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Voor een experimentele driegreep met twee onafhankelijk.
werkende lineaire pneumatische motoren wordén een aantal
besturingen ontworpen en onderzocht.Deze besturingen
worden met geminiaturiseerde pneumatische logikakompo-
nenten opgebouwd.De drie meest eenvoudige besturingen
ondergaan, tesamen met de hand een aantal testen,waaruit
blijkt dat het energieverbruik nog wat aan de hoge kant
is,het krachten-en momentenspel vrij gunstig is en het
gewicht zeer laag is.Een aanwijzing voor verder onder-
zoek op het gebied van mentale besturingsinspanning
versus funktiewinst wordt,op basis van een inleidende
meting,gegeven.
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Bij de sektie Instrumenten is onlangs gereedgekomen een prototype
van een handprotese. =

In dit protctype is geﬁracht de voordelen van een haak en van een
kunsthand te verenigen. De protese is daartoe voorzien van twee
onafhankelijke bewegingen met afzonderlijke motoren.

Bet ligt in de bedoeling na te gaan op welke wijze de twee motoren
gestuurd kunnen worden voor een optimaal resultaat. Uiteindelijk
zal de definitieve evaluatie van de verschillende besturings-
mogelijkheden bij M.M.S. plaatsvinden.

Van U wordt gevraagd allereerst een voorstel te doen ten aanzien
van een aantal zinvol lijkende besturingsmogelijkheden, die ook
technisch redelijk eenvoudig zijn wuit te voeren. Deze voorstellen
te verwezenlijken met de aanwezige besturingskomponenten.

Hierbij aandacht te geven aan het totale energieverbruik van de
uitvoering. )

Vervolgens ecn ea2rste laloratoriumtest uit te voeren om de bruikbaar-
heid van de door U voorgestelde uitvoeringen te testen. Gedacht
wordt hier aan een technische test volgens te Beest en een funktionele
test volgens Soede. Van U wordt verwacht een voorlopige aanbeveling
voor verdere ontwikkeling en/of evaluatie.

Het lijkt evenwichtig uw tijd als volgt over de verschillende onder -
delen te verdelen: ;

1. Voorstellen sturingsmogelijkheden 1 maand
2. Opbouw hardware . 4 maanden
3. Technische en funktionele test 3 maanden
4. Rapportage 1 maand.

Als coach zullen‘optreden de heer P.V. Pistecky en de heer J.C. Cool.
Problemen met betrekking tot de Mens-Machine problematiek kunt U
bespreken met de heer A. van Lunteren.

Delft, 12 februari 1999,
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Inleiding i ;
5/ De momenteel in de handel verkrijgbare bekrachtigde

handprothesen hebben slechts 1 vrijheidsgraad: d.w.z. dez@.
types hebben 0f een duimgreep (b.v. elektrische hand)d&f ﬁﬁ:
een zijdelingse greep (b.v. lichaamsbekrachtigde hand, zié&
fig. gda;b)s Dit houdt in daﬁ,,zonder.vexdere agﬁpass1ngeng
tie t met -een *dergelijke hand altgd ‘slechts in 1 pk
%Lak een ‘oorwerp kan fixeren c.q. oppakken, hetgeen uiter-
;T. ~een aanzienlijke beperking in de gebrulxsmogelljkhedgng
van de prothese met zich meebrengt. 2 :

?

% Gt .
&ﬁ%ai Mﬁdxﬂbnqom een tweede vrijheidsgraad aan te brengen
JPalsy kunnen we*cndeg en.in _externe konstrukties, die aan
,@QQ&L . een dergelijke haﬁﬁwtoquvoe d ﬁbrdenw*en interne konstruk- -,
;aaﬁw tieve aanpassingen. Tot de eerste kd%ejorle behoren de bin-
i A o nen de sektie Instrumenten ontwikkelde passieve en aktieve 'Ly
i polsrotators, die de polsfunktie aan een bestaande.. : ‘§
Ry _%ﬁ' toevoegen. Deze polsrotators worden al in de prak®t S
' " gepast en voldoen redelijk goed. Deze oplossing ver »uot 3
g ‘echter de totale lengte van de konstruktie en ont {

a,i}.‘ﬁ;. het aktieve (= door motoren bekrachtigde) ge
, “% . gie aan de meegedragen energlebron ﬂfwa“’ 5







Een principiéel andere oplossing is de mogelijkheid om
de tweede vrijheidsgraad in de hand zelf in te bouwen.
Voordelen kunnen zijn: - kompaktere bouw

' - een driepuntsgreep wordt realiseer-

baar
- eventueel een lager energieverbruik.

Om deze mogelijkheid op zijn praktische bruikbaarheid
te onderzoeken is binnen de sektie een pneumatisch bekrach-
tigde handprothese gekonstrueerd met twee onafhankelijk
werkende lineaire motoren. Deze hand, de zgn. driegreep,
kent derhalve de mogelijkheden tot het openen en sluiten van
de duim afzonderlijk en tot het openen/sluiten van de kombi-
natie wijsvinger - duim in zijdelingse richting (zie fig.2.)
Tevens kent de hand ook de mogelijkheid van een driepunts-
greep. :

Driegreep,principeschets
(Foto - zonder Kosmetritche hemdschoc

fig. 2

In deze konstruktie is bewust een keuze gemaakt voor niet
gekoppelde motoren.

De basisfilosofie was dat, zolang er niets bekend is over
de wenselijkheid van het koppelen of juist ontkoppelen van de
twee vrijheidsgraden, een experimentele prothese bij voorkeur
uitgerust dient te worden met ontkoppelde motoren, opdat la-
ter de wenselijkheid van hetzij gekoppelde, hetzij ontkopg&i:i;
de bewegingen onderzocht kan worden. v

De bekrachtiging van deze motoren vindt plaatg!g%v. in/ de
prothesekoker meegedragen COz—patronen met een werkdruk van

~ 6 MPa, welke druk via een reduceerventiel in de fleshou-
der teruggebracht wordt tot ~ 0,6 Mpa (+ 6 ato).
: . .

Wer Al |
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De besturlng vindt plaats dmv. een signaal, afkomstig van
de patiént, dat hetzij mechanlscﬂ/(bv m1crosw1tch¥2 hetzij
elektrisch (bv. EMG- 51gnaal) van aard is.

Het koppelen van een signaal, afkomstig van de patiént
enerzijds en een signaal naar de motor anderzijds kan op een
oneindig aantal verschillende manieren.gebeuren, waarvan
slechts een beperkt aantal zinvolwzijn/=Het leggen van deze
koppeling is onderwerp geweest van het in -dit rapport be-
schreven onderzoek.




IT. Probleemstelling, eisen pakket, randvoorwaarden

Het leggen van het voornoemde verband tussen patiént en

prothese kan schematisch weergegeven worden op de wijze
van fig. 3.

Driegreap

—
Pakiznt ——"‘ Bes{\*\r\\'\g |L »| Motoven
|

Con o e v o -

Patiént-prothese
Technische relatie
fig. 3

Hierin kan men zich het blok 'besturing' op zeer vele
manieren gerealiseerd denken. Aan deze realisering dienen
echter een aantal eisen gesteld te worden die hieronder
weergegeven zullen worden. Deze lijst pretendeert geenszins
een volgorde van prioriteit aan te geven; aan alle eisen _.
moet zo goed mogelijk voldaan worden. Wel is hier de kantte-
kening op zijn plaats dat uiteindelijke oplossingen altijd
een zekere mate van kompromis in zich zullen dragen.

De uiteindelijke besturingen die voor het geschetste
probleem ontworpen dienen te worden, moeten zo goed moge-
lijk voldoen aan de volgende eisen:

- Er dienen zowel besturingen met gekoppelde motoren als be-
sturingen met, al danniet gedeeltelijk,ontkoppelde moto-
ren ontworpen en getest te worden.

Deze eis komt voort uit de vraag naar wenselijkheid van
(ont-)koppeling, die in de konstruktieve fase nog niet
opgelost kon worden. Dit onderzoek dient onder andere
om te proberen hierover een uitspraak te doen.

- De besturlng dient slechts over 1 ingangssignaal geaktl-
veerd te worden.

Het is een praktijkgegeven uit revalidatiecentra dat ..
het soms al moeilijk is om de patiént 1 signaal te laten
genereren dat zo goed mogelijk onafhankelijk is van de
nog aanwezige lichaamsfunkties.

Derhalve lijkt het niet verstandig om twee onafhanke-

lijke signalen van de patiént te vragen, indien het
enigszins mogelijk is om de motoren met 1 ingangssig-
naal te sturen.




Het ingangssignaal dient realiseerbaar te zijn en moet zo
eenvoudig mogelijk van aard zijn.
Dit impliceert beperkingen aan de ingangszijde voor het
soort besturingen dat ontworpen kan worden.
Dit wordt nader uiteengezet in hoofdstuk IV.
De besturing dient gebruik te maken van de binnen de
sektie ontwikkelde digitale pneumatische logikakomponen-
ten.
De motivatie voor deze voorwaarde wordt gegeven in
hoofdstuk 1IV.
Het energieverbruik van de besturingen + motoren dient zo
laag mogelijk te zijn.
Deze eis moet gesteld worden om de frekwentie waarmee
een patiént CO,-patronen moet verwisselen zo laag moge-
lijk te houden’ '
Het totale ontwerp van besturing+prothese dient ook geop-
timaliseerd te worden naar de kombinatie lage besturings-
inspanning-goede prestaties (eventueel uitgedrukt in tij-
den, krachten, momenten, snelheden, etc.).
Als beperking van het onderzoek zal niet gekeken worden
naar de aard van de signaalopwekking.
Motivatie: deze materie is te zeer patiéntgebonden.
Daarentegen zal, als het te genereren signaal voldoet
aan de gestelde eis van vormeenvoud, het in de praktijk
ook niet al te grote problemen opleveren om voor een be-
paalde patiént de optimale wijze van signaalopwekking
te vinden.
Tevens is uitgegaan van de voorwaarde dat het onderzoek
zich zal beperken tot eenzijdig gehandicapte patiénten.
Het feit, dat de groep eenzijdig gehandicapte patiénten
veel groter is dan de groep dubbelzijdig gehandicapten,
is natuurlijk onvoldoende motivatievoor deze beperking.
Echter, de probleemstelling is bij de ene groep sterk
verschillend voor de andere groep.
Als voorbeeld moge dienen dat, waar de eenzijdig gehan-
dicapte zoveel mogelijk handelingen met de gezonde hand
zal doen en de prothese voornamelijk zal gebruiken voor
fixatiefunkties, de dubbelzijdig gehandicapte behoefte
heeft aan een prothese met uitgebreidere mogelijkheden.
Aangezien dit tot sterk verschillende ontwerpeisen leidt,
zal er een keuze gemaakt moeten worden tussen deze twee
groepen. ‘
Hierbij dient de kanttekening gemaakt te worden dat de
konstruktieve problemen bij prothesen voor dubbelzijdig
gehandicapten zo mogelijk nog groter zijn dan bij de en-
kelzijdig gehandicapten.
De bestaande kongtakten met revalidatiecentra,_ hebben
een bepaalde patiéntengroep opgeleverd vanwaaruit met
name prothesen gevraagd worden voor eenzijdig gehandi-
capten. \ '




Samengevat luidt de probleemstelling:

Ontwerp, optimaliseer en evalueer zinvolle pneumatische be-
sturingen voor de experimentele driegreep, uitgaande van 1
ingangssignaal en 2, al dan niet gekoppelde, uitgangssigna-
len. :

De besturing dient in kombinatie met de prothese ook te vol-
doen aan de standaardeisen: licht, mooi, stil, snel, handig,
goed, klein, zuinig, schoon.
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III. Gevolgde werkwijze

Globaal kan de gekozen probleemaanpak gesplitst worden in
een ontwerpfase en een testfase.

