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(57) Apstrakt:

Merni uredaj za selektivno merenje sile i momenta sile pri hvatu
prilikom kori3¢enja svakodnevnih predmeta omogucava efikasan
metod kvantitativne procene funkcije 3ake (dinamitkog stiska) i
promena koje nastaju kao rezultat terapije nakon mozdanog udara,
povrede ki¢émene mozdine na vratnom delu ili frakture. Sistem
omogucéava selektivno merenje prostorne raspodele sile hvata
pomocu mernog sistema koji moZe imati oblik i deformabilnost
predmeta iz svakodnevne upotrebe. Meral se sastoji iz niza
odvojenih, hermeti¢ki izolovanih vazdudnih komora (1) sa
fleksibilnim spoljnim membranama (5). Pritiskom na membrane
(5) dolazi do njihovog ugibanja i promene pritisaka u komorama

Y
ln (1) koje se mere senzorima (6) u unutra$njosti sistema. Na ovaj

nadin se omogucéava merenje sila proizvedenih u razligitim prstima
ili falangama prstiju u uslovima progresivnog stiska
(neizometri¢nog). Takode, konstrukcijom mernog sistema tako da
su fleksibilne membrane u bar dva niza postavljena izmedu
unutradnjeg, nepokretnog cilindra (10) i spoljasnjeg Supljeg
cilindra (11) kojim se rukuje, ostvaruje se moguénost merenja
pravca, smera i intenziteta sile, tj. momenta sile generisane
proksimalnim delovima ruke na osnovu razlike pritisaka u
komorama.
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Oblast tehnike na koji se pronalazak odnosi

Pronalazak pripada oblasti medicinske elektronike, a odnosi se na sistem za
merenje sila izmedu pojedina¢nih prstiju i predmeta tokom hvata, i/ili vektora (pravca,
smera i intenziteta) sile izmedu 3ake i predmeta usled delovanja proksimalnih delova
ruke pri manipulaciji predmetima uobi¢ajenim za svakodnevne aktivnosti. Ovaj sistem
ima primenu kod zdravih osoba, osoba sa povredama centralnog nervnog sistema (CNS),
osoba ukljuenih u terapiju nakon frakture ruke i osoba koje koriste veStacke ruke.
Oznake prema MKP su sledeée: A61BS/22, A61BS/11, GO1L1/02, GO1L1/04,
A63B23/16, A61B5/10.

Tehnicki problem

Kako konstruisati uredaj koji omogucava selektivno, neizometri¢no merenje
sila koje proizvode pojedinadni prsti ili falange pojedinaénih prstiju pri razli¢itim
tipovima hvatova rukom, i/ili koji omogucava merenje pravca, smera, i intenziteta sile,
odnosno momenta sile izmedu $ake i predmeta uzimaju¢i u obzir ukupno dejstvo
prstiju, palca i dlana pri statickom ili dinami¢kom zadatku drZanja ili premestanja
predmeta, a kao rezultat delovanja proksimalnih delova ruke (pokreti u ramenu, laktu,
podlaktici, ru¢nom zglobu). Namena pronalaska je u sistemima za procenu stanja
motornih funkcija 3ake pacijenta, u rehabilitacionim sistemima sa senzorskom

povratnom spregom i u sistemima sa hapti¢kim interfejsom sa ru¢kom koja se

obuhvata celom Sakom.
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Stanje tchnike

