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ZEWNETRZNE ZRODEA ENERGII W KINETYCZNYCH WEZEACH
PRZEGUBOWYCH PROTEZ KONCZYN GORNYCH

SLOWA KLUCZOWE

stabilno$¢, obce zrodta energii, sitowniki elektryczne i pneumatyczne, synchronizacja i koordynacja
automatycznych ruchow w weztach przegubowych,

STRESZCZENIE

Do kinetyzacji protez konczyn gornych stosuje si¢ niekiedy obce zrédia energii elektrycznej
badz sprezonego gazu, uwalniajace amputowanych od wysitku ich uruchamiania, ograni-
czonego wylacznie do tworzenia impulséw sterujacych. Zespotami wykonawczymi sa
dzialajace na poszczegolne wezly przegubowe sitowniki elektryczne badZz pneumatycznie
zasilane z matogabarytowych akumulatorow. Efektywnos$¢ opartych na rozwiazaniach me-
chanicznych, réznicy potencjatow biologicznych czy napigcia mig$ni uktadéw sterujacych
warunkuje funkcjonalnos¢ protezy.

WPROWADZENIE

Szczegdlnym rodzajem protez kinetycznych sa protezy z zewngtrznymi zrédtami energii,
elektryczne lub pneumatyczne, wykonujace operacje ruchowe bez wysitkow migsniowych pacjenta. W
przeciwienstwie do protez konczyn dolnych, w ktorych uktady te stosuje si¢ gtdwnie do synchronizacji i
koordynacji automatycznych ruchéw w weztach przegubowych, w protezach konczyn gérnych sa one
czynnikiem uruchamiajacym mechanizmy wykonawcze $wiadomych ruchéw zamierzonych i
kontrolowanych, co okresla kluczowe znaczenie funkcjonalne réznego rodzaju zespotdow sterujacych.

W sktad omawianych protez wchodza wigc trzy zasadnicze bloki konstrukcyjne, jak zespot
sterujacy uruchamiajacy uklady wykonawcze protezy, zespdt wykonawczy, jak serwomotory i
mechanizmy czynne oraz zespot zasilania stanowiacy akumulator energii napedowe;j (rys. 1).

Systemy mechaniczne tych protez stanowia sprz¢zone zespoty przegubowo - sitownikowe,
ktorych liczba odpowiada liczbie wykonanych czynnosci okreslajacych mozliwosci ruchowe sztucznej
konczyny. Poszczegodlne zespoty konstrukcyjne rozmieszcza si¢ w sposob zalezny od rodzaju protezy,
dhugosci kikuta i wymagan specjalnych (system sterowania itp.), ktore determinuja stosowane
rozwiazania.
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Rys. 1. Ogolny schemat konstrukcyjny z zewnetrznymi zrodlami energii: A - proteza przedramienia,
B proteza ramienia, I - zespot sterujacy, II - zespot wykonawczy, 111 - zesp6l zasilania (akumulator
elektryczny lub pneumatyczny)

UKEADY RUCHOWE PROTEZ KONCZYN GORNYCH Z ZEWNETRZNYMI ZRODLAMI
ENERGII

Uktady ruchowe protez z zewngtrznymi zrédtami energii réznia si¢ znacznie pod wzglgdem
konstrukcyjnym, zaleznie od typu protezy i rodzaju jej kinetyzacji. W protezach elektrycznych (rys. 2)
operacje czynne wykonuja sprzezone z weztami przegubowymi malogabarytowe serwo-silniki
elektryczne uruchamiajace za posrednictwem mechanicznych przektadni zgbatych, $rubowych i
dzwigniowych odpowiednie uktady wykonawcze. silniki umieszczane wewnatrz protezy napedzaja w
zasadzie jedna par¢ ruchow. Czynno$¢ chwytna realizuje silnik umieszczony wewnatrz reki protezowej
lub elementu przedramienia, uruchamiajacy za posrednictwem zgbatych przektadni Srubowych lub
katowych dzwigniowy uktad chwytny.