In de ontwerpfase is een onderzoek gedaan naar besturingen
die realiseerbaar zijn en voldoen aan de gestelde eisen. Uit
deze besturingen is een keuze gemaakt van 3 types die verder
onderzocht zijn.

In het algemeen geldt voor de testfase dat een kombinatie
van besturing en prothese, om goede evaluatie mogelijk te ma-
ken, 3 stadia van testen dient te doorlopen:

1) Technische testen
Hieronder valt het bepalen van krachten en momenten die
een prothese kan opbrengen (Tebeest (3), zie hfdst. Vi. )
Tevens hoort hier een energieverbruikstest bij (hfdst.V)
en dient ook de betrouwbaarheid van de konstruktie on-
derzocht te worden.

2) Test naar funktiewinst en mentale inspanning (Oomen (4),
Soede (6)). ot

Onderzocht dient te worden enerzijds de mentale belas-
ting (mb) die de patiént ondervindt bij het besturen
van de prothese en anderzijds het prestatienivo (perfor-
‘mance) van de kombinatie patiént-prothese in diverse
representatieve taaksituaties. Deze testen dienen echter
wel uitgevoerd te worden met gezonde proefpersonen (mo-
tivatie in hfdst. VII).

Na deze le en2e¢ testen kunnen de verkregen ervaringen terug-
gekoppeld worden naar de ontwerpfase.

3) Veldevaluatie
Onderzocht dient hier te worden hoe een via 1) en 2) ge-
optimaliseerd ontwerp in de reéle praktijksituatie erva-
ren wordt door patiénten.
Resultaten van deze testen kunnen dan ook weer terugge-
koppeld worden naar het ontwerpstadium.

De hier gevolgde werkwijze strekt zich, na het eigenlijke
ontwerp zelf, met name uit over de testen genoemd onder 1) en
2) . Deze testen kunnen onder laboratoriumkondities gereali-
seerd worden. De uiteindelijke veldevaluatie dient daarna in
revalidatieklinieken te gebeuren en in de laatste instantie
bij patiénten thuis en in sociale- en werksfeer.




Het totale optimaliseringsprogramma kan nu, inclusief de
diverse interakties, weergegeven worden in een blokdiagram
(fig. 4).
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Ontwerp besturingen

Achtergronden keuze pneumatische bekrachtiging

Binnen de sektie Instrumenten wordt konsekwent een ont-
werpfilosofie gehanteerd waarbij de in hoofdstuk II vermelde
9 standaardeisen centraal staan. De enige externe energiebron-
nen die aan deze eisen afzonderlijk kunnen voldoen zijn elek-
trische en pneumatische energie. De overige huidige energie-
bronnen vallen alle direkt af door niet te voldoen aan een
of meerdere van deze eisen.

Daar aan de keuze tussen pneumatische of elektrische be-
krachtiging vrij veel facetten kleven zou het in het kader van
dit onderzoek te ver voeren om alle overwegingen, inclusief
berekeningen, beargumenteerd op een rij te zetten. Daarom
wordt hier volstaan met het vermelden van de belangrijkste
redenen waarom binnen de sektie pneumatlsche bekrachtiging
wordt toegepast (Cool (7)) .

In pro- en orthesiologische konstrukties zijn, vrijwel
zonder uitzondering, motoren nodig die over een kleine hoek—
verdraaiing een groot vermogen leveren.

Deze motoren dienen voldoende klein en zo licht mogelijk te
zijn bij een zo laag mogelijk energieverbruik.

De huidige elektrische handelsmotoren kunnen niet aan deze
eisen in voldoende mate tegemoet komen.

Algemener geformuleerd kan gesteld worden dat bij de huidi-
ge technische stand van zaken de verhoudingsfaktor afge-
geven vermogen/gewicht, een belangrijke parameterkombinatie

bij protheseontwerp, voor lineaire pneumatische motoren

een orde van grootte hoger ligt dan voor hun elektrische
equivalent (elektrische motor + wechanische overbrenging) .

Voor de faktor energiedrager is de vergelijking tussen pneu-
matische en elektrische energiebronnen meer konkurrerend.
Energiedragers kunnen echter meegevoerd worden op een vrij wil-
lekeurige plaats op het lichaam; de motoren daarentegen die-
nen uit energetische overwegingen direkt bij het gewricht

zelf te z¢tten en verhogenr daarmee direkt het prothesegewicht.
Derhalve is het gewicht der motoren afzonderlijk ook zeer be— M
langrijk.

o lopel
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N IV.2. Beperking onderzoek tot pneumatische besturing. Achtergronden
Uitgaande van de veronderstellingen dat een patiént een
signaal genereerd dat hetzij mechanisch hetzij elektrisch van
aard is en dat er gekozen kan worden tussen pneumatische of
elektronische besturing, kunnen vier mogelijkheden van be-
sturing der motoren onderscheiden worden (zie fig. 5).
mednanisch signost < [s/p ‘ P [Preumatisdhe P
b \)Qf?\qo.\;s'\“g owmzetker | > bab\:.ux\\\g —& MO'\'.Q‘(QY\
nednanisdn signaal SN v [Sddronisde | Ve P
b.v. mx‘;\oob'w::l | omazekker 7| besturing owmaetter Motoran
G s Vi | Preumatisdg] P
eleMbyonisdh sianoal é“: rettec b%&m“s . . o Motocy

elelbronisdn s'\gﬂoa\ V [elodcbcainisdne Vivie % Moko
: “orstuscing ownaetkec | ' A

Besturingskonfiguraties
fig. 5

Hierin is s/p - omzetter: bijv. handbediende klep
: s/v - omzetter: bijv. handschakelaar
v/p - omzetter: bijv. hittedraadklep,piézo~-elektri-
\

N sche klep
olelbho — 'F\A-QMAL& MMUp2c ; ¥

Bij het ontwerpen van de besturing is het moeeilijk om in
een vroeg stadium reeds een uitspraak te doen over pneumati-
sche dan wel elektronische realisering. De keuze tussen me-
chanisch signaal en elektrisch signaal dient gemaakt te worden
door het behandelend revalidatieteam in samenwerking met de
protheseverstrekker. _ .

Bij het onderdeel v/p-omzetter kunnen in principe twee,
binnen de sektie in ontwikkeling zijnde, komponenten gevuld
worden, de hittedraadomzetter enerzijds en de piézo-elektri- .
sche omzetter anderzijds. In de hittedraadomzetter bedient een

metalen draad een pneumatische klep d.m.v. de lengteverandering

van de draad tgv. de warmte die vrijkomt wanneer een kleine
elektrische stroom door deze draad loopt.




In de tweede omzetter (Hooreweder (15), Schaap (16) ) wordt
een pneumatlsche hulpklep gestuuid:woor de vormverandering
van een piézo-elektische kristal onder elektrische belasting.
Van deze omzetter bestaat nog geen bruikbaar prototype, het me-
chanisme zelf is wel onderzocht. Deze omzetter heeft een zeer
laag energieverbruik terwijl de eerste omzetter een veldoende
laag energieverbruik heeft (geschatte levensduur batterijen-
pakket (bv 2 celbatt.11x5)%4300 schakelingen per dag: % - 1 jaar).
De piézo-elektrische omzetter heeft echter wel een vrij groot
aantal knoopbatterijen nodig om de benodigde stuurspanning op
te leveren.

De afmetingen van beide omzetters zijn echter op dit moment
nog een orde groter dan die der logikakomponenten en derhalve
nemen deze komponenten nog te veel ruimte in.

Een faktor die de keuze op dit moment verder bemoeilijkt
is het feit dat met de huidige geminiaturiseerde pneumatische
logikakomponenten nog slechts beperkt ervaring is opgedaan;

relatief komplexe besturingen zijn hier nog niet mee
opgebouwd. De ervaring leert wel dat voor simpele besturingen
pneumatische logika voordelen bezit voor wat betreft een kom-
pakte bouw en laag gewicht. Voor meer komplexe schakelingen
staat de keuze tussen de twee types echter nog steeds open,
terwijl voor zeer komplexe besturingen in het algemeen beter
elektronische oplossingen gezocht dienen te worden, aangezien
het pneumatische netwerk in dat geval veel te volumineus en
energetisch te onaantrekkelijk zou worden.

Dit realiserendkan gesteldwcrdendat voor simpele besturingen
bij een mechanisch ingangssignaal pneumatische logika een lo-
gische keuze is mits uiteraard de besturing zelf een gering
energieverbruik heeft t.o.v. het verbruik der motoren.

Bij een elektrisch ingangssignaal en simpele besturing zou
pneumatische logika eventueel ook voordelen kunnen bieden
t.a.v. kompakte bouw en laag gewicht, hoewel dit nog niet in
voldoende mate aangetoond is. Uiteraard zijn hybrlde schake-
lingen ook mogelijk.

Voor gekompliceerde in-uitgangsrelaties wordt daarentegen
het aantal pneumatische logikakomponenten waarschijnlijk veel
te groot en zal, in eerste instantie voor het elektrisch in-
gangssignaal, maar bij hogere graacd van komplexiteit ook voor
het mechanisch ingangssignaal de oplossing meer gezocht moeten
worden in elektronische besturing. Hierbij dient opgemerkt
te worden dat bij een hogere graad van komplexiteit der bestu-
ring waarschijnlijk ook een hogere graad van besturingsinspan-
ning hoort (zie hoofdst. VII). Derhalve zal de wenselijkheid

van meer komplexe besturing ook zeker onderzocht moeten wor-
den.
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Samenvattend kan gesteld worden dat voor simpele in-uitgangs-—
relaties pneumatische besturingen een goede keuze zijn, doch
dat men bij hogere graad van komplexiteit de keuze dient te
overwegen.

