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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η ανατομία και η λειτουργία του αθρώπινου χεριού είναι ένα εντυπωσιακό και πολύπλοκο ταυτόχρονα αντικείμενο μελέτης. Τα συστατικά του και η συνδεσμολογία τους, δίνουν την δυνατότητα ενός ευρέως φάσματος κινήσεων. Δυστυχώς κάποιοι άνθρωποι χάνουν τη λετουργικότητα του χεριού, είτε λόγω ατυχημάτων, είτε λόγω ασθενειών είτε επειδή γεννήθηκαν χωρίς χέρια. Ένα μηχανικό χέρι είναι μια συσκευή που μιμείται την κίνηση και την λειτουργία ενός ανθρώπινου χεριού χρησιμοποιώντας μηχανικά εξαρτήματα. Η αναγκαιότητα για τη δημιουργία του προέκυψε στην προσπάθεια ανακούφισης και αποκατάστασης των ανθρώπων με δυσλειτουργίες χεριού. Στο πρώτο μέρος της εργασίας μας θα ασχοληθούμε με την μελέτη της ανατομίας του ανθρώπινου χεριού και στο δεύτερο μέρος με την κατασκευή ενός μηχανικού χεριού με χρήση απλών ηλεκτρονικών υλικών.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Ανθρώπινο Χέρι, Μηχανικό Χέρι, Αισθητήρες, Arduino, Ρομποτικό Χέρι
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Το χέρι (από τον καρπό ως και τα δάκτυλα) είναι μία δομή που αποτελείται από: Οστά, Αρθρώσεις, Μύες, Τένοντες, Νεύρα και Αγγεία.
ΟΣΤΑ
Το χέρι αποτελείται από 27 οστά τα οποία αποτελούν το δομικό σκελετό του. Τα οστά διακρίνονται σε καρπικά , μετακαρπικά και φάλαγγες. 
Καρπικά: Πρόκειται για τα οστά του καρπού του χεριού που συνδέει το χέρι με τον πήχη. Αποτελεί ένα σταθερό αλλά ευέλικτο σκελετό για όλο το χέρι. Τα καρπικά οστά οργανώνονται σε 2 σειρές:
· (Εγγύς σειρά) : σκαφοειδές, ημισεληνοειδές, τριγωνικό πισοειδές.
· Απομακρυσμένη σειρά): τραπέζιο, τραπεζοειδές, κεφαλωτό, μεγάλο πολυγωνικό, μικρό πολυγωνικό, αγκιστροειδές.
Μετακαρπικά: Πρόκειται για τα 5 οστά της παλάμης του χεριού. Η αρίθμησή τους γίνεται από το 1 έως το 5 ξεκινώντας από τον αντίχειρα, έως το μικρό δάκτυλο του χεριού. Τα συγκεκριμένα οστά επιτρέπουν στο χέρι να “γραπώνει” και να κρατά αντικείμενα
Φάλαγγες: Αυτά είναι τα οστά των δακτύλων. Κάθε δάκτυλο αποτελείται από 3 οστά/φάλαγγες (εγγύτερη, μεσαία, απομακρυσμένη), εκτός από τον αντίχειρα που αποτελείται από 2 μόνο φάλαγγες (εγγύτερο και απομακρυσμένο). (1)
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Εικόνα 1: Διάγραμμα των οστών και των αρθρώσεων στο δάχτυλο https://digital.commons.murraystate.edu (2)
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Εικόνα 2: Οστά του χεριού
https://www.mdpi.com/2075-1729/12/2/188 (3)


ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ
Αρθρώσεις είναι τα σημεία όπου τα οστά συνδέονται με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπουν την εκτέλεση κινήσεων. Οι αρθρώσεις μπορούν να θεωρηθούν οι μοχλοί που δίνουν στο χέρι την κίνηση. Οι πιο σημαντικές αρθρώσεις στο χέρι είναι οι ακόλουθες:
Καρπομετακαρπική (CMC):  Πρόκειται για τις αρθρώσεις μεταξύ των καρπικών και των μετακαρπικών οστών. Οι πιο σημαντικές από αυτές τις αρθρώσεις είναι στον αντίχειρα, επιτρέποντας ένα μεγάλο φάσμα κινήσεων στον αντίχειρα. 
Μετακαρποφαλαγγικές αρθρώσεις; Πρόκειται για τις αρθρώσεις όπου τα μετακαρπικά οστά συναντούν τις φάλαγγες. Οι αρθρώσεις αυτές επιτρέπουν στα δάκτυλα να λυγίζουν, να τεντώνουν και να μετακινούνται σε πολλαπλές κατευθύνσεις. 
Διαφαλαγγικές αρθρώσεις (IP): Είναι οι αρθρώσεις που συνδέουν τις φάλαγγες. Κάθε δάκτυλο έχει δύο αρθρώσεις, εκτός από τον αντίχειρα που έχει μόνο μία. Οι αρθρώσεις αυτές επιτρέπουν λεπτές κινήσεις όπως η κάμψη των δακτύλων και ο σχηματισμός γροθιάς! (1)
Η γνώση της ανατομίας του χεριού και η βιομηχανική είναι σημαντικές σαν βάση πληροφοριών, ώστε να παρουσιαστούν τα σχέδια των εξωσκελετών. 
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Εικόνα 3: Ένα προσθετικό δάχτυλο με μία ομάδα γωνιών της εγγύτατης μεσοφαλαγγικής άρθρωσης 
https://digitalcommons.murraystate.edu  (2)
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Εικόνα 4: Δυναμικός σχεδιασμός δακτύλων που ενεργοποιείται από ένα σύστημα με τροχαλίες
https://digitalcommons.murraystate.edu (2)
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Εικόνα 5: Διαφορετικές θεωρίες/μοντέλα για την άρθρωση του καρπού του χεριού: Α (Θεωρία της σειράς), Β (Θεωρία της στήλης), C (Θεωρία στήλης-σειράς), D (Μοντέλο δακτυλίου) 
https://www.mdpi.com/2075-1729/12/2/188  (3)
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Εικόνα 6: Θεωρία σύνδεσης αρθρώσεων, S= Σκαφοειδής, C=Ημισεληνοειδής και R= Ακτινωτή (Α) Γενική συνδεσμολογία, (Β) Βάρος που ασκείται στον καρπό, (C) Σταθεροποίηση της άρθρωσης στον καρπό.    
https://www.mdpi.com/2075-1729/12/2/188 (3)


ΜΥΕΣ ΚΑΙ ΤΕΝΟΝΤΕΣ ΤΟΥ ΧΕΡΙΟΥ
Οι μύες και οι τένοντες μπορούν να παρομοιαστούν -ως προς το ρόλο τους στην κίνηση του χεριού- με κινητήρες και καλώδια αντίστοιχα. Οι μύες δημιουργούν δύναμη, ενώ οι τένοντες μεταφέρουν/μεταβιβάζουν αυτή τη δύναμη, στα οστά!Υπάρχουν 2 βασικές ομάδες μυών που ελέγχουν το χέρι:
Εσωτερικοί μύες: Οι μύες που βρίσκονται εσωτερικά στο χέρι, ελέγχουν λεπτές κινήσεις όπως την απαγωγή ( άνοιγμα των δακτύλων) και την κάμψη/επέκταση (λύγισμα και τέντωμα των δακτύλων). 
Εξωτερικοί μύες: Αυτοί βρίσκονται στον πήχη, αλλά ελέγχουν την κίνηση των δακτύλων και του καρπού τραβώντας τους μεγάλους τένοντες.
Καμπτήρας τένοντας: Διατρέχουν την πλευρά της παλάμης του χεριού και των δακτύλων και είναι υπεύθυνοι για την κάμψη των δακτύλων.έκτα
Εκτείνοντες τένοντες: Αυτοί διατρέχουν την πίσω πλευρά του χεριού και είναι υπεύθυνοι για την έκταση/τέντωμα των δακτύλων. (4)
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Εικόνα 7: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK537229 (4)
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Εικόνα 9: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK537229 (4)
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Εικόνα 8: https://ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK537229/  (4)