Rys. 2. Ogolny schemat konstrukcyjny protez elektrycznych. A - proteza przedramienia z jedna para ruchow:
a - lej z zespotem elektrod, b - wzmacniacze pradéw czynnosciowych (wstepny i sterujacy) - mozna tez uzy¢
innych systemow sterowania; ¢ - silnik elektryczny, d - przektadnia z¢bata, e - reka mechaniczna, f -
akumulator (niekiedy silnik znajduje si¢ w rece, mozna wtedy umieszcza¢ akumulator w przedramieniu
protery). B - proteza ramienia z trzema parami ruchéw: a - lej z zespotem elektrod, b - wzmacniacze
(wstepny i sterujacy) - lub inny uktad sterujacy, c - bierny zespot obrotowy ramienia, d - czynny przegub
lokciowy z silnikiem elektrycznym, e czynny zespo6t obrotowy przedramienia z silnikiem elektrycznym, f -
element nosny przedramienia (moze mies$ci¢ akumulator), g - bierny przegub nadgarstkowy, h - reka czynna
z silnikiem elektrycznym. U géry schemat blokowy protery bioelektrycznej: a - zesp6t pobierania impulsow
elektrycznych, b zespot sterujacy (wzmacniacz wstepny 1 wzmacniacze sterujace), ¢ - zespot napgdowy
(serwomotor z przektadnia zgbata), d - zespol wykonawcry (rgka czynna). I - zesp6t sterujacy, 11 - zespot
wykonawczy, 11 - zespot zasilania.



Podobny silnik znajdujacy si¢ w elemencie przedramiennym napgdza poprzez zgbata przekladnig
walcowa przegub obrotowy przedramienia, wykonujac ruchy supinacji i pronacji. Ruchéw zginania i
prostowania przedramienia dokonuje kolejny silnik wbudowany zwykle poprzecznie w element ramienia
blisko przegubu tokciowego, z ktorym taczy si¢ takze za pomoca zebatej przektadni rownolegtej. Zadna para
ruchéw nie jest zroznicowana na energetyczny ruch gltowny i odwrotny ruch bezwladnosciowy czy
elastoplastyczny, realizujac obie te formy ruchu dwukierunkowym dzialaniem zespotéw napedowych. Wezty
przegubowe nie maja tu zamkow blokujacych niezamierzone ruchy, a stabilno$¢ ustawienia zapewnia inercja
mechanizméw wykonawczych. Niekiedy stosuje si¢ sprzggta wolnego biegu umozliwiajace ruchy bierne pod
wptywem sil zewnetrznych lub bierne przeguby obrotowe powyzej tokcia zwigkszajace funkcjonalnos$é
protezy.

W protezach pneumatycznych (rys. 3) operacje czynne wykonuja wiaczone w uktad ruchowy
matogabarytowe sitowniki pneumatyczne uruchamiajace za posrednictwem przekladni dzwigniowych
odpowiednie uktady wykonawcze. Napedzaja one w zasadzie takze jedna par¢ ruchow, ale dziatajac
jednokierunkowo, z ruchem odwrotnym bezwitadnosciowym pod wpltywem sity cigzkosci (lokie¢) badz
sprezyny lub gumy (przedramig, reka) , czgsto z mechaniczng blokada ruchu zamkiem zapadkowym.
Sitowniki dokonujace chwytu, sprzezone ze sprezyna powrotna, umieszcza si¢ zwykle wewnatrz reki
protezowej zaopatrzony w dzwigniowy uktad chwytny. Umieszczany w elemencie przedramienia sitownik,
czesto ze sprezyna powrotna, potaczony z poprzecznym uktadem dzwigniowym umocowany ruchowo do
czesSci przedramienia przedzielonych przegubem obrotowym, dokonuje ruchdéw supinacji i pronacji.
Niekiedy rezygnuje si¢ z niego pozostawiajac wytacznie bierny przegub obrotowy.
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Rys. 3. Ogolny schemat konstrukcyjny protez pneumatycznych.
A - proteza przedramienia z jedng para ruchow: a - lej (zwykle z systemem sterowania), b - element nosny,
¢ - akumulator pneumatyczny (butla z gazem) ewentualnie poza uktadem protezy,
d - bierny zesp6t obrotowy przedramienia, e - r¢gka czynna z sitownikiem pneumatycznym.
B - proteza ramienia z trzema parami ruchow: a - lej (zwykle z systemem sterowania), b - akumulator
pneumatyczny (przy kikutach dlugich poza uktadem protezy), ¢ - czynny przegub tokciowy z sitowni-
kiem pneumatycznym, d - zespot sterujacy reki, e - element no$ny przedramienia, f - czynny zespot
obrotowy przedramienia, g - r¢ka czynna z sitownikiem pneumatycznym.
I - zespot sterujacy, 11 - zespdt wykonawczy, 111 - zespodt zasilania.
Obok rozne rodzaje sitownikdéw pneumatycznych: a - sitowni tlokowy, b - sztuczny migsien Mc Kibbena, ¢
- sitownik mieszkowy.