De keuze is voor dit onderzoek gevallen op de pneumatische
logika, daar in eerste instantie de vraag naar simpele bestu-
ringen voor de driegreep naar voren kwam. Bijkomend voordeel
bij deze keuze is dat met dit onderzoek dan tevens extra er-
varing met deze komponenten opgedaan wordt. :
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IV.3. Ontwikkelde komponenten

De belangrijkste komponenten die ontwikkeld zijn binnen de
sektie worden, schaal 1 : 1, wérgegeven in fig. 6; hun samen-
stellingstekeningen zijn opgenomen in appendix I.

T T T Y

F73 6
scnakel- inver- twee- en- of- instelb. terugsl.
klep tor deler poort poort weerst. klep

De schakelklep (fig. 7a) ver- '
toont boven een zekere drempel- b
waarde versterkereigenschappen. P o-bot
Bij het bereiken van deze drem- s T;&" F”’/””
pelwaarde, die per exempla%§ MRJ|®
verschilt (0.24 - 0.32 MEFa""/),
stijgt de uitgangsdruk zeer
steil nasar het begin van een

lineair gebied voor

pi = 0.50-0.54 MPa. De bijbe-
hSrende uitgangsdruk stijgt dan
tot voedingsdruk (0.60 MPa).

In de geschematiseerde karak-
teristiek van figuur 7a is de
aanwezige hysterese niet aange- Ry MR
geven. Het steile gedeelte van
de karakteristiek kan voor dit
onderzoek als vertikaal worden.

©28 olosb

Karakteristiek schakel-
klep geschematiseerd

beschouwd. tig. %=
Voor ons doel is de schakelklep als een digitale komponent
opgevat met een logische '1' voor, > 0.35 MPa en een lo-

gische '0' voor p. <« 0.22 MPaXX%e% hiertussen liggende ge-
bied wordt zekerheéidshalve niet gedefinigerd.

*) Alle drukwaarden betreffen overdruk t.o.v. omgeving en ;

zijn gemeten bij Puit = 0.10 MPa

) Deze waarden betreffeﬂbetrouwbaarheidsgrenzen
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De uitgang wordt bij p,_ = "'0' afgeblazen.

De invertor gedraag%nzich tegengesteld aan de schakelklep
en heeft een geschematiseerde karakteristiek volgens rig. 7b,
met het eerste gedeelte derx
grafiek horizontaal, bij het

bereiken van de drempelwaar- T
de gaat de karakteristiek ”
zeer steil naar nul. L - '
Deze komponent kan digitaal MR ]

worden gebruikt met
'0' voor Pin< 0.28 MPa
'1' voor Pin > 0.32 MPa
De uitgangsgruk wordt afge-
blazen voor p, = '1"'.

De tweedeld? heeft een

minimaal benodigde stuur-

%)

druk van 0.30 MPa en heeft + C >
een statische uitgangsdruk e b
gelijk aan de ingangsdruk. PND:éj

Ook de tweedeler heeft een !

: . Invertor
ifi;:isvg§§21enlzg'g?or ce geschematiseerd
eRibs 55 Pip . fig. 7b

De enpoort is dcorgemeten voor ingangsdrukken > 0.10 MPa
en kan eenvoudig beschreven worden met:
Puit = laagste van de twee Pin

Bij '0' worden van een der ingangen wordt de uitgangsdruk afge-
blazen via de betreffende ingang.
De ofpoort, doorgemeten boven 0.10 MPa, kan beschreven
worden met:
Puit = hoogste van de twee Pyn

Bij '0' worden van beide ingangen wordt de uitgang afgeblazen
over die ingang die het laatste '0O' geworden is.

De weerstand levert een uitgangsdruk, afhankelijk van de
instelling van 0 MPa tot p._ (geen drempelwaarde).

De terugslagklep heeft €en minimale overdruk in doorgangs-
richting nodig van 0.020 MPa.

Na het bepalen van deze karakteristieke waarden kunnen lo-
gikacircuits ontworpen worden gebaseerd op
p <« 0.22 MPa = '0' :
p > 0.32 MPa = '1'
waarbij echter met het cruciale punt van de onvermijdelijke
afblaas in het ontwerp rekening gehouden dient te worden.

%) \
Deze waarden betreffen slechts betrouwbaarheidsgrenzen.
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IV.4. Ingangssignaal. Eisen, beperkingen en mogelijkheden

"Eisen die aan het ingangssignaal gesteld moeten worden zijn
de volgende:
. Het ingangssignaal dient zo eenvoudig mogelijk van aard te
zijn, dwz voor de patiént zo eenvoudig mogelijk te genereren.
. Een ingangssignaal bedient twee motoren.
. Het signaal dient zodanig van aard te zijn dat de mogelijk-
heid tot ontkoppeling der twee vrijheidsgraden in de bestu-
ring aanwezig is.

Een katagorie signalen die goed aan de eerste eis voldoet
is de katagorie der blokvormige signalen. Als een patiént
een mechanisch signaal genereert zal dit bij voorkeur puls-
of blokvormig zijn. Elektronisch gezien levert het ook weinig
problemen op om een puls- of blokvormig signaal te ontlenen
aan een EMG-signaal (zie o.a. v. Dijk (8), Wolf (9)).
Vanwege de eenvoud van deze signaalopwekking is voor dit on-
derzoek het blokvormige signaal gekozen als ingangssignaal
aangezien dan nog de mogelijkheid bestaat omx§e tijdslengte
van het signaal als parameter in te voeren.

Aan het 'puls'-
vormige signaal zullen
enkele onafhankelijke . A
parameters en/of para- -
meterkombinaties ont-
leend moeten kunnen
worden om de ook ge-
wenste ontkoppeling
tot stand te brengen
(fig. 8).

Hiervoor komen in aan-
merking, in willekeu-
rige volgorde:
. nivo van de puls
Dit 1lijkt moge-
1lijk mits we behal-

ve het 0-nivoc niet 'Puls'-parameters

meer dan 2 nivoge- fig. 8

bieden onderscheiden

met een duidelijke marge daartussen: h, + & h, en

h, - &Ah De ervaring leert dat het , ook bij gezonde

2 2"

*)Oa. in revalidatiekringen wordt vaak het woord 'puls' ge-

bruikt daar waar een blokvormig signaal bedoeld wordt. Deze
mathematisch onjuiste interpretatie van het begrip puls zal
hier ook gehanteerd worden uit leesbaarheidsoverwegingen.
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personen, veel aandacht vraagt om een spier in een bepaal-
de, niet maximaal gekontrakeerde, spanningstoestand te
houden. Met enige training vallen echter waarschijnlijk
wel redelijke resultaten te behalen, hoewel bij de wense-
lijkheid hiervan vraagtekens gezet moeten worden.
. Stijg/daalsnelheid van de puls
Het 1lijkt redelijk te veronderstellen dat, gezien de pro- [
blemen die zich voordoen bij het op een kontraktienivo | |
houden van de spier, een kontrole over de kontraktiesnel- |
heid een te grote opgave is. Deze mogelijkheid wordt dan
ook buiten beschouwing gelaten.
. Frekwentie der pulsen
Nemen we de frekwentie der pulsen als parameter dan stui-
ten we op de beperkte maximale frekwentie waarmee de grote
lichaamsspieren zich kunnen samentrekken, zulks i.v.m. de
benodigde relaxatietijd der spieren.
Als voorbeeld voor de biceps £ < 3 & 4 Hz voor geoefende
spieren. Derhalve lijkt de frekwentie als besturingspara-
meter minder geschikt.
. Tijdslengte der puls
Dit kan een redelijk te variéren parameter zijn (mits
t, - t, > 0.2 3 0.3 sec, zie bij frekwentie). Echter mag
dé tijdslengte niet dermate lang zijn dat de patiént moet
'wachten' op de prothese. Neem hiervoor als arbitraire eis

t2 - t1‘< 0.5 a 0.6 séc.

Hoewel een afwegen naar wenselijkheid van deze parameters
en hun kombinaties onderwerp kan vormen voor een afzonderlijk
onderzoek, daar hier zeer weinig over bekend is, zal hier toch
een arbitraire keuze gemaakt dienen te worden, gebaseerd op
voorgaande overwegingen. Het 1lijkt dan redelijk te veronder-
stellen dat de tijdslengte zich het best leent om te variéren,
vervolgens het nivo en als laatste, misschien ongewenste,
parameter de frekwentie:

A
pulslengte Bf% +
©
‘U'ﬁ
pulsnivo é;j o
b3
£ _

pulsfrekwentie
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Voor het vervolg van dit -onderzoek is deze arbitraire wen-
selijkheidsindikatie aangehouden, waarbij binnen elke parameter
ook nog getracht wordt, waar nodig, de sequentiéle parameter
toe te voegen voordat overgegaan wordt op een minder wenselijke
parameter (-kombinatie).

Geen uitspraak kan gedaan worden over de wenselijkheid van het
O0f gelijktijdig Of sequentieéel kombineren van parameters.
Enerzijds heeft sequentiéel kombineren binnen een parameter

als bezwaar dat een patiént altijd de stand van de prothese
moet zien om te kunnen besluiten of een stuursignaal nodig is.
Gelijktijdig kombineren van meerdere parameters kent anderzijds
het bezwaar dat een patiént meer dan een parameter gelijker-
tijd moet variéren. De moeilijheidsgraad hiervan kan niet

bij benadering geschat worden.

Voor dit onderzoek is in eerste instantie getracht sequen-
tiéel te kombineren. SR
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Het uitgangssignaal. Eisen, be perkingen en mogelijkheden

7/
De 4 signalen aan de uitgangszijde van de besturing (een

voor elke mctorzijde) dienen aan de volgende eisen te voldoen:

. De signalen dienen een voldoende grote druk te bezitten om
de motoren goed aan te drijven (ongeveer 0.5 - 0.6 MPa).
Tevens dienen de signalen voldoende flow te kunnen leveren
om de motoren snel genoeg te kunnen vullen. Dit laatste
valt moeilijk kwantitatief aan te geven aangezien niemand
weet welke vingersnelheid vereist dan wel gewenst is.

. Meerdere besturingen dienen een gedeeltelijke en eventueel
ook een volledige ontkoppeling aan te brengen tussen de twee
vrijheidsgraden. '

. Uit kosmetische overwegingen moet geéist worden dat de be-
sturingen ook een gesloten ruststoestand kunnen verzorgen.
Op grond van ervaringen binnen de sektie moet geéist worden

\, dat voornameliijk twee- of driestanden-sturingen in beschou-

ing worden genomen.