NΕΥΡΑ
Το χέρι ελέγχεται και υποστηρίζεται από τρία βασικά νεύρα. 
Μέσο νεύρο: Αυτό το νεύρο είναι υπεύθυνο για την κίνηση του αντίχειρα, του δείκτη, του παράμεσου και του 4ου δακτύλου. Επίσης ελέγχει κάποιους από τους μύες του αντίχειρα, γιαυτό και σε περίπτωση καταστροφής ή βλάβης του νεύρου μπορεί να προκληθεί δυσκολία κίνησης του αντίχειρα.
Ωλένιο νεύρο: Αυτό το νεύρο ελέγχει το μικρό δάκτυλο και τμήμα του 4ου δακτύλου. Είναι υπεύθυνο για κάποιους από τους ελέγχους κινήσεων του χεριού (ειδικά στους μικρούς μύες) και τις δυνατές λαβές. Αν συμβεί χτύπημα στο οστό της ωλένης επηρεάζεται και το ωλένιο νεύρο με τραυματισμό, με αποτέλεσμα απώλεια της λειτουργικότητάς του. 
Κερκιδικό νεύρο: Το κερκιδικό νεύρο αρχικά ελέγχει τους μύες που είναι υπεύθυνοι για την έκταση του καρπού και των δακτύλων. Είναι αυτό που επιτρέπει την έκταση τόσο του καρπού, όσο και των δακτύλων, (κίνηση του αντίχειρα και της ράχης του χεριού).
Ας φανταστούμε αυτά τα νεύρα ως “ηλεκτρικά καλώδια” που μεταφέρουν σήματα από τον εγκέφαλο στους μύες δίνοντάς τους τη “σήμα” σχετικά με το πότε και το πως  να κινηθούν. Επίσης από τους αισθητήρες του χεριού μεταφέρονται σήματα στον εγκέφαλο που αφορούν επαφή με άλλα αντικείμενα, πόνο, πίεση, θερμοκρασία κ.α. (5) 
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Εικόνα 10: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK526056 /(5)

	[image: image11.png]


Εικόνα 11: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK526056/ (6)


ΑΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΗ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΤΟΥ ΧΕΡΙΟΥ     
	Η αιματολογική υποστήριξη του χεριού προέρχεται αρχικά από την κερκιδική αρτηρία και την ωλένια αρτηρία οι οποίες σχηματίζουν δύο διακλαδώσεις αντίστοιχα στην παλάμη την “επιφανειακή παλαμική διασταύρωση” και την “ βαθιά παλαμική διαστύρωση”. Αυτές οι αρτηρίες εξασφαλίζουν ότι το χέρι θα έχει πλούσια αιμάτωση, επιτρέποντας στο χέρι να λειτουργεί αποτελεσματικά. Yπάρχουν 9 μύες και μυϊκοί τένοντες που αιματώνονται από την μεγάλη αρτηρία του αντίχειρα.
- Απαγωγέας  μικρός μυς (abductor pollicis brevis muscle) 
- Απαγωγέας μακρύς μυς (abductor pollicis longus muscle)
- Εκτατός μικρός μυς (extensor pollicis brevis muscle)
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Εικόνα 12: Αιμάτωση καρπού και παλάμης
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK546657  (6)

	- Εκτατός μακρύς μυς (extensor pollicis longus muscle)
- Καμπτήρας μικρός μυς (flexor pollicis brevis muscle)
- Καμπτήρας μακρύς μυς (flexor pollicis longus muscle)
- Προσαγωγός μυς (adductor pollicis muscles)
- Ανταγωνιστικός μυς (opponens pollicis muscles)
- Πρώτος ραχιαίος ενδιάμεσος μυς (first dorsal interosseous muscle) (6)