Sila hvata se meri tokom rehabilitacije pacijenata kod kojih je
kompromitovano hvatanje usled moZdanog udara, povrede mozga ili povrede ki¢mene
mozdine na vratnom delu tokom evaluacije restituisane funkcije hvatanja sa ciljem
objektivizacije dejstva asistivnih tehnologija i terapija (npr. funkcionalne elektri¢ne
stimulacije, terapije asistirane robotima, intenzivnog vezbanja sa povratnom spregom).
Naime, nakon povrede centralnog nervnog sistema (CNS) pacijenti najCeS¢e razviju
kompenzatorne $eme pokreta i nove motorne mehanizme Kkoji podrazumevaju
upotrebu preostalih funkcija i minimizaciju kori¢enja kompromitovanih funkcija. To
se pri hvatanju veoma ¢esto manifestuje upotrebom npr. samo srednjeg i domalog
prsta (bez kaziprsta i malog prsta) u opoziciji sa dlanom za hvatanje predmeta, a kod
manipulacije promenom posture (poloZaj tela) usled nemoguénosti ispravljanja prstiju,
ruénog zgloba, lakta i ramena. Stoga, od posebnog interesa tokom procesa
rehabilitacije gornjih ekstremiteta je mogucnost procene oporavka pojedinaénih
funkcija svakog prsta na ruci tokom funkcionalnog hvata, kao i funkcija proksimalnih
zglobova ruke prilikom manipulacije predmetima (npr. nevoljno uvrtanje podlaktice i
ruénog zgloba, povlacenje predmeta iz ramena pokretom tela i sl.).

Problem merenja sile hvata je re$avan na nekoliko na¢ina. Moguce je merenje
kori¥éenjem mernog sistema baziranog na mernim trakama $to kao biomedicinski
instrument proizvodi kompanija Biometrics Ltd. Ovaj mera¢ poseduje jedan kruti
mehanizam sa pretvaraem sile izmedu dva drzaca koji su u toku merenja izmedu
dlana i savijenih prstiju i drugi nezavisni pretvara¢ oblika diska pre¢nika 3 cm za
merenje sile stiska izmedu palca i pojedinog prsta. Osnovni nedostaci ovog proizvoda
su:

- postojanje samo jednog pretvaraca koji nije u moguénosti da izmeri raspodelu
sila u prstima tokom hvata ve¢ samo sumu svih pojedina¢nih doprinosa sili koja moze
poticati ili od vise prstiju koji deluju sinergijski ili od samo jednog ili dva prsta koje
pacijenti koriste za hvat kao oblik kompenzatornog mehanizma u toku rehabilitacije,

- merenje isklju¢ivo izometri¢ne sile miSi¢a koja nije reprezentativni opis
misiéne kontrakcije,

- oblik mera¢a koji ne odrazava oblik predmeta koji se najceSce koriste u

svakodnevnom zivotu.
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U istrazivacke svrhe je razvijen merni sistem Dynamic Grasp Assessment
System T. Keller, M.R. Popovic, M. Ammann, C. Andereggen , and C.Dumont, “A
System for Measuring Finger Forces During Grasping”,in 2000 Proc. 5th International
Functional Electrical Stimulation Society Conference, pp. 386-9., baziran na mernim
trakama sa pet nezavisnih senzora (po jedan za svaki prst). PoboljSanje u odnosu na
prethodni sistem je povecanje broja pretvaraca ali i dalje se radi o izometri¢nom
merenju pretvara¢ima pozicioniranim ispod jedne falange prsta na fiksiranom nosacu
koji uslovljava poloZaj podlaktice i drugih proksimalnih delova ruke.

U istrazivatke svrhe je razvijen merni sistem za merenje sile u pojedinacnim
prstima: Ard J. Westerveld, Alfred C. Schouten, Peter H. Veltink, and Herman van der
Kooij, "Selectivity and Resolution of Surface Electrical Stimulation for Grasp and
Release", IEEE TNSRE, Vol 20(1), pp. 94-101, 2012, baziran na komercijalnim
mera¢ima sile povezanih Zicama za pojedine prste. Sistem omoguéava merenje sile u
nekoliko predefinisanih izometriénih polozaja. 1 ovaj uredaj je kao i prethodno opisani
sistem razvijen za merenja pri fiksnom polozaju podlaktice

U istrazivacke svrhe, za ispitivanje efektivnosti elektri¢ne stimulacije ili druge
terapije, razvijena je merna platforma sa senzorima namenjenim karakterizaciji
razli¢itih pokreta rukom: J. Kowalczewski, V. Gritsenko, N. Ashworth, P. Ellaway, A.
Prochazka,“Upper-extremity functional electric stimulation-assisted exercises on a
workstation in the subacute phase of stroke recovery”, Arch Phys Med Reh, Vol 88,
pp.833-839 July 2007. Medu upotrebljenim senzorima je i pretvara¢ koji meri stisak
sake tako Sto potenciometrom meri skracivanje opruge postavljene izmedu dve
metalne $ipke. Ovaj senzor meri ukupnu silu jednim senzorom prilikom hvata a oblik
mernog sistema je predefinisan i prilagoden jednostavnosti merenja. Opseg
deformacije zavisi od krutosti opruge.

