p. rys. 3). W celu dalszego uproszczenia zastosowano sworznie, ktore
mozna bedzie wydrukowaé na drukarce 3D, podobnie, jak i reszte elementow [8].

Budowa kciuka (p. rys. 4) jest podobna do budowy pozostatych palcow, lecz jego mocowanie do
podstawy jest nieco inne. Z tego wzgledu zostat nieco zmodyfikowany, aby umozliwi¢ mu obrét. Na
kazdym z palcéw zablokowano konstrukcyjnie mozliwo$¢ rozgigcia palca wigkszego niz 180°.

Podstawa (p. rys. 3 i rys. 4) jest elementem tgczacym wszystkie palce oraz kciuk. Listwa ustalajgca
ciggna jest elementem posredniczagcym w doprowadzeniu ich do napgdow. Waznym elementem jest
odpowiednie umiejscowienie otwordw, tak aby ciggna w ztozeniu nie zacinaly si¢ pomig¢dzy
elementami wspotpracujacymi.

Rys. 3. Model CAD protezy — dton otwarta

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 22, nr 1, 2016 26



InzZynieria biomedyczna / Biomedical Engineering

Rys. 4. Model CAD protezy — dton zamknigta

Zdecydowano si¢ na serwomechanizmy modelarskie Serwo Tower-Pro SG-92R. Sterowanie
zrealizowano za pomocg PWM (ang. Pulse-Width Modulation) — metody regulacji sygnatu pradowego
lub napieciowego, o stalej amplitudzie i czgstotliwosci), otrzymujac dzigki temu rozwigzaniu
mozliwos¢ ustalania kata rotacji orczyka w zaleznos$ci od sygnatu sterujacego.

Do projektu wykorzystano jeden z najbardziej znanych mikrokontrolerow wsréd hobbystow,
a mianowicie Arduino Leonardo. Jezykiem programowania jest jezyk C+. Jednostka Leonardo
wykorzystuje procesor Atmega32u2 firmy AVR. Plytka posiada dwadzie$cia cyfrowych pinow
(umozliwiajacych prace INPUT/OUTPUT), z czego siedem mozna wykorzysta¢ jako generatory
sygnalu PWM. Do dyspozycji jest takze az dwanascie analogowych wejs¢. Catos¢ posiada zegar
o taktowaniu 16 MHz [9].

Schemat elektryczny zbudowany w oprogramowaniu Eagle 6.2 pokazano na rysunku 5. Przedsta-
wia on podlaczenie pigciu serwomechanizméw do wyjs¢ cyfrowych mikrokontrolera obstugujacych
PWM. W projekcie wykorzystano pie¢ z siedmiu dostepnych portéw tego rodzaju. Caty uktad zasilany
jest napieciem statym o wartosci 5 V.

Rys. 5. Potaczenie serwonapgdow — schemat elektryczny
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Przyporzadkowanie serwomechanizméw jest nastepujgce: SERI — Kkciuk, SER2 - palec
wskazujacy, SER3 — palec $rodkowy, SER4 — palec serdeczny, SER5 — palec maty. Opracowany
schemat Dblokowy stanowi podstawe dalszych dziatan, a mianowicie opracowania kodu
oprogramowania dla mikrokontrolera (p. rys. 6).
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Rys. 6. Glowny schemat blokowy bionicznej dloni

Inicjalizacja startu rozpoczyna si¢ od wypowiedzenia stowa "Jarwis". Po rozpoznaniu tego
okreslenia aktywuje si¢ algorytm rozpoznawania konkretnych komend glosowych, a mianowicie
instrukcji. Rozpoznanie konkretnego polecenia rozpoczyna dziatanie jednego z podprograméw
realizujgcego dany chwyt.