In eerste instantie is getracht om aan de hand van een on-
derzoek naar Algemeen Dagelijkse Levensverrichtingen (Fimon-
tel (1), Huisman (2) ) een beeld te krijgen van de taken die
met een prothese verricht worden. Tegen betere adviezen in
is toen de mogelijkheid bekeken om van hieruit via een syste-
matische aanpak algemene uitspraken te doen over meest ge- -
wenste bewegingspatronen voor de vingers van de driegreep.
Deze weg bleek binnen redelijke termijn niet tot konkrete re-
sultaten te leiden. Een betere weg wordt gegeven in IV.6.1.

Inleiding besturingsschema's

De andere weg die gevolgd kan worden is die welke uitgaat

"van het feit dat de gewenste twee- of driestandensturing in

kombinatie met een beperkt aantal te kreéeren ingangssignalen
een eindig aantal mogelijkheden voor besturingen oplevert.
Dit is alleen dan geldig als de prioriteiten aan in- en uit-
gangszijde der besturingen zo scherp gesteld worden dat aan
beide zijden het aantal mogelijkheden voor parameterkombina-
tie beperkt blijft.

Gebruik makend van de vooronderstellingen en konklusies uit
hfdst. IV.4 en IV.5 t.a.v. in- en uitgangssignaal worden hier
eén aantal besturingsschema's gepresenteerd. Binnen deze
schema's vindt een geleidelijke overgang plaats van volledige
koppeling van vrijheidsgraden tot vrijwel volledige ontkop-
peling.
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Tweestandensturing

De 1n/u1tgangsrelat1es van de ontworpen besturingen voor
tweestandensturing zijn weergegeven in tabel Ia en 1b; de
bijbehorende schakeldiagrammen zijn opgenomen in app-.Il a,b.
In de tabel vindt een geleidelijke overgang plaats van vol-
ledige koppelinq naar volledige ontkoppeling der vrijheids-
graden via diverse mengvormen.

Duidelijk is te zien dat met het stijgen der komplex1—
teit het benodigd aantal verschillende stuursignalen toe-
neemt, hetgeen een, zij het grove, indikatie oplevert voor
de geschatte wenselijkheid van dergelijke besturingen.

De lichte voorkeur die in deze schakelingen bestaat voor
het onafhankelijk bedienen van de duim apart heeft geen be-
tekenis: d.m.v. het verwisselen der aansluitleidingen van de
duimmotor en de zijdelingse motor onderling kan de komple-
mentaire voorkeur worden aangebracht.

In de schakeldiagrammen zijn een aantal veel voorkomende
deelschakelingen symbolisch weergegeven met 'memory'
'lengtedetektie' en 'nivodetektie'. Deze deelschakelingen
zouden eventueel later in een geintegreerde vorm onderge-
bracht kunnen worden in een komponent, mits de wenselijkheid
voor de betreffende komplexe schakeling aangetoond is. Op de-
ze wijze zou een flexibele modulaire opbouw der schakelingen
verkregen kunnen worden. In eerste instantie wordt getracht
de deelschakellngen op te bouwen uit bestaande komponenten.

De 'memory' schakeling kan gerealiseerd worden op de ma-
nier van fig. 9.,terwijl
een lengtedetektor met
met houdcircuit gereali-

wijze van fig. 10.
Hierbij zijn tevens de
geinverteerde uitgangen
aangegeven.

In fig. 10 is de lengte-

detektie kontinu instel-
baar op een gemeten drem-
pelwaarde van + 0.1 tot
+ 1 sekonde.

Hierbij wordt bij een
kort ingangssignaal de
uitgang I blijvend be-
krachtigd en Houdcircuit met tweedeler
bij een lang ingangssig- £ig. 9

naal de uitgangen I en II:

bekrachtigd. De tweedeler stuurt het ingangssignaal over
resp. de set- of de reset-ingang.

Door schakelkleppen op te nemen in de nietgeinverteerde uit-
gangen reageren deze uitgangen op de neergaande pu#sflank.
Via een kleine uitbreiding valt eenvoudig te realiseren dat
uitgang I niet gelijktijdig bekrachtigd is als uitgang II




(lange puls) bekrach-
tigd is, doch deze
uitbreiding was voor
dit onderzoek niet \
nodig (uitgang II ge
inverteerd via en- iy
poort medeaansluiten
op schakelklep in
uitgang I).

Aangezien bij bestu-
ring 4 in tegenstel-
ling tot besturing 3
geen tussenstappen
doorlopen worden is
deze vorm van lengte-
detektie,met de ge-
noemde ontkoppelde
uitgangen, steeds be-
aoeld in de overige

kY

schakeldiagrammen.
Hierbij is dan wel
een uitbreiding aan-
gebracht binnen het
blok lengtedetektie
. waardoocr het inge-
bouwde geheugen bin-
nen 0.1 tot 0.2 se-
konde na de neergaande pulsflank gereset wordt (door beide uit-
gangen via een ofpoort en een restriktie te verbinden aan de
geheugenreset). : ’

Besturing 4 is tevens ontworpen om gebrulkt te kunnen worden
voor een perfekte driepuntsgreep.

Een nivodetektor kan op basis van de huidige komponenten
niet of slechts zeer moeizaam opgebouw worden en hiervoor zal
dan ook een aparte konstruktie gemaakt dienen te worden, in-
dien al ae wenselijkheid hiervan aangetoond zou worden.

De mogelijkheden met een diskrete nivodetektor zijn wel aan-
gegeven.

Lengtedetektor met hOudcircuit
en tweedeler
fig. 10

Het dient hier vermeld te worden dat de genoemde prioritei-
ten aan ingangszijde niet volledig konsekwent doorgevoerd zijn
in de gegeven schema's. Een lichte vrijheid in het hanteren
van deze prioriteiten lijkt geoorioofd aangezien de achtergron-
den van de prioriteitsstelling niet in voldoend sterke mate
beargumenteerd kunnen worden.

In eerste instantie zijn voornamelljk de mogelijkheden voor
tweestandensturing onderzocht, daar deze mogelijkheden een rede-
lijk eenvoudige besturing kunnen opleveren. In de volgende twee
paragrafen worden echter volledigheidshalve nog twee besturings-

types vermeld, elk met hun eigen specifieke mogelijkheden en
moeilijkheden. ‘ '

NB Afblaasvoorzieningen zijn voor de meer gekompliceerde besturingen
niet-aangegeven aangezien het waarschijnlijk is dat dergelijke besturingen
gelntegramiiopgebommivnrden
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Iv.6.3.

Driestandensturing

Voor een vrij groot aantal handelingen is slechts een be-
perkte grijpopening nodig. Het zou dan energetisch gezien voor
de hand liggen om een besturing te maken die de motoren ook
over een beperkt gedeelte van hun volle slag kunnen bekrachti-
gen. Tevens zou hier een stukje funktiewinst behaald kunnen
worden (het juiste hanteren van kleine voorwerpen door de
vingers in geopende stand al dicht bij het voorwerp te posi-=-
tioneren). Hierbij dient echter het energieverbruik der scha-
keling wel scherp bewaakt te worden.

Alhoewel nieuwe konstrukties buiten het kader van dit onder-—
zoek vallen is een vrij simpele wijze voor het kreéeren van
een driestandenmotor in principe weergegeven in fig. 11. Dit
schema dient slechts ' 18| stano
als voorbeeld voor -
O o | DiCHT
O
{
I

een mogelijke oplos-
sing en geenszins als
geoptimaliseerde
oplossing.

Hierbij dient wel on-
derzocht te worden

in hoeverre de te
verwachten oscilla-
ties van de motor in [>e-
de middenstand ge-

dempt kunnen worden

d.m.v. het aanbren- .

gen van instelbare ‘ Voorbeeld
weerstanden in de Principeschema driestanden-
drie aansluitleidin- motor

gen. fig. 11

DWCHT

\
O |OPEN
\

DY OPEN ~
.= s MIDDEN

NN

Voor het zinvol kombineren van de genoemde ingangsgrootheden
met deze motor worden, op dezelfde manier als bij de tweestan-
densturing, een aantal voorbeelden gegeven in tabel II

met hun bijbehorende schakeldiagrammen in app. ITI.
Hierin is weer onderscheid gemaakt tussen volledig gekoppel-
de en volledig ontkoppelde vrijheidsgraden met enige tussen-
vormen; globaal zijn ook dezelfde prioriteiten aangehouden.

Deze schema's kunnen bruikbaar zijn in die gevallen waar-
in de wenselijkheid voor driestandensturing in voldoende mate
aangetoond is en waarin tevens een goede driestandenmotor ge-
realiseerd is. Aangezien echter aan geen van de twee voor-
waarden op dit moment voldaan wordt, zijn deze besturingstypes
verder voorlopig buiten beschouwing gebleven.
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Snelheidssturing

~Er zijn situaties, waarin het denkbaar is dat een diskrete
snelheidssturing (onderscheid tussen snel en traag openen/
sluiten ) gewenst is. Met name kan gedacht worden bijvoorbeeld
aan een trage sturing bij het nauwkeurig positioneren van de
vingers voordat tot vastpakken wordt overgegaan. Voor de ge-
vallen waarin een dergelijke sturing overwogen wordt zijn in
principe realistische in/uitgangsrelaties weergegeven in
tabel III Ook hierbij zijn weer globaal dezelfde uitgangs-
punten gehanteerd als in voornoemde tabellen. Duidelijk is dat
hier weinig mengvormen tussen volledig gekoppeld en volledig
ontkoppelde besturingen staan aangegeven, terwijl tevens voor
dit type besturingen geen schakeldiagrammen zijn opgenomen.
Schakeldiagrammen zouden waarschijnlijk gekreeéerd kunnen wor-
den door het toepassen van langzame motorvulling d.m.v. een
restriktie. De reden dat deze diagrammen niet verder uitgewerkt
zijn is dat er vooralsnog weinig reden bestaat om te geloven
dat dit type komplexe besturing sterk gewenst zou zijn. Indien
er echter toch behoefte zou bestaan aan het testen van een
dergelijke besturing dan biedt tabel III tesamen met de modu-
laire opbouw, zoals besproken in de twee voorgaande hoofdstuk-
ken, de mogelijkheid om op vrij eenvoudige wijze te komen tot
schakeldiagrammen.
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IV.6.5. Afweging besturingen, keuze testbesturingen

Bewust zijn in de voorgaande hoofdstukken ook besturingen
geintroduceerd die vrijwel zeker veel meer komplex zijn dan
gewenst is of zal worden. Dit is—béwwast-gedaan om via een ge-
leidelijke overgang een bepaalde 'veiligheidsdrempel' ruimg
te hebben overschreden, zodat er vanuit gegaan kan worden dat
een voldoende aantal wel gewenste besturingen meegenomen zijn.
Bovendien mag het niet a priori worden uitgesloten dat de be-
hoefte aan een dergelijke besturing nooit zou kunnen bestaan.
Echter ook hier de opmerking: wie kan de prothesebouwer vertel-
len wat gewenst is, en wat te komplex is? Derhalve is deze
veiligheidsmarge ingebouwd.