Sistem namenjen merenju lokalnih raspodela sile prilikom hvata: Mark
DeBeliso, John W. McChesney, Louis E. Murdock, GRIP FORCE TRANSDUCER
AND GRIP FORCE ASSESSMENT SYSTEM AND METHOD, US 2009/0025475
Al je baziran na upotrebi fine mreZe senzora pritiska na fleksibilnom substratu.
Obavijanjem senzorske mreZe oko razliCitih krutih predmeta senzor dobija Zeljenu

formu. Ovaj senzor poseduje veoma veliku prostornu rezoluciju merenja, mogucnost
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slobodnog definisanja oblika predmeta i integrisan sistem prikaza podataka dok je
osnovna prednost naseg resenja u odnosu na ovaj patent mogucnost neizometricnog
selektivnog merenja sile.

Sistem namenjen merenju ili vezbanju snage hvata: Jacques Duchene, Jean-
Yves Hogrel, DEVICE FOR EVALUATION AND/OR BOOSTING OF GRIP
STRENGTH, GB 2011/2475659 nudi reenje problema merenja neizometriCne sile
stiska $ake. Uredaj se sastoji iz jedne komore obavijene fleksibilnim materijalom
ispunjenim stisljivim fluidom u ¢ijem centru se nalazi senzor pritiska i elektronika za
bezi¢ni prenos podataka uronjeni u dati fluid koji mora biti kompatibilan sa
elektronikom. Nedostatak ovog reSenja u odnosu na na$ predlog je nemogucnost
selektivnog merenja doprinosa sili hvata koji poticu od pojedinaénib prstiju ili
pojedinaénih falangi prstiju.

Ni jedan od navedenih uredaja ne omogucava, uz selektivno merenje sile koju
generidu prsti ili falange prstiju pri hvatu, istovremeno merenje pravea, smera |
intenziteta sile, odnosno momenta sile izmedu Sake i predmeta uzimajuéi u obzir
ukupno dejstvo prstiju, palca i dlana pri statickom ili dinami¢kom zadatku drzanja ili
premeStanja predmeta kao rezultat delovanja proksimalnih delova ruke (pokreti u

ramenu, laktu, podlaktici, ru¢nom zglobu)
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Izlaganje suStine pronalaska

Pronalazak je u osnovnom obliku primenljiv u tri varijante.

U prvoj varijanti se pronalazak odnosi na merni uredaj koji omogucava
selektivno merenje sila koje proizvode pojedinacni prsti ili pojedina¢ne falange prstiju
pri hvatu predmeta koji ima oblik karakteristican za predmete koji se svakodnevno
upotrebljavaju. Uredaj se sastoji iz vi§e nezavisnih mernih komora sa fleksibilnim
mernim povrdinama koje odgovaraju pojedina¢nim prstima ili pojedinaénim
falangama prstiju. Alternativno, merne komore mogu biti proizvoljno rasporedene u
kontaktu sa povrsinom uredaja. Uredaj moze biti fiksiran za neku vrstu oslonca ili
nezavisan u prostoru.

U drugoj varijanti merni uredaj omoguc¢ava merenje pravca, smera i intenziteta
tj. momenta sile generisane delovanjem proksimalnih delova ruke na fiksirani predmet
koji se hvata i pomera (npr. guranje i povlatenje aktivnostima u ramenu i lakty,
ulnarna/radijalna  devijacija,  dorzalna/volarna  fleksija,  supinacija/pronacija
podlaktice). Uredaj se sastoji iz vide nezavisnih, fleksibilnih mernih komora koje su
rasporedene cilindricno u unutra3njosti uredaja i u kontaktu sa odgovaraju¢om
ru¢icom koja je fiksirana za odgovaraju¢i oslonac.