ΣΥΝΔΕΣΜΟΙ 
Οι σύνδεσμοι είναι δομές πυκνού συνδετικού ιστού που κρατούν τα οστά ενωμένα στις αρθρώσεις, δίνοντας τους σταθερότητα. Θα μπορούσαν να παρομοιαστούν με λαστιχάκια ή ιμάντες που κρατούν τα πάντα ασφαλή και αποτρέπουν το χέρι από το να κινηθεί τόσο μακριά ή προς τη λάθος κατεύθυνση. 
Οι σύνδεσμοι παίζουν βασικό ρόλο καθοδηγώντας και περιορίζοντας την κίνηση των καρπικών οστών κατά τη διάρκεια όλων των κινήσεων του χεριού. Περιλαμβάνουν του εξωτερικούς (extrinsic) και τους εξωτερικούς (intrinsic) συνδέσμους, όπου οι εξωτερικοί σύνδεσμοι συνδέουν τα καρπικά οστά με την κερκίδα ή τα μετακαρπικά και περιλαμβάνουν βλαστικούς και ραχιαίους συνδέσμους. Οι εσωτερικοί σύνδεσμοι προέρχονται και εισάγονται στα διαφορετικά καρπικά οστά.
Εξωτερικοί καρπικοί σύνδεσμοι
Ο καρπός υποστηρίζεται από ένα σύστημα συνδέσμων που αποτρέπει τη μετακίνηση σε μία κατεύθυνση του καρπικού τμήματος. Η διάταξη των εξωτερικών συνδέσμων εκτείνεται μεταξύ των καρπικών οστών και της ακτίνας των μετακαρπικών. Στις κινήσεις του καρπού, ο λειτουργικός ρόλος των εξωτερικών καρπικών συνδέσμων δεν είναι ακόμη καλά κατανοητός. Οι εξωτερικοί σύνδεσμοι του καρπού είναι τμήμα του συνόλου των συνδέσμων του καρπού. Αυτό περιλαμβάνει το γεγονός ότι οι διαφορετικές περιοχές των συνδέσμων εκτείνονται διαφορετικά ανάλογα με την κατεύθυνση της κίνησης. 
Εσωτερικοί καρπικοί σύνδεσμοι 
Οι εσωτερικοί σύνδεσμοι ξεκινούν και εισέρχονται μέσα στον καρπό. Τα περισσότερα καρπικά οστά συνδέονται απευθείας με τα γειτονικά οστά μέσω ενδιάμεσων συνδέσμων. (3) Από τους εσωτερικούς συνδέσμους οι πιο σημαντικοί είναι οι εγγύς σύνδεσμοι: Βρίσκονται εκατέρωθεν στα δάκτυλα, συνδέοντας και κρατώντας τα δάκτυλα κοντά και εμποδίζοντάς τα από το να μετακινηθούν αρκετά μακριά το ένα από το άλλο.  (7)
Με ποιο τρόπο τα στοιχεία της συνδεσμολογίας του χεριού λειτουργούν σε συνεργασία ώστε να εξασφαλίζεται η αποτελεσματικότητα των κινήσεων
Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να εκτελέσουμε ως κίνηση την μετακίνηση ενός αντικειμένου όπως πχ, να σηκώσουμε ένα γυάλινο ποτήρι με νερό από το τραπέζι. 
Η εκτέλεση της κίνησης περιλαμβάνει τα παρακάτω βήματα:
1. Ο εγκέφαλος στέλνει σήματα στα νεύρα (μέσο, ωλένιο, ακτινωτό) ενεργοποιώντας τους μύες στο χέρι και στον πήχη.
2. Εξωτερικοί μύες στον πήχη τραβούν τους τένοντες ώστε να λυγίσουν τα δάκτυλα (τένοντες καμπτήρες)  -ή τους εκτείνουν σε άλλο είδος κίνησης.
3. Κατά τη διάρκεια της κίνησης -λαβή του ποτηριού- οι εσωτερικοί μύες  του χεριού καθορίζουν  με λεπτομέρεια τη θέση των δακτύλων και του αντίχειρα, εξασφαλίζοντας την κίνηση αλλά στο βαθμό που επιτρέπεται (π.χ κρατάμε απαλά το ποτήρι).
4. Οι μύες κινούνται επιτρέποντας στα δάκτυλα να τυλιχθούν γύρω από το ποτήρι, ενώ οι σύνδεσμοι κρατούν τα οστά στη θέση τους, αποτρέποντας αδέξιες ή επιβλαβείς κινήσεις.
5. Αίμα από τις αρτηρίες κρατούν τους μύες του χεριού  (διατήρηση του “μυϊκού τόνου”) και τα νεύρα  σε καλή κατάσταση, ώστε συνεχώς να δέχονται αισθητήρια μηνύματα , ρυθμίζοντας την κίνηση έτσι ώστε π.χ να μην κρατήσουμε πολύ δυνατά το γυάλινο ποτήρι και σπάσει ή να μην το κρατήσουμε πολύ χαλαρά και πέσει από το χέρι μας.
Πως τα νεύρα και οι μύες συνεργάζονται ώστε να επιτευχθεί η κίνηση 
Ας φανταστούμε πάλι μία κίνηση, του χεριού, όπως την έκταση του δείκτη που γίνεται με σκοπό να ακουμπήσει κάποιο αντικείμενο.