Willen we nu komen tot een keuze voor een serie eerste
laboratoriumtesten met de driegreep, dan zullen we in eerste
instantie naar de tweestandensturing kijken i.v.m. de eisen
'eenvoudig te bedienen', 'gering aantal komponenten'. Daar lijkt
voornoemd besturingstype voorlopig het best aan
te voldoen, mits we uiteraard niet ver gaan ontkoppelen hierin.
Eet lijkt dan zinvol zowel een besturing te testen die de vol-
ledige koppeling tussen de vrijheicdesgraden legt als ook een
besturing die een zekere mate van ontkoppeling aanbrengt.
Tevens is het zinvol een besturing mee te testen die voor een
bepaalde prothesestand een kontinu ingrijpen vereist. Voor dit
onderzoek zijn drie besturingen getest, no 1, 2 en 3:

1 : puls aanwezig = duim + zijdelings open

geen puls - duim + zijdelings gesloten
2 : le puls -+ duim + zijdelings open
2e puls — duim + zijdelings dicht

3 : le korte puls = duim open
2e (=) puls -+ duim + zijdelings dicht
le lange puls =+ duim + zijdelings open

Deze besturingen zijn opgebouwd en getest. Hun energie-
verbruik is vermeld in hoofdstuk V en hun mentale belastings-
en performance-aspekten staan vermeld in hoofdstuk VII.
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Energieverbruik

Aangezien het aantal schakelingen dat een patiént met een
CO,-patroon kan verrichten bepalend is voor de frekwentie
wadrmee hij een patroon moet verwisselen is het noodzakelijk
een indikatie aan te geven voor dit aantal. Derhalve zijn
voor de genoemde drie besturingen verbruiksmetingen verricht
door tien maal de prothese te openen en te sluiten en de ge-
wichtsvermindering van het gasflesje te meten. Deze meting
is steeds twee keer uitgevoerd. Onnauwkeurigheden treden op
t.g.v. de volgende faktoren:

Doordat het gas expandeert in het reduceerventiel,van 6 tot

0.6 MPa,koelt het af en onttrekt het energie aan de omgeving.

Derha! ve daalt de temperatuur van het reduceerventiel en
daaruoor daalt in latere instantie, ook de temperatuur van
het gas. Aangezien hiermee de soortlijke dichtheid stijgt
wordt de meting onnauwkeurig. Hoewel een meer betrouwbare
meting verkregen kan worden door tussen 2 schakelpulsen vol-
doend lange tijd te wachten is dit niet gedaan aangezien dit
zeer tijdrovend is.

. Bij het aansluiten van het gasflesge op de schakeling moet

de aansluiting tot de bedieningsknop eenmalig volledig ge-
vuld worden.

. Tevens moeten alle voedlngslelclngen eenmalig volledig ge-
vuld worden. Dit is besturingsafhankelijk en wordt sterk
bepaald door de mate van efficiéncy waarmee het ruimtelijk
netwerk opgebouwd wordt.

In verband met bovenstaande storende invloeden op de metingen

zijn geen metingen verricht aan de komponenten afzonderlijk

zodat er nog geen schattingen vooraf gemaakt kunnen worden over
het energieverbruik van een ontworpen schakeling.

Het energieverbruik in mg van het een keer openen en slui-
ten (1 cyclus) van de prothesemotoren apart en in kombinatie
met de drie besturingen)is weergegeven in tabel IV en in
fig. 12.

o5 SEEnasa . ver- |aantal W?:gh
' bruikjcycli/ L
(mg) qgsfles T
duimnotor (94 170,212 ! .
motor zijd. Ls;]“*”l 290 904
duim+zijd. 158 |101,25| *°° y "
best.l+motoren (174 92 1 b3 X
best.2+motoren 197 81
best3a+motore§)l47 108 e A x
best.3b+motoren |245 65
Sl pas wrelus: o S e e T e
. 2;D. a o4 o B, IO,
#)3a:alleen duim open, Energieverbruik Eer cyclus
3b:duim + 21]d open motor inclusief besturingen

) Besturlngen z0 kompakt nogelljk opgebouwd fig. 12
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Aangezien de gebruikte CO,-patronen een netto inhoud hebben
van + 16 gram kan het te Verwachten aantal schakelingen per
flesje eenvoudig berekend worden. Dit is weergegeven in
fig. 13 voor zowel de motoren apart als voor de motoren -
besturingen.
| Een kritische drempel-~
waarde voor het mini-
maal acceptabele aan-
tal schakelingen per A
flesje is moeilijk te antal
geven, doch zou goed ofh/?g#: 200-
gelegd kunnen worden i -
bij het aantal te ver- | % /gi
wachten schakelingen 4
per dag. In dat ge= i . /
~val kan het verwisse- 1 M/
len van het flesje oo | ¥ P R
eenvoudig worden opge- + X p
nomen in het dagritme X
van de patiéent. Een
praktijgetal voor de-
ze waarde ligt bij f

A

ongeveer 300 schake- . v T . . —t
lingen per dag, hoe- DUM  DuM  BEST BEST BEST. BEST
wel dit getal geba- ZQL I X W, TR
seerd is op een be- .

perkt onderzoek. Dui- : Aantal cycli per flesje
delijk is dat de twee fig. 13

motoren van de drie-

greep tesamen hier niet aan kunnen voldoen, maar te overwegen “/

valt of de bekrachtiging der motoren eventueel met een la-
gere druk kan geschieden. Dit hangt af van de uitkomsten van
de technische test (hfdst. VI).

Bovendien kan onderzocht worden of er door konstruktieve aan-
passingen (1 motor voor 2 vrijheidsgraden ?) nog energiewinst
te behalen valt.

De konklusie kan hier wel getrokken worden dat besturing
ITI in de huidige konfiguratie een veel te hoog verbruik
heeft (36% van het gezamenlijk verbruik tegen besturing II:
20% resp. best.I: 9%). Derhalve dient een komplexe besturing
niet opgebouwd te worden op de aangegeven wijze, doch dient
deze geintegreerd te worden. Aangezien dit op dit moment nog
niet ¢gerealiseerd is en de besturingen op meerdere aspekten
dan alleen hun energieverbruik onderzocht dienen te worden,
zijn de genoemde drie besturingen toch, in hun huidige konfi-
guratie, verder onderzocht.

7
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Tustielbare

bevestiging
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Technische testen (Tebeest (3) )

Hoewel formeel gesproken energiemetingen ook thuishoren
onder dit hoofdstuk zijn deze reeds apart vermeld in het
voorgaande hoofdstuk i.v.m. hun grote afzonderlijke belang.
De hier besproken testen hebben betrekking op het meten van
de krachten en momenten die een prothese kan opbrengen bij
het hanteren van diverse voorwerpen. Deze metingen worden
gedaan op een testbank ontwikkeld door Tebeest (fig. 14).

/ ——
He g— Yoo
¥ rd&ﬂ culkUhracht

Hand Veorweryp meetbis cacrdan /_'_

| l . \\\\ krepau3

Principeschets testbank
fig. 14

Op deze testbank kunnen voorwerpen ingeklemd worden in de
prothese waarna krachten en momenten aangebracht kunnen wor-
den in diverse richtingen. Hiertoe is de protheseinklemming
voorzien van drie rotatieassen. Een kracht kan worden aange-
bracht in de lengterichting van het toestel d.m.v. een hef-
boom en een moment kan worden aangebracht door een kleine
hefboom dwars op de lengteas. In een meetbuis zijn rekstrook-
jes dusdanig aangebracht dat zowel de kracht in lengterich-
ting als het moment om de lengteas gemeten kan worden. Te-
vens hoort bij dit toestel een knijpkrachtopnemer.

Voor een volledige beschrijving van de testbank en meet-
procedure wordt hier verwezen naar het desbetreffende ver-
slag (3). Het komplete meetrapport is opgenomen in app. IV.

De ijkgrafieken zijn weergegeven in app. V.

Voor een goede vergelijking van de driegreep met bestaande
prothesen worden, in aansluiting met het genoemde verslag,

@ge voornaamste meetresultaten weergegeven in tabel V.
Aangezien de drie genoemde besturingen de motoren op identieke
wijze vullen via een schakelklep of invertor is de keuze van de
besturing hier niet belangrijk.Gemeten is met besturing 2.




Meting

Elektr.

Systeem

Pneumat.

Dorrance

Otto Bock

Driegreep
hand hand hand haak haak
1. Knijp— 1 46 N 10 N 8.6 N 12 N 14 N 31 N zijd
kracht 2 90 N 24 N 29.6 N 44 N 36 N 50 N 33 N
8. Greep 60 N 15 N 16 N 13:1 N 23 N 40 N
plat 2 1.3 Nm 0.7 Nm 0.36 Nm 0.5 Nm 0.4 Nm 0.9 Nm
. 0.4 Nm 0.06 Nm 0.24 Nm 0.12 Nm 0.03 Nm 0.4 Nm
9. Haak- 1 >200 N >200 N 67 N - - >200 N
greep 2 55 N 118 N 67 N - -
I 3 |[>200 N > 200 N > 100 N - - >200 N
4 200 N 118 N 100 N - -
1 | >»200 N >200 N 51 °N - - >200 N
2 80 N 198 N 51 N - -
IT 3 |>200 N >200 N 68 N - - >200 N
4 100 N 200 N 68 N - -
10.Palmaire 1 198 N 56 N 60 N 17 N 13.7 N 117 N
greep > 1 Nm > 1 Nm > 1 Nm 0.18 Nm 0.57 Nm > 1 Nm
cil. vw. > 1 Nm 0.66 Nm > 1 Nm 0.06 Nm > 1 Nm 0.85 Nm
11 .Pinchgr. 72 N 36.5 N 21 N 15.6 N 15 N 57 N
cil.vw. 2 >1 Nm - 0.68 Nm 0.34 Nm 0.25 Nm 0.48 Nm | 0.88 Nm
12.Pinch- 3 47 N 26 N 8.7 N 13.7 N 14.4 N 36 N
greep 2 47 N 26 N 1N 13.1 N 14 N 27 N
klein 3 0.08 Nm 0.08 Nm 0.01 Nm 0.023 Nm 0.02 Nm | 0.26 Nm
cil. vw. 4 70 N 27.5 N 10 N 9.4 N 8.7 N 27 N
47.5 N

Krachten en momenten driegreep versus

N, andere handen

Tabel V

. Noot:Alle getalwaarden,uitgezonderd die van de cdriegreep,zijn ontleend aan rapport Tebeest
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De gemeten waarden hebben betrekking op de volgende meetom-

standigheden:

1) Knljpkracht
1) Palmaire greep en 2) Pinchgreep. Tevens is hier de
zijdelingse knijpkracht,aan het uiteinde der vingers
gemeten, aangegeven. Voor deze waarden scoort de drie-
greep als goede tweede na de elektrische hand.