Przegub lokciowy protezy, zwykle zaopatrzony w czynny zamek blokujacy, jest napgdzany za
pomoca silownika umieszczonego po stronie zgigciowej miedzy segmentami przedramienia i ramienia.
Sitowniki stosowane w protetyce sa typu tlokowego lub mieszkowego,



stosuje si¢ takze "sztuczne migénie" Mc. Kibbena z oplecionej siatka nylonowa lub wzmocnionej od
wewnatrz gumowej rurki skracajacej si¢ i grubiejacej po wypehieniu gazem. Protezy pneumatyczne sa
stosunkowe lekkie, ciche w dziataniu, mniej zwracajace uwagg otoczenia.

Kwestia ogromnej wagi jest wybdr sterowania, ktorego efektywnos$¢ warunkuje funkcjonalnosc
protezy. Sterowanie proteza z zewngtrznym zrodlem energii polega na wykorzystywaniu sygnatow
sterujacych pacjenta do uruchamiania zespoldw wykonawczych sztucznej konczyny warunkujacego
dokonywanie $wiadomych operacji czynnych. Wsrod najczesciej stosowanych systemoéw sterowania (rys.
4) mozna wymieni¢ system mikromechaniczny oparty na stosowaniu szeregu mikrowylacznikow
zamykajacych odpowiednie obwody uktadu, mikroelektryczny lub bioelektryczny wykorzystujacy
powstajace w migsniach biologiczne prady czynnos$ciowe oraz system mitoniczny wykorzystujacy prady
indukcyjne w uktadzie sterujacym pod wplywem zmian napigcia brzuscow kurczacych si¢ migs$ni. Stanowia
one domeng elektroniki i ich funkcjonalno$¢ warunkuje wartos¢ uzytkowa protezy.
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Rys. 4. Gtowne uktady sterujace protez z zewngtrznymi zroédtami energii. I - sterowanie

mechaniczne: A- wylacznik naciskowy uruchamiany brzu§cem migsnia, B - wylacznik (przetacznik)

naciagowy do linki czynnej, C - przetacznik sektorowy wielofunkcyjny, do linijki czynne;,.
II - podwojne sterowanie niemechaniczne: A - kierunkowe wytaczniki naciskowe ,,naprzod" i
»wstecz" (np. chwyt i rozwarcie) oraz ,,stop", B - wybiorczy przetacznik sektorowy operacji: ,,chwyt",
,zagiecie nadgarstka", ,,zgiecie przedramienia", ,,obrot ramienia" i ,,zgi¢cie ramienia".

III - sterowanie bioelektryczne: A - pobudzanie elektryczne migénia (,,naprzod" - np. chwyt),

B - pobudzenie elektryczne antagonisty (,,wstecz" - np. rozwarcie chwytu); u gory elektroda zerujaca

»ziemia") - uktad odniesienia biopotencjatow; IV - sterowanie mitoniczne: A - ruchy rdzenia
solenoidu pod wptywem zmian i twardo$ci migs$nia, B - powstawanie pradow indukcyjnych skutkiem
ruchow

rdzenia solenoidn

Zespoty zasilania stanowia akumulatory elektryczne lub matogabarytowe butle z gazem, noszone w
kieszeni, na pasie biodrowym pod ubraniem, umieszczone w odpowiednich segmentach, a nawet na
powierzchni protezy.

Postugiwanie si¢ protezami z zewngtrznym zrédlem energii wymaga stosunkowo wysokiego
poziomu kultury technicznej od uzytkownika. Wymaga tez specjalnego przygotowania pacjenta, ktorego
mozliwosci 1 umiejetnosci limituja stopien przyswojenia protezy i jej wykorzystania, jest to wigc dotad
sposob zaopatrzenia niezbyt czgsto stosowany.