Τα στάδια που παρουσιαζουν τη νευρομυϊκή  συνεργασία ώστε να επιτευχθεί  η κίνηση είναι τα ακόλουθα:
· Έναρξη της κίνησης: Ο εγκέφαλος στέλνει ένα ηλεκτρικό σήμα το οποίο εξειδικευμένα θα κατευθυνθεί στο μέσο νεύρο. Οι διακλαδώσεις του μέσου νεύρου καταλήγουν στον κατάλληλο μυ που είναι υπευθυνος για τον έλεγχο της κίνησης του δείκτη, μεταφέροντας το ηλεκτρικό ερέθισμα.
· Σύναψη ( Νευρο-Μυϊκή επικοινωνία): Όταν το ηλεκτρικό σήμα φθάσει συο μυ, θα του δώσει την εντολή να συσταλεί. Το σημείο όπου το νεύρο συνδέεται με το μυ, ονομάζεται σύναψη. Στη σύναψη  τα νεύρα απελευθερώνουν χημικές ουσίες που λέγονται “νευροδιαβιβαστές” οι οποίες διατρέχουν τις μυϊκές ίνες και τις ωθούν να συσταλούν!
· Ανατροφοδότηση και προσαρμογή: Ενώ το δάκτυλο κινείται, οι αισθητήρες του δακτύλου στέλνουν μηνύματα μέσω των νεύρων πίσω στον εγκέφαλο που τον ενημερώνουν ότι το δάκτυλο έχει κινηθεί και το είδος επιφάνειας που έχει αγγίξει. 
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Εικόνα 13: Το βασικό σχεδιάγραμμα για τον σχεδιασμό του μηχανικού χεριού
https://doi.org/10.3390/robotics 10010040 (1)
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Εικόνα 14: Το σχεδιάγραμμα είναι μία περιληπτική ιεράρχηση της δομής που απαιτείται για τους διάφορους τύπους εξωσκελετών χεριού σε διαφορετικά πεδία όπως και των τύπων των τεχνολογιών εξωσκελετών που υπάρχουν.
https://doi.org/10.3390/robotics
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    ΕΝΑ ΜΗΧΑΝΙΚΟ ΧΕΡΙ
Υπάρχουν πολλών ειδών μηχανικά χέρια. Η δική μας προσέγγιση εντάσσεται στα μηχανοκίνητα χέρια (myoelectric), τα οποία λειτουργούν με ηλεκτρικούς αισθητήρες που ελέγχονται από ηλεκτρομυογραφικά (EMG) σήματα. Οι αισθητήρες καταγράφουν την ηλεκτρική δραστηριότητα των μυών στον βραχίονα του χρήστη και την μετατρέπουν σε κινήσεις του μηχανικού χεριού. 
Η κατασκευή μας είναι αποτελείται από δύο τμήματα: (α) ένα γάντι, στο οποίο έχουμε στερεώσει αισθητήρες κάμψης (flex sensors), οι οποίοι αναγνωρίζουν την κίνηση κάθε δαχτύλου και δίνουν την πληροφορία αυτή ως είσοδο σε έναν μικροεπεξεργαστή arduino, (β) ένα μηχανικό χέρι,  στο οποίο υπάρχουν σερβοκινητήρες των οποίων η περιστροφή ελέγχεται με βάση τα σήματα των flex sensors και προκαλεί κάμψη των μηχανικών δαχτύλων. 
Σκοπός της κατασκευής μας είναι το μηχανικό χέρι να μιμείται τις κινήσεις του ανθρώπινου χεριού. Ο άνθρωπος φοράει το γάντι, το οποίο “καταλαβαίνει” την κίνηση κάθε δαχτύλου μέσω του αντίστοιχου flex sensor. Όταν κάποιο δάχτυλο λυγίζει, αλλάζει η ηλεκτρική αντίσταση του flex sensor. Αυτό προκαλεί αλλαγή στο ρεύμα που φτάνει στα αναλογικά pins εισόδου του Arduino. 
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Figure 1: A diagram of the bones and joints in the finger



Εικόνα 15: Το γάντι – Κύκλωμα ενός δαχτύλου – Το μηχανικό χέρι


To λογισμικό μεταφράζει αυτό το σήμα σε γωνία περιστροφής σερβοκινητήρα, μια τιμή μεταξύ 0ο και 180ο. Tέλος, η γωνία περιστροφής στέλνεται ως σήμα εξόδου στο ψηφιακό PWM pin του Arduino όπου είναι συνδεδεμένος ο αντίστοιχος σερβοκινητήρας. Η περιστροφή του κινητήρα προκαλεί λύγισμα του μηχανικού δαχτύλου. 
Το μηχανικό χέρι μιμείται την κίνηση του ανθρώπινου χεριού και μπορεί να κάνει ακόμη και χειραψία με το αληθινό χέρι!
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