8) Greep plat voorwerp (dikte 20 mm)
Hierin is bepaald de maximale kracht door de prothese
op het voorwerp uitgeoefend in grljpasrlchtlng {1);7
het moment bij 15°rotatie om deze grijpas (2) en het
moment bij 15~ rotatie om een as 4. grijpas, gelegen
in het vlak van onderarmas en grijpas (3).
Deze meetwaarden plaatsen de driegreep dicht bij de
elektrische hand en ruimschoots boven de overige vier
prothesen.

9) Haakgreep om cilindrisch voorwerp ( ¢ 30 mm)
Meting 9.I.1 bepaalt de maximale kracht op dit voowerp
in onderarmasrichting terwijl de cilinder vrij kan draaien
in zijn ophanging, en meting 9.I.3 idem.bij gefixeerde
cilinder.
Bij metingen 9.II.1 en g.II.3 worden dezelfde grootheden
bepaald in grijpasrichting.

De metingen met eindnummer 2 en 4 hebben slechts betrek-
king op prothesen die een vergrendeling kennen in de ge-
sloten positie en zijn hier dus niet van belang. De geme-
ten waarden liggen buiten het bereik van de meetbank en
bieden geen vergelijkingsmogelijkheid (elektrische hand
en systeemhand scoren ook buiten het meetbereik).
10)Palmaire greep om cilindrisch voorwerp ( ¢ 50 mm)
Meting 10.1 geeft de kracht nodig om het voorwerp uit de
prothese te trekken in de richting van de hartlijn van het
voorwerp,loodrecht op vlak grijpas-onderarmas.
Hierbij is de driegreep weer konkurrerend t.a.v. alle
handen behalve de elektrische.
Meting 10.2 bepaalt het moment bij 15" hoekverdraaiing
om_de genoemde as en meting 10.3 bepaalt het moment bij
157 hoekverdraaiing om een as, gelegen in het vlak van
onderarmas en grijpas, loodrecht op de grijpas. Bij deze
twee meetresultaten is de driegreep weer voldoende kon-
kurrerend

ll)Plnchgreep om cilindrisch voorwerp ( ¢ 50 mm)
Hierbij is het voorwerp ingeklemd met de hartlijn van de
cilinder in grijpasrichting. Waarde 11.1 geeft de kracht
nodig om het voorwerp in grijpasrichting uit de prothese
te trekken en 11.2 geeft het moment om de grijpasrichting
bij 15~ hoekverdraaiiing. Ook hierbij is de driegreep
superieur aan alle prothesen op de elektrische hand na.

') Grijpasrichting wordt hier gedefiniéerd als verbindingslijn tussen het
scharnierpunt van de duimgreep en het geometrisch middelpunt van de
driepuntsgreep (voorwerpsafhankelijk!)




12)Pinchgreep om cilindrisch voocrwerp ( ¢ 10 mm)
Het voorwerp is nu zodanig ingeklemd dat de hartlijn
van het voorwerp loodrecht staat op het vlak gevormd
door grijpas en onderarmas. 12.1 geeft dan de kracht
nodig om het voorwerp in grijpasrichting uit de prothese
te trekken en 12.2 geeft de kracht in de richting van
de voowerpas. 12.3 geeft het moment bij 15  hoekver-
draaiing om de laatstgenoemde as. 12.4 en 12.5 zijn
identiek aan 11.1 en 11.2 echter nu met de cilinder met
$ 10 mm. Bij de metingen 1, 2 en 4 levert de driegreep
weer getalwaarden die onder die van de elektrische hand
liggen en groter of gelijk zijn aan die der andere handen.
Bij de metingen 3 en 5 echter is de onderzochte prothese
aanmerkelijk beter dan de overige prothesen.
Met name het resultaat uit meting 12.5 zou mogelijkerwijze zijn
oorzaak kunnen vinden in de driepuntsgreep,die hier voordelen
biedt bij het op bepaalde wijze hanteren van kleine voorwerpen
(voorwerp is dan mede zijdelings ingeklemd).

Als eindkonklusie van deze metingen kan gesteld worden dat
de driegreep op vrijwel alle onderzochte punten hogere krach-
ten en momenten kan opleveren dan de systeemhand, pneumati-
sche hand en haak, doch iets lagere waardes te zien geeft dan
de elektrische hand. Als uitzondering geldt het hanteren van
kleine cilindrische voorwerpen, op moment belast in grijpas-
richting, waarvoor de driegreep zich kennelijk uitstekend
leent. :

Op basis van deze gegevens 1lijkt het niet onverantwoord om,
indien energetisch gewenst, de voedingsdruk licht te redu-
ceren (bijv. 10 - 20%). Doch ock hier is weer niet bekend wel-
ke krachten in de praktijk nodig zijn.

Aanbeveling : aangezien een vrij groot aantal metingen buiten
het meetbereik wvan de testbank wvallen, verdient het wellicht
aanbeveling een extra meetbuis . te konstrueren voor krachten

in lengterichting tot bijv. maximaal 500 N en momenten tot

bijv. maximaal 10 Nm. 7

Tevens verdient het aanbeveling om de afblaasopeningen van de
komponenten te voorzien van tuitjes opdat geluidsdempers aan-
gebracht kunnen worden. , J

Deze metingen zouden echter zeker inkompleet zijn zonder
gewichtsbepaling.De gemeten gewichten zijn voor enkele handen
hieronder aangegeven.

Kosmetische hand met pass. polsrotator: 281 gr.

Elektrische hand ,, ,, ' i : 492 gr.
Systeemhand . .y : 296 gr.
Driegreep : : o 175 gr.

Hieruit blijkt dat op het zeer belangrijke punt van het gewicht
de driegreep zeer gunstig scoort.Dit is in overeenstemming
met het gestelde in hoofdstuk IZ .A.
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Test mentale inspanning en funktiewinst; een verkenning

Inleiding

Een van de zeer belangrijke aspekten die een rcl spelen
bij de akseptatie van een prothese door de patiént is de
besturingsinspanning, afgewogen naar de funktiewinst, ver-
kregen door dit hulpmiddel. Met name het meten van de eerste
grootheid is met niet-operatieve methoden zeer lastig, terwijl
ook geen methode valt aan te wijzen waarop de juiste 'mentale
belastings-synaps' in de hersenen aangeprikt kan worden met
een elektrode. Derhalve zal deze grootheid via omwegen geme-
ten dienen te worden (hfdst. VII.2).

Voor het meten van de funktiewinst komen diverse varia-
belen in aanmerking. Derhalve zal een keuze gemaakt moeten
worden voor de te meten grootheid (VII.6).

Dubbeltaakmethode

Voor het meten van de mentale inspanning die optreedt bij
het besturen van een prothese, kortweg mentale belasting (mb),
staan een aantal methoden ter beschikking.

. Metingen aan fysiologische parameters (hartslagvariantie,
ademhalingsritme, koolzuurgehalte in het bloed, etc.)

Er is aangetoond dat er een verband bestaat tussen deze
parameters en mentale belasting. Echter,het is niet bekend
‘hoe deze parameters beinvloed worden door mentale inspan-
ning; een sterk niet-lineair verband is wel aangetoond.
Derhalve leent deze methode zich slechts matig voor het me-
ten van bedoelde mentale belasting (Oomen (5) ).

. Hanteren van subjektieve vragenlijsten

Hieronder wordt verstaan het aan de hand van vragenlijsten
intervieuwen van personen die testervaring hebben opgedaan
met de prothese. Hoewel deze methode, mits met grote zorg
gehanteerd, redelijke resultaten te zien kan geven, is deze me-
thode hier niet gebruikt aangezien het zeer lastig is om een
goede vraagmethodiek op te zetten en dit meer ligt op het

. terrein van psychologen in samenwerking met ergotherapeuten.
Tevens is het niet bekend op basis van welke kriteria de per-
sonen hun antwoorden geven. Zeker bij patiént-prcefpersonen
leidt dit vaak tot te positieve resultaten.

. Taakanalytisch onderzoek

Hierbij wordt een volledige taak opgesplitst in deeltaken
waarbinnen geen keuze- of tijdsonzekerheden meer voorkomen.’
Tussen de deeltaken moeten dan beslissingen genomen worden.
Dit kan gezien worden als een Markov-keten waarvan de
waarschijnlijkheden van het optreden van een volgende subtaak
bepaald kunnen worden.
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De informatietheorie verschaft dan een middel om deze waar-
schijnlijkheden te kwantificeren. Met deze methode zijn tot
nu nog te weinig resultaten behaald om direkt toepasbaar te
zijn bij dit onderzoek.
Dubbeltaakmethode

Deze methode gaat ervan uit dat een bepaalde (prothese-)
taak .niet de volledige mentale kapaciteit van de proef-
persoon in beslag zal nemen. De restkapaciteit wordt nu ge-
vuld met een goed kwantificeerbare subtaak diederhalve ge-
lijktijdig met de hoofdtaak verricht wordt. De mate waarin
de proefpersoon nu de subtaak verricht zou, bij vooronder-
stelling, dan een maat zijn voor de moeilijkheidsgraad van
de hoofdtaak (zie fig. 15).
Hierbij worden wel de ver-
onderstellingen gedaan

.dat 1) de totale mentale Subboolc
kapaciteit tijdens de me- < 4
ting konstant blijft, i\\ \\\ .

2) de proefpersoon de
restruimte boven de

hoofdtaak ook volledig : ///
vult met de subtaak en /f
3) er een lineair verband _ '

Y

N

g Mo
bestaat tussen de twee sl
taken als geschetst in
Fig. 15.

Dubbeltaakmethode

fig. 15

Een praktijkvoorbeeld van deze dubbeltaak is het autorij-
den op een rustige weg terwijl de bestuurder praat met de
pasagier. Steekt nu plotseling een kind de weg over, dan zal
het gesprek vrijwel geheel stokken: het besturen van de auto
is (gelukkig) hoofdtaak. De moeilijkheidsgraad van deze hoofd-
taak is niet kwantificeerbaar; wel kunnen we bijv. het aantal
gesproken woorden per minuut meten.

De subtaak is hier wel redelijk goed te meten en vormt een
goede indikatie voor de besturingsinspanning van de hoofdtaak.