Procedura 1 jest testem catego systemu. Jej zadaniem jest wysterowanie silnikow tak, aby mozliwe
byto stwierdzenie jakiejkolwiek awarii przed normalnym uzytkowaniem. Procedura 2 jest zaprogra-
mowana na otwieranie catej dtoni. Procedura 3 zaprojektowana zostala do chwytania calg dionig
takich przedmiotéw, jak butelki, srubokrety, telefon i tym podobne. Chwyt ten zezwala rowniez na
noszenie teczki czy tez siatki. Procedura 4 stuzy do wskazywania palcem danych rzeczy lub wciskania
réznych przelacznikow i klawiszy. Procedura 5 jest odzwierciedleniem gestu kojarzonego z przesta-
niem ,,zadzwon do mnie”. Procedura 6 dotyczy otwarcia kciuka i pokazania stynnego gestu ,,OK”.
Procedura 7 zostala stworzona z mysla o chwytaniu matych drobiazgéw, takich jak kartki, karty
kredytowe, klucze. W procedurze 8 wszystkie palce sa zamknigte oprocz palca wskazujacego oraz
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srodkowego. Jest to gest oznaczajacy ,,pokdj”. Procedura 9 wykonana zostata tak, by mozna byto
chwyci¢ reke drugiego cztowieka powierzchnig dtoni i umozliwi¢ przywitanie si¢ Gest ten jest
niezwykle wazny, poniewaz daje poczucie kontaktu z drugim cztowiekiem.

Wykorzystujac schematy blokowe, wykonano odpowiadajgce im instrukcje w jezyku programo-
wania mikrokontroleréw Arduino. Do sterowania serwomechanizméw wykorzystano biblioteke
Servo.h dostgpng standardowo w oprogramowaniu ptytki, natomiast biblioteke BitVoicerl1.h nalezy
skopiowaé z folderu instalacji BitVoicer'a w systemie do katalogu bibliotek Arduino (libraries).
Rozpoznawanie glosu przy uzyciu odpowiednich algorytméw daje mozliwos$¢ sterowania prototypem.
Oprogramowanie BitVoicer wykorzystuje standardowa komunikacje stosowana w przemysle
(Seria/lUART), a takze interfejs TCP/IP. Eliminuje to potrzebe stosowania szeroko pojetych
konwerteréw i problemdéw z nimi zwiazanych przy realizacji wspotpracy miedzy mikrokontrolerem a
modutem rozpoznawania glosu [10].

4. Prototyp urzadzenia

Po skompletowaniu potrzebnych elementéw i zakonczeniu procesu projektowania, a takze ztozeniu
urzadzenia przetestowano roézne chwyty bionicznej protezy dloni. Pierwsze testy wypadly bardzo
pomyslnie (p. rys. 7). Rozpoznawalnos¢ komend gltosowych jest na poziomie ok. 85%, dlon dziata
wedlug zatozen.

Rys. 7. Zdjecie prototypu — efekt wypowiedzenia komendy ,,gest przywitania”

5. Whnioski

Projekt ma charakter modutowy, dzieki czemu tatwo mozna przystepowac¢ do dalszej jego rozbudowy.
Wykonany prototyp potwierdza realizacje zalozen projektowych. Koszty. jakie poniesiono na
stworzenie od podstaw prototypu (niecate 2000 PLN) sa o kilkadziesiat razy mniejsze od komer-
cyjnych odpowiednikow. Wigksze zainteresowanie inzynieroOw protetykg pozwoliloby na znaczng
obnizke cen tej kategorii produktow.

Ruchliwo$¢ naturalnej dioni jest niezwykle skomplikowana do odwzorowania z punktu widzenia
konstrukcyjnego oraz sterowania. Z tego powodu konieczne bylo ograniczenie stopni swobody, aby
uprosci¢ konstrukcje i wykona¢ fizyczny prototyp. Zastosowanie linek posredniczacych w ruchach
palcow pozwolilo na zmniejszenie liczby wymaganych silniczkow do wykonywania gestow
i chwytow przez prototyp.

Prototyp dloni umozliwia realizacje podstawowych gestow i chwytéw, jakie moze wykonaé
naturalna dton (m.in. otwarta dton, zamknigta, chwyt precyzyjny, palec wskazujacy, gest zadzwon,
OK, przywitania). Zwigkszenie liczby tych chwytow i gestow jest mozliwe dzigki programowalnej
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jednostce sterujace;.

Zaproponowane rozwigzanie wymaga umiejscowienia silnik6w w rejonie przedramienia,
zwigkszajac wymiar bionicznej dtoni. Wykorzystanie mniejszych komponentéw pozwolitoby
zmniejszy¢ konstrukcje do wielko$ci naturalnej dtoni.
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