Prva i druga varijanta se mogu kombinovati u okviru jednog istog uredaja
gincéi varijantu tri uredaja koja omogucava selektivno merenje sila koje proizvode
pojedina¢ni prsti ili pojedina¢ne falange prstiju istovremeno sa merenjem momenta
sile generisane delovanjem proksimalnih delova ruke na predmet koji se hvata. Uredaj
se sastoji iz viSe nezavisnih, fleksibilnih mernih komora koje su rasporedene na
unutrainjoj i spoljasnjoj strani uredaja.

Merni sistem se sastoji iz ve¢eg broja nezavisnih komora napunjenih sti$ljivim
fluidom (npr., vazduh) koje se deformisu pri dejstvu sila generisanih stiskom Sake u
prvoj varijanti, ili pri dejstvu sile generisane uvrtanjem, guranjem ili povlalenjem
meraéa u drugoj varijanti. Komore su zatvorene fleksibilnom membranom koja
prenosi pritisak na dodirnoj povrsini sa komorom u pritisak unutar komore koji se
meri senzorom pritiska. Komore su medusobno odvojene i svaka komora je povezana

cevéicom sa po jednim meracem pritiska u unutra$njosti uredaja. Svi meraci pritiska
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su povezani na elektronski sklop u unutra$njosti uredaja za napajanje senzora |
preprocesiranje signala dobijenih sa senzora. U zavisnosti od zapremine pojedinacnih
komora definisan je otpor pri ugibanju membrane ¢ime se bira i kontroliSe dinamicki
opseg pokreta. Modularnost mernog sistema i definisanje oblika komore prema potrebi
omoguéuju implementaciju meraca tako da spoljasnji oblik odgovara obliku nekog od
predmeta koji se Cesto koristi, npr. flasa, ¢asa, kozmeticki preparati, hrana (npr. hleb) i

sliéno.

Kratak opis slika nacrta

Slika 1 — Aksonometrijski prikaz uredaja za merenje sile hvata

Slika 2 — Aksonometrijski prikaz uredaja za merenje sile hvata kod koga fleksibilne

membrane &ine zatvoreni omotad

Slika 3 — Popre¢ni presek uredaja za merenje sile hvata kod koga fleksibilne

membrane ne ¢ine zatvoreni omotad.

Slika 4 — Aksonometrijski prikaz uredaja za merenje sile nastale delovanjem

proksimalnih delova ruke

Slika 5 — Poprec¢ni presek uredaja sa slike 4
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Detaljan opis pronalaska

Na slici 1 je prikazano prvo varijantno reSenje pronalaska koje predstavlja uredaj za
selektivno merenje prostorne  raspodele sile hvata, t). sila izmedu pojedinih prstiju i1
pojedinacnih falangi prstiju i mernog  uredaja u obliku deformabilnog predmeta koji se
koristi u svakodnevnoj upotrebi. Radi jednostavnosti je prikazana bazina Sema
mernog sistema za merenje prostorne raspodele sile hvata sa pet komora 1 (broj
komora moze biti razli¢it), pri ¢emu svaka komora sluZi za merenje ukupnog pritiska
(sile) koji proizvodi pojedinacni prst 1 koje su postavljene na povrsini krutog nosaca 3,
npr. usedene u njega. Nosa¢ 3 moZe imati oblik cilindra ili moze biti nekog drugog
oblika podesnog za hvatanje. Komore 1 se nalaze izmedu krutih grani¢nika 2 koji
obezbeduju pozicioniranje prstiju direktno iznad odredenih komora 1. Postavljanje
grani¢nika 2 nije neophodno u slucaju postojanja veceg broja komora 1 koje mogu da
formiraju zatvoren omotac, kao na slici 2. OpSta konfiguracija mernog sistema za
selektivno merenje raspodele sila u  pojedinaénim prstima ili falangama prstiju pri
hvatu prilikom koris¢enja  svakodnevnih  predmeta podrazumeva proizvoljan broj
nezavisnih vazdusnih  komora 1, §to prikazuje slika 2. Komore 1 su medusobno
hermeti¢ki odvojene kalupima nosaca 3 od krutog materijala u kojima su izradene, elasti¢nim
grani¢nicima 4 i fleksibilnim membranama § na spoljnoj strani predmeta.  Pritiskom na
povr$inu  konkretne membrane 5 dolazi do promene oblika membrane § 1 porasta
pritiska u  unutradnjosti  odgovarajuce komore 1. Pomeranje grani¢nika 4 i samim tim
promena pritiska do koje dolazi prilikom primene sile na susednoj komori 1 je
zanemarljivo u odnosu na promenu pritiska u direktno pritisnutoj komori 1. Svaka
komora 1 je spojena na po jedan senzor 6 pritiska koji je smeSten u  centralnom delu
nosa¢a 3 mernog sistema.  Obrada signala sa svih senzora 6 pritiska se vr$i na
elektronskom  kolu 7 u unutra$njosti nosaca 3 mernog sistema. Elektronsko kolo 7 na
svom izlazu daje procesirane signale koji se mogu preneti direktno, preko konektora 9
na spoljadnjoj povr§ini mernog sistema, ili  alternativno, putem beZi¢ne veze preko
transmitera signala  koji je integralni deo elektronskog kola 7. Napajanje senzora 6 i
elektronskog kola 7 je baterijskog tipa sa baterijom 8  smeStenom u unutradnjosti