De dubbeltaakmethode is reeds vaker toegepast in prothese
onderzoek (Soede (6) ) en de resultaten hiervan zijn bemoe-
digend te noemen. Derhalve is deze methode ook in onderzoek
gehanteerd. Een beschrijving van subtaak en hoofdtaak wordt
gegeven in hfdst. VII.3 resp. VII.4. De door de besturings-—
inspanning verkregen funktiewinst wordt ook beschreven in
hoofdastuk VII.A4.
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Sub Critical Instability Task

In het onderzoek van Thijs Soede (6) zijn 5 prothesen met
elkaar verceleken in dubbeltaaksituatie waarbij de 12 proef-
personen met elke prothese 6 verschillende taken moe sten ver
richten. Om het hier beschreven onderzoek zo goed mogclljk te
laten aansluiten bij voornoemd onderzoek wordt getracht de
testomstandigheden zo nauwkeurig mogelijk gelijk te houden.

Voor de subtaak is gekozen voor het regelen van een insta-
biel systeem met pedale input en auditieve output (zie ook
Oomen (4) ). De proefpersoon krijgt hier de uitgang van het
systeem via een koptelefoon aangeboden zodanig dat de hoogte
van de toon evenredig is met de uitgang (zie fig. 16).

dient te worden via een voetpedaal¥alans.

"De toonhoogte kan varieren tussei}é§3 en 4000 Hz. Ingegrepen
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Bij een toon over het rechteroor moest de proefpersoon links

ingrijpen en bij een toon over het linkeroor moest hij rechts

ingrijpen. Aangezien hier geen metingen zijn verricht aan de

parameters van Hmen is gekozen voor een gewenste waarde i = 0.

De tijdskonstante van het proces kan gevariéerd worden door
N te variéren. Deze opbouw heeft een tweeledig doel:

N\ wemre {,,;,,(m;;ag rseslolan 4{}'4. .

Critical Instability Task (CIT)

Hierbij loopt A automatisch eerst snel op om na het pas-
seren van een zekere waarde van e langzaam te stijgen. Is
het foutsignaal e groter dan 8 volt dan lukt het de proef-
persoon niet meer om het proces weer onder kontrole te krij-
gen en wordt A gefixeerd.

Op deze wijze kan bepaald worden wat de kleinste tijdkonstan-
te is waarbij een proefpersoon het proces nog juist kan rege-
len.

De inverse waarde hiervan is A kritisch (Ae) .

Hierop is een uitzondering: tijdens de metingen bleek dat een
proefpersoon na het passeren van de 8 voltsdrempel het proces
toch nog zeer korte tijd onder kontrole kon houden. Aangezien
hem dit niet langer gelukte dan 1 & 2 sekonden is de gemeten

waarde voor )\c toch geldig verklaard.

Sub Critical Instability Task (SCIT)

Na het bepalen van deze waarde >‘c wordt A ingesteld op
1/5 van de gemiddelde maximale waarde. Met deze waarde, die
nu dus voor ieder proefpersoon genormeerd is op zijn maximale
regelprestatie, moet de dubbeltaaksituatie verricht worden.
Op deze wijze kan verondersteld worden dat het proces door
elk proefpersoon als even inspannend ervaren wordt. In aan-
sluiting op voornoemd onderzoek wordt de standaarddeviatie van
het foutsignaal gehanteerd als maat voor de mentale belasting.

Het hierboven beschreven proces is voor dit onderzoek opge-
bouwd uit de komponenten van een analoge bouwdoos. Een volle-
dige beschrijving van de opgebouwde elektronika wordt gege-
ven in app. VI.
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Hoofdtaak

. De hoofdtaak bestaat
uit het bedienen van de
prothese door gezonde
proefpersonen. Hiertoe
wordt de prothese inge-
klemd in een elleboog- '
prothese met zwaarte-
krachtkompensatie
(zie fig. 17). De be-
sturingsknop bevindt
zich onder de wijsvin-
ger en de besturing is
geplaatst tussen pro-
these en gezonde hand.

Om nu te komen tot
geschikte protheseta-
ken dienen we eerst te
bedenken dat het voor-
naamste van dit onder-
zoek is de wenselijk-
heid te onderzoeken
van het aanbrengen van
een, al dan niet gekop-
peld, tweede vrijheids-
graad in een prothese, waardoor eventueel een polsrotatie over-
bodig zou zijn. Tweede belangrijke doel is het vergelijken van
een aantal besturingen met elkaar voor wat betreft hun menta-
le belastingsaspekten en performancenivo's. Mede i.v.m. deze
punten dienen de te ontwerpen prothesetaken aan de volgende
eisen te voldoen:

. Twee vrijheidsgraden omvattend

.- Aktieve greep vereisend

. Eenvoudige taak (klein aantal deelhandelingen)

. Meetbaar prestatienivo (performance)

. Taak moet zittend uitgevoerd kunnen worden

Taak moet een bij voorkeur realistische prothesetaak zijn

. In de taak dient een polsrotatie gewenst te zijn (zie

le punt)
De in het onderzoek van Soede gebruikte 6 taken zijn niet alle
even bruikbaar; sommige vereisen geen aktieve greep, en een
taak valt af door het vereisen van een begrensde knijpkracht.
Uit deze taken zijn er twee geselekteerd: de bouten en moeren
taak en de fixatietaak. De beschrijving is opgenomen aan het
eind van dit deelhoofdstuk. In de fixatietaak is ook geen ak-
tieve greep vereist, doch deze is opgenomen omdat de mb-scores
in voornoemd onderzoek voor deze taak voor alle prothesen vrij-
wel identiek waren. Derhalve kan getracht worden deze taak
als referentietaak te gebruiken.

In het voornoemde onderzoek zijn de taken ontworpen via
een clustervorming, toegepast op een lijst van ADL-taken
(Pimontel (1) ). Voor details betreffende deze clustervorming
wordt hier naar de literatuur verwezen (Soede (6) ).

Bevestiging prothese
fig. 17 .
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Als de eisen, zoals aan het begin van dit hoofdstuk vermeld,

toegepast worden op de genoemde clusters dan blijken er meer

en minder relevante clusters te zijn. De meest relevante

zijn dan:

B. Aktiviteiten meestal dicht bij het lichaam; kleine, nauw-
keurige krachten. Nauwkeurige positionering met polsrotatie.

E. Nauwkeurige externe kracht, nauwkeurige positionering vereist.

H. Vrij grote kracht met nogal nauwkeurige positionering,
polsrotatie nuttig.

I. Grote, nauwkeurige krachten; nauwkeurige positionering, pols-
rotatie nuttig.

Het valt hier op dat de clusters H en I weinig verschillen.

Gebruik makend van deze clusters en de vermelde eisen kunnen

we komen tot het ontwerpen van taken. Hierin zal mede getracht

worden de twee vrijheidsgraden ook volledig van elkaar te

scheiden. ’

——— o
De in dit onderzoek gebruikte taken zijn:

Eenvoudige plankjestaak (stimulusduur 15 sek.)

Hierbij wordt de onderarm schuin gesteund tegen de tafel-
rand zodanig dat de prothese zich een decimeter boven het
tafelblad bevindt, recht voor de proefpersoon. De taak die
nu verricht moet worden Q?staat uit het met de gezonde hand
oppakken van een plankje dat, licht uitstekend, horizontaal
op een verhoging op de tafel ligt, dit naar de prothese bren-
gen en inklemmen in de duimgreep. Hierna wordt het plankje
even losgelaten door de gezonde hand. Vervolgens brengt de
gezonde hand, na loslaten door de prothese, het plankje in
de zijdelingse greep. Na even losgelaten te hebben brengt de
gezonde hand tenslotte het plankje weer terug in de startpo-
sitie.

Bij deze taak vindt dus geen armbeweging met de prothese plaats.
De performance wordt gedefiniéerd als de tijd die verstrijkt
tussen het sluiten van de duimgreep en het sluiten van de zijde-
lingse greep.

Uitgebreide plankjestaak (stimulusduur 30 sek.)
Hierbij ligt het plankje weer .
op een verhoging (7 cm.), licht
uitstekend (+ 5 cm.). Nu wordt
het plankije met de duimgreep vast-
gepakt, en van de verhoging ge-
haald; de gezonde hand brengt
het plankje in de zijdelingse
greep, en het plankje wordt door
de prothese teruggezet in een
vertikale gleuf (+ 35 cm) in de
verhoging, waarna de prothese
w& in rustpositie wordt terug-
gebracht (zie fig. 18). Als : :
performance wordt weer de tijd be-- ziankigstaak
paald tussen het sluiten van de g-
duimgreep en het sluiten van de zijlingse greep.

'"JMultiplex,18.8x10.4x18mm,184 gr.
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De twee plankjestaken verschillen in essentie alleen
v.w.b. de armbeweging met nauwkeurig positioneren. Dit is met
opzet gedaan om te onderzoeken of er invloed merkbaar is in
de mb-scores t.g.v. het positioneren.

Bouten/moerentaak (stimulusduur 30 sek.)

Hierbij dient de proefpersoon een bout in de prothese te
klempen in pinchgreep (bout in grijpasrichting) en hier een
moefyop te draaien. Dit wordt bemoeilijkt door de aanwezig-
heid van een veer op de bout, waardoor het opdraaien wat
zwaar gaat.

Als performance wordt hier genomen de tijd tussen het met de
gezonde hand oppakken van een bout en het wegleggen met de
prothese van de kombinatie bout/moer.

Fixatietaak (stimulusduur 15 sek.)

Bij deze taak moet een plankje, dat over een rail kan
transteren en kan roteren om zijn middelpunt, met de prothese
worden gefixeerd terwijl met de gezonde hand een 2e plankje
dat d.m.v. magneten aan de eerste bevestigd is, rechtstandig
losgetrokken en weer vastgemaakt wordt.

De performance wordt nu berekend met
a + lsin ‘
waarin a = translatie
1 = hartafstand der twee plankjes
= rotatie
Tevens wordt de tijdsduur bepaald tussen lostrekken en vast-
maken van het tweede plankje.

De genoemde tijdstippen worden geregistreerd, tesamen met
het signaal van de SCIT en de signalen afkomstig van transla-
tie en rotatie, op een Bell £ Howell bandrecorder. Bij de bou-
ten-en moerentaak worden de tijdstippen elektronisch bepaald
d.m.v. een lichtgevoelige cel; bij de overige taken stuurt de
experimentator op het juiste moment een signaal naar de band-
recorder door het bedienen van een drukknop.

Tevens stuurt een tweede experimentator een runlengtesignaal
naar de bandrecorder, aangevende het tijdvak waarover de
proefpersoon aktief met de taak bezig is.

De proefpersonen worden geinstrueerd alleen dan met een
taak te beginnen als een lampje op de tafel aangaat (stimulus).
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. VII.5. Trainings- en meetschema

Aangezien de hier vermelde testen inleidende metingen zijn,
kon de meting niet zo uitgebreid 213n als misschien wel wen-
selijk geacht mag worden.

