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Samenvatting: 

Na een vorig onderzoek, vaarin gemeten werd in een vaste opstelling, 

bestond een gematigd optimisme t.a.v. de toepasbaarheid van een spier-

hardheidsopnemer voor het sturen van een pneumatiese protese. Deze opne-

mer wordt met een konstante kracht op de spier gedrukt.en levert een 

mechanies signaal. In dit onderzoek is nagegaan of het ontstane optimisme 

ook voor het meer praktiese geval van toepassing in een stompkoker gerecht

vaardigd is. Hiervoor is een opnemer met koker gebouwd, waarmee aan gezonde 

proefpersonen gemeten is. Het blijkt, dat de opnemer reageert op een kom-

binatie van hardheidsverandering en vormverandering. Dit impliceert, dat 

het rustnivo en de signaaloverdracht te onbetrom^baar zijn voor proportionele 

sturing. T.a.v. aan-uit sturing kan nog geen definitieve uitspraak gedaan 

worden, omdat er reden is om aan te nemen, dat de gekozen stuurplaats (m.e.d.c.) 

niet optimaal is. Het signaal van de m.e.d.c. ligt, bij 50 % aanspanning, 

in de zelfde orde van grootte als de fluktuaties op het rustsignaal t.g.v. 

belasten en positioneren vEin de koker. (20-25 % van de aandnikkracht). Er 

werd een afname van het signaalbereik bij belasting gekonstateerd. 
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Vakgroep voor werktuigkundige 

Meet- en Regeltechniek 

Mekelweg 2 . 

Delft 

5e-jaars afstudeeropdracht voor de heer E.J. van Dijk, 

Nieuwel^an 42-44, Vlaardingen. 

In het kader van het ontwikkelingswerk aan pneumatisch bekrach

tigde prothesen past het onderzoek naar de toepasbaarheid van 

een spierhardheidsopnemêr voor de prothesebesturing, als alterna

tief voor het sturen met het EMG-signaal. 

In een voorgaand onderzoek zijn gegevens verkregen over de 

optredende signaalgrootten afhankelijk van de vormgeving van de 

opnemer. 

Van U wordt verwacht dat U de invloed bepaalt, die het opnemen van 

de myostaat in een gesloten kokerfitting heeft, op het uitgangs

signaal van deze spierhardheidsopnemêr. 

Uw werk dient te bestaan uit: Het construeren van een opnemer en 

onderarmkoker die de bewegingsffieieilijkheden van de proefpersoon. 

niet beperkt, en het uitvoeren van metingen voor wat betreft de 

invloed van de belastingen op de koker en positieveranderingen van 

de arm op het myostaat signaal. 

Het onderzoek zal worden verricht in de sectie MMS onder directe 

begeleiding van Drs. J.S. van Dieten. 

\ Delft, mei 1976, 

Dr.ir. H.G. Stassen. 
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Inleiding 

In het kader van het onderzoek naar ontwikkeling en verbetering 

van hulnmiddelen voor lichamelijk gehandicapten wordt door de 

sektie M.M.S, gekeken naar een mogelijkheid om een mechanies 

signaal, dat gebruikt kan worden om een oneumaties bekrachtigde 

handnrotese te sturen, van een amputatiestomp af te leiden. Hierbij 

wordt verondersteld, dat met de restsriieren in de stomp isometriese 

kontrakties mogelijk zijn. De spieren moeten dus gezond zijn en 

distaal aangehecht, 

Het heeft veel voordelen, wanneer de signaaloverdracht van patiënt 

naar protese binnen de stompkoker kan plaatsvinden. De prakties 

bruikbare oplossingen hiervoor blijven echter beperkt tot het 

EMG signaal,dat oo de huid boven de spier meetbaar is. Elektroden 

worden eenvoudig op de juiste plaats in de koker aangebracht en 

al of niet met behulp van veerkracht op de stomp gedrukt. Na voldoende 

versterking en verdere bewerking is het signaal geschikt om een 

(elektriese) motor te sturen. Voor het sturen van een pneumatiese 

motor moet het elektriese signaal oingezet worden in een mechanies 

signaal waarmee een klep gestuurd kan worden, die de flow naar de 

motor regelt. Het nadeel van een dergelijk systeem is, dat, naast 

de konstruktieve aspekten, steeds twee bronnen nodig zijn en dat de 

signaalverwerking relatief nog veel energie kost. Het zou daarom 

prettig zijn te kunnen beschikken over een opnemer die, geplaatst 

op een spier, als gevolg van de spierkontraktie een krachtsignaal 

genereert, waardoor een veel direktere koppeling tot stand komt. 

Een mogelijke oplossing voor dit probleem, waaraan in deze opdracht 

gewerkt is, wordt" geboden door het idee van de "myostaat", dat eind 

1971 werd gelanceerd door de fa. Otto Bock, die o.a. EMG gestuurde 

elektriese handen vervaardigt. De myostaat reageert op de hardheids

verandering van de spier en levert een krachtsignaal, 
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Het konsept bood goede persoektieven tot integratie met de door 

de sektie Instrumenten ontwikkelde krachtgestuurde klepoen, waardoor 

een aantrekkelijk alternatief voor de EMG opnemers onstond. Na uit

blijven van verdere informatie van de zijde van Otto Bock over 

toepassing van de myostaat is in 1973 door Gerbranda een onderzoek 

gestart naar de realiseerbaarheid van een dergelijke opnemer. 