nosac¢a 3 mernog sistema. Nosa¢ 3 moze imati razli¢ite geometrijske oblike | razliite
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rasporede i oblike komora 1 koje ne moraju da prekrivaju celu povrSinu nosaca 3, $to
prikazuje slika 3. Takode, dubina komora 1 mozZe biti podeSena u proizvodnji tako da
se postigne imitacija svakodnevnih predmeta razli¢itih ¢vrstoda, i time omoguéi ne
samo izometri¢no merenje sila ve¢ i dinami¢ko merenje promene sila u uslovima
progresivnog stiska sa pomeranjem falangi prstiju. Elasti¢nost graniCnika 4

obezbeduje kontinuitet raspodele sila po komorama.

Promene pritiska u komorama 1 su srazmerne primenjenim silama na odgovarajué¢im
membranama 5 koje se mogu ugibati. Ugibanje membrane § zavisi od primenjene sile
i zapremine komore 1. Ovakav pristup je drugaciji u odnosu na postojeca reSenja jer
omogucava selektivno merenje raspodele sila hvata razliCitih prstiju ¥/ili njihovih
falangi u uslovima koji opona$aju realne situacije u kojima je hvat retko izometri¢an.
Ovo je veoma vaZno u klini¢kim merenjima kod pacijenata koji imaju izraZen
spasticitet, ograni¢en opseg pokreta 1 usvojene kompenzatorne mehanizme pri

hvatanju.

Druga varijanta pronalaska je prikazana na slikama 4 i 5 | odnosi se na merenje
pravca, smera i intenziteta tj. momenta sile generisane delovanjem proksimalnih
delova ruke na mera¢ ¢iji unutrasnji sloj nosaca 11 ima oblik cilindra, sli¢no kao kod
komandne palice. Kod ovog reenja komore 1 koje, postavljene jedna do druge, ¢ine
dva ili vi$e niza u obliku prstena, su smestene izmedu oslonca 10 i unutradnje strane
cilindra 11, npr. tako $to su svojim spoljadnjim stranama ¢vrsto vezane za cilindar 11,
a svojim unutra$njim stranama su u kontaktu sa osloncem 10 ¢iji je jedan kraj vezan za
podlogu 13. Dejstvom na cilindar 11 i promenom njegove orijentacije i pozicije, dolazi
do vedeg ugibanja komora 1 koje su smestene direktno u pravcu delovanja sile, te je
na osnovu razlika izmerenih pritisaka u razli¢itim komorama 1 moguce odrediti
polozaj napadne tacke, pravac i intenzitet primenjene sile, odnosno momenta sile. Npr.
ukoliko pri hvatu meraca sa slike 4 dode do uvrtanja podlaktice i tendencije radijalnog
uvrtanja meraéa, npr. u smeru kazaljke na satu, komore 1 na desnoj strani gornjih
prstenova ée se ugibati vie nego komore 1 na desnoj strani donjih prstenova. Ukoliko

ne postoji tendencija uvrtanja meraca, ve¢ samo transverzalnog pomeranja, npr. na
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desnu stranu, onda ée se sve komore 1 na desnoj strani ugibati isto. Pomeranje

cilindra 11 u prostoru se moze ograni¢iti nose¢im sajlama 12 ili sli¢nim mehanizmom.