De volgende beperkingen zijn aangebracht:

. Er is gewerkt met 2 proefpersonen. Aanvankelijk werd 1 proef-
persoon overwogen doch hiermee kunnen zeker geen uitspraken
verwacht worden. Ook met 2 proefpersonen mag niet meer ver-
wacht worden dan een zeer globale uitspraak die later zeker
nog geverifiéerd zal moeten worden.

. Er zijn 4 verschillende taken onderzocht.

Ook dit aantal zou hoger moeten liggen voor een praktijkge-
richte uitspraak.

. De drie onderzochte besturingen zijn op drie opeenvolgende
meetdagen aangeboden, derhalve 1 besturing per dag.

Dit draagt het grote gevaar van volgorde-effekten c.qg. leer-
effekten met zich mee (zie VII.6).

Ondanks deze door tijdsfaktoren afgedwongen beperkingen zal

toch getracht worden zo nauwkeurig mogelijk te meten.

Hiertoe is het volgende trainings- en meetschema aangehouden
('s ochtends proefpersoon 41, 's middags proefpersoon 2):

Dag no. 1, 2 = trainingsdagen
X Hierin werd elke dag gedurende 6 % 10 minuten de SCIT getraind
met langzaam toenemende A ( Apax = 2.5 rad/sek). Hiertussen-

door werd totaal 3 % 2 minuten de prothese passief in enkel-
taaksituatie gehanteerd (afscheuren komputervellen, bedienen
schakelaars ed. ). Aan het eind van de sessie werd gedurende

4 % 2 minuten een dubbeltaaksituatie zonder prothese getraind
(voorlezen, sommetjes maken, ed.). Aan het slot van de ochtend/
middag werd 6 maal A bepaald. Uiteraard werden voldoende
pauzes ingelast.

Dag no. 3, 4, 5 = meetdagen

Elke dag werd een andere besturing aangebracht aan de
prothese: Besturing 1 op dag no. 3, 2 op no. 4 en 3 op no. 5.
tzie hfdst. IV.6.5.).
Aan het begin van de dag vond gedurende 5 minuten SCIT-training
plaats met AN oplopend van 1.0 tot 2.5 rad/sek. Vervolgens
werd zes keer A _ bepaald. Na instruktie van de besturing werd
deze gedurende 5 minuten getraind op een niet-testtaak(hanteren
van ballen van diverse ¢).
Lhierna werden alle taken 5 of 10 keer getraind in dubbeltaak-
situatie met AN = 1/5 % A,
Vervolgens werd gedurende 1 minuut SCITenkel gemeten.
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Vervolgens vond de uiteindelijke meting plaats, met dezelfde A,
volgens het schema;

herh. taak. . .

3 |bldlalc (elke kombinatie
van 2. taken ver-
4 claldlb schijnt 1 )
met a = eenvoudige plankjestaak, 10 % herhaald
b = uitgebreide plankjestaak, 5 % herhaald
c = bouten/moerentaak, 5 % herhaald
d = fixatietaak, 10 #* herhaald

Tussen elke herhaling was een korte pauze ingelast.
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Meetresultaten

Het genoemde signaal voor de foutscore van de SCIT
werd tesamen met de signalen afkomstig van de fixatietaak -
en de diverse tijdssignalen opgeslagen op een snelheid acht
keer zo hoog als de opnamesnelheid en bemonsterd door het
komputerprogramma bij 100 Hz. Dit is in overeenstemming met
de maximaal te verwachten frekwentie van het opgenomen sig-
naal; nl. 5 & 6 Hz. Het voor dit doel geschreven programma
bemonsterde de signalen en berekende de mentale belastings-
score als de standaarddeviatie van het foutsignaal.
Tevens berekende het programma de diverse tijdsintervallen
en daaruit de performancescores van de taken zoals beschre-
ven in het voorgaande hoofdstuk.
Deze berekeningen werden steeds uitgemiddeld over de 5 of

- 10 keer dat een taak herhaald werd. Tevens werd het gemid-

delde van 4 herhalingen bepaald en de spreiding in de meet-
gegevens. De berekende waarden zijn opgenomen in app. VII.
Aangezien slechts 2 proefpersonen zijn gebruikt werd het
niet verstandig geacht de waarden van de 2 personen bij
elkaar te nemen; ze worden afzonderlijk gepresenteerd.
Opvallende bij de mb-scores is dat deze bij beide proefper-
sonen voor alle taken een dalende tendens vertonen. Dit
moet als zeer onwaarschijnlijk worden beschouwd, zeker ook
omdat bij de fixatietaak het besturingstype geen rol speelt.
Derhalve dient onderzocht te worden of er sprake kan zijn
van een leereffekt bij het hanteren van de subtaak.
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Vii.6.2.

Leereffekten

Bij het eerdergenoemde onderzoek (Soede) werd een moge-
lijk leereffekt gekontroleerd door de scores van de Ao e
bepaling aan het begin van elke meetdag * %) In dit onderzoek
werd ook aan het begin van elke meetdag 6 % Ac Depaald
De gemeten waarden staan in fig. 19.
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fig. 19
Hierin zijn weinig leereffekten meer zichtbaar.
Een heel ander beeld wordt verkregen door- te kijken naar
de scores in enkeltaaksituatie gemeten aan het begin van de
meetdag gedurende 60 sekon-

den. Deze scores laten een ppl P
dalende tendens zien, het-

geen zou kunnen duiden op dag no. 3 0.157 0.073
een leereffekt. Echter, -

deze waarden zijn helaas dag no. 4 0.053 0.084
gebaseerd op één meting

per dag, zodat de betrouw- dag no. 5 0.030 . 0.039
baarheid hiervan ook in

twijfel getrokken kan wor- SCIT-enkel scores
den. Tabel VI

Bij de verwerking van de meetgegevens is toen een andere weg
gevolgd. Bij twee taken, de uitgebreide plankjestaak en de
fixatietaak, is de stimulusduur vrij ruim bemeten t.o.v.

de werkelijke taakduur (resp. 30 sek. tegenover gem. 10 sek.
en 15 sek tegenover gem. 7 sek).

%) In het onderzoek van Soéde zijn de prcthesen wel in ver-
schillende volgordes aangeboden.
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In de wachttijd tot de volgende stimulus is de proefpersoon
nog steeds de SCIT aan het regelen. Hoewel het discutabel is
of de proefpersoon gedurende deze wachttijd zijn volledige
kapaciteit vult met de enkeltaak, kunnen de foutscores in
deze wachttijd toch gezien worden als indikatie voor de
echte SCIT p-scores. Deze waarden zijn achteraf uit het
signaal ge%?&%erd en geven het volgende verloop.

SC 0 D

S=p-peesd
XEprpes 2 | -

K

030 %}

0.2.0- {{
0.1 0 : i{
1 2 3 . 5
Dagnc
SCITenkel~scores tijdens
wachttijd
fig. 20

Bij deze scores, die over aanmerkelijk meer metingen be-
paald zijn dan die van tabel VI, is een signifikant dalende
lijn zichtbaar. Deze scores kunnen beter dienen om het leecr-
effekt zichtbaar te maken. De beste methode zal echter zijn
het bv.tien maal bepalen, na juiste instruktie aan de proefper-
soon, van de enkeltaakscores in geisoleerde omstandigheden.
In deze proef hadden de proefpersonen geen instruktie gekre-
gen voor hun regelgedrag tijdens de wachttijd, doch er zijn
aanwijzingen dat zij toch trachtten de subtaak in deze tijd
zo goed mogeliijk te regelen.

Een mogelijke verklaring voor het verschil tussen fig. 19
en fig. 20 is dat bij het bepalen van Ac een maximale pres-
tatie gevraagd wordt en bij het regelen van de SCIT een zo
rustig mogelijk regelgedrag vereist is. Dit zouden wellicht
twee essentiéel verschillende situaties kunnen zijn.

Voor dit onderzoek zijn alle meetwaarden genormeerd aan de
gemiddelde SCIT, .3~ scores van de betreffende dag.

. N
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Genormeerde meetresultaten, konklusies

‘De genormeerde meetwaarden zijn gegeven in app. VIII en
grafisch weergegeven in fig. 21 a, b
Voor de performance van de fixatietaak is zowel de verplaat-
sing van het plankje weergegeven als de tijdsduur tussen los-
trekken en vastmaken van het plankje. Geen verklaring kan wor-
den gegeven voor de op de eerste manier berekende zeer lage
waarde van de performance bij de 2e proefpersoon bij besturings-
type 1. Een lichte verbetering van de performance voor de
fixatietaak is te zien v00£)proefpersoon 1, besturing 3, mits
gemeten naar de tijdsduur.

Voor het overige veschillen de performancescores van de di-
verse taken bij de diverse besturingen niet signifikant.

Bij de mb-scores geven de twee proefpersonen wel verschil-
len te zien voor de drie besturingen, doch niet geheel op
dezelfde wijze. Proefpersoon 1 heeft bij de 2 plankjestaken
meer moeite gehad met de laatste besturing, terwijl proefper-
soon 2 bij de bouten/moerentaak een lichte toename te zien geeft
in de mb-score bij de derde besturing. Verder zijn bij deze
resultaten nauwelijks duidelijk in het oog springende verschil-
len aan te geven. Door de gehanteerde normering kan geen aan-
sluiting meer verkregen worden van de fixatietaakscores op
de scores in het onderzoek van Soede.

Een beter overzicht van het verschil tussen de drie besturlngen
zou verkregen kunnen worden door een aanmerkelijk breder op-
gezet onderzoek. Bij de genoemde beperkingen van dit deelon-
derzoek moeten konklusies, indien al, zeer voorzichtig getrok-
ken en gehanteerd worden.

%) Dit zou eventueel een taakleereffekt kunnen zijn.
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Een voorlopige konklusie zou dan luiden dat de genoemde tes-
ten een zeer lichte tendens te zien gaven zodanig, dat de derde
besturing iets meer inspanning zou vereisen dan de eerste twee
doch deze tendens bevindt zich gedeeltelijk nog in het ruisnivo
van de metingen. De eerste twee besturingen lijken weinig te
schelen op dit punt. De performances tonen geen meetbaar verschil.
De invloed van het niet al te nauwkeurig positioneren van de arm
op de mb-scores lijkt nihil.

Het zou dan ook aanbeveling verdienen om in een reeds ge-
start vervolgonderzoek naar de mb-en performances verschillen
tussen een enigszi ns geoptimaliseerde driegreep en bestaande
handen, de driegreep in twee konfiguraties te testen, nl. met
besturingstype 3 en een van de eerste twee besturingstypen.
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