LITERATURA

1. Anderson S.W.: The Electric Arm, (w) Klopsteg P. E. Wilson P.D. Human Limbs and their Sub-
stitutes, New York, Toronto, London 1954, Mc Graw-Hill Book Company Inc, s. 359-408,

2. Buchtiarow O.A., Istomin G.P., Kuzniecowa N.L., Palko A.S., Koliuch G.D., K protezirowaniu kulti
priedpliecza s bioelektriczeskoj sistemoj uprawlinia, Ortopedia, Trawmatologia i Protezirowanie
R.XXVIIL, 1967, Nr 1, s. 70-72,

3. Fitatow W.L: Sprawocznik po protezirowaniu, Leningrad 1978, "Medicina",



4. Fisanowicz T.L: Uprawlienie protezami priedpliecza s wniesznymi istocznikami energii proizwolnymi
myszc, Ortopedia, Trawmatologia i Protezirowanie R. XXVIII 1967, Nr 9, s 42-45,

5. Kondraszyn N.L: Rukowodstwo po protezirowaniu, Moskwa 1976, "Medicina",
6. Mason P.M.: Desing of a powered prosthetic arm system for the above-elbow amputee, Bulletin of
Prosthetics Research 1972, Nr 10-18, s. 10-24,

7. Morecki A., Kedzior K., Kotwicki E., Narkiewicz P: Bioproteza konczyny gornej dla amutowanych
powyzej stanu tokciowego, Problemy Techniki w Medycynie R.VI, 1975, Nr 2, s. 121-143,

8. Mysliborski T.: Zaopatrzenie Ortopedyczne (Protetyka i Ortodyka), Warszawa 1985, PZWL,

9. Neff G.: Prinzipien der prothetischen Versorgung nach beidsitiger Schulterexartikulation oder bei
beidseitiger Amelie, Orthopadie Technik 1978, Nr 11, s. 151-156.

10. de Neve W.: Zur ~bungsbehandlung mit der bielektrischen Unterarm-prothese, OrthopadieTechnische
Informationen R. 7, 1975, Nr 1, s. 15-21.

11. Ober J., Ogoérkiewicz A.: Doswiadczenia z bioelektryczng proteza reki, Problemy Techniki w Medycynie
R. VI, 1975, Nr 2, s. 165-168.

12. Peizer E., Pirello T., Wright D.W.: Perspectives on the use of external power in upper-extremity
prostheses, Bukketion of Prosthecics Research 1972, Nr 10-18, s. 25-48.

13. Polian E.P., Jezow M.D., Sznejder A.J: Elektronnyje uzly mnogofunkcjonalnych protezow s bio-
elektriczeskim uprawlieniem, Protezirowanie i protezostrojenie R. X, 1964, 1964, s. 3-10.

14. Prosnak M.: Podstawy Protetyki Ortopedycznej, Warszawa 1988, Centrum Metodyczne Doskonalenia
Naucrycieli Sredniego Szkolnictwa Medycznego.

15. Prosnak M., Luczak E.: Podstawy Biomechaniki Ortopedycznej, Warszawa 1988, Centrum Metodyczne
Doskonalenia Nauczycieli Sredniego Szkolnictwa Medycznego.

16. Woodrow S.: Development and evaluation of externally powered upper-limb prostheses, Bulletin of
Prosthetics Research 1970, Nr 11-12, s. 57-61.

EXTERNAL SOURCES OF ENERGY IN KINETIC ARTICULATED KINEMATIC PAIRS OF UPPER
LIMBS PROSTHESES

Summary: As far as kinesis of upper limbs prostheses is concerned, external sources of energy, electric current or
compressed gas are sometimes used in order to deliver patients from the effort of activating the prostheses, as the

activating them is restricted only to creating controlling impulses.

The performing units are articulated electric or pneumatic servors supplied by smalt accumulators and operating
on individual articulated kinematic pairs. Functionalism of a prosthesis is conditioned by the ef~ciency of
controlling systems based on biological potential difference or muscle tension.
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