Druga varijanta mernog sistema omogucava merenje raspodele pravca, smera i
intenziteta sile, tj. momenta sile nastale delovanjem proksimalnih delova ruke na
predmet koji se hvata i pomera (npr. guranje i povlacenje aktivnostima u ramenu I
laktu, ulnarna/radijalna devijacija, dorzalna/volarna fleksija, supinacija/pronacija
podlaktice). U kombinaciji sa osnovnim modalitetom omogucava se merenje koje je
izuzetno vazno pri objektivnoj proceni oporavka hvata jer, izmedu ostalog, omogucava
kvantitativnu procenu uticaja pokreta ramena prilikom hvata, $to je nepoZeljan
kompenzatorni mehanizam koji pacijenti razvijaju nakon mozdanog udara ili povrede

CNS.

Kombinacijom prve i druge varijante u istom uredaju tako Sto su komore 1
rasporedene i po spoljnoj povrsini nosaca 11 i izmedu unutradnjeg sloja nosaca 11 i
oslonca 10, omogudéava se istovremeno merenje raspodele sile hvata u razliCitim
prstima i/ili falangama prstiju i sila koje nastaju usled dejstva proksimalnih delova

ruke (guranje, vuéenje ili uvrtanje predmeta).

Obe varijante mernog sistema su namenjene primeni tokom rehabilitacije i
sastavni su deo metodologije za procenu oporavka pacijenata, imaju primenu u
testiranju funkcije mioelektri¢nih proteza Sake i ruke, ali uz dodavanje odgovarajuceg
softverskog interfejsa mogu biti upotrebljeni za manipulaciju standardnim

ra¢unarskim programima.

10
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Patentni zahtevi

1.

b

Uredaj za selektivno merenje sile i momenta sile pri hvatu koji se sastoji od
mernih komora (1) sa deformabilnim membranama (§) postavljenim na
povrsini uredaja naznaden time 3to je broj mernih komora veéi od jedan, pri
¢emu su komore (1) ispunjene vazduhom i medusobno hermeti¢ki odvojene
kalupima nosa¢a (3) od krutog materijala u kojima su useCene, elasti¢nim
grani¢nicima (4) i deformabilnim membranama (5), a svaka komora je
povezana na po jedan meraé pritiska (6) koji je smeSten u bazi mernog
uredaja, i svi merali pritiska su spojeni sa elektronskim kolom za napajanje
(8) i elektronskim kolom za obradu signala (7), a koje je spojeno sa

konektorom ili elektronskim kolom za bezi¢ni prenos signala (9).

Uredaj prema zahtevu 1 naznaden time S$to sc komore (1) nalaze izmedu

krutih grani¢nika (2).

Uredaj prema zahtevu 1 naznaden time Sto su dubina komora (1) 4.

oblik kalupa krutog nosata (3) i koeficijent elasti¢nosti membrana (5)

odredeni mehanickim karakteristikama predmeta koji se imitira uredajem.

Uredaj za selektivno merenje sile i momenta sile pri hvatu prema zahtevu 1 1
varijanti 2 naznaden time 3$to su vazdu$ne komore (1) postavljene na
unutrasnju stranu nosaca (3) koja ima oblik cilindra (11), tako da komore (1)
postavljene jedna do druge ¢&ine dva ili vise nizova u obliku prstena oko

oslonca (10) koji je jednim svojim krajem vezan za podlogu (13).

Uredaj za selektivno merenje sile i momenta sile pri hvatu prema zahtevima 1-
4 i varijanti 3 naznafen time 3to su komore postavljene i unutar nosaca (3,

11) i na povr$ini nosaca (3, 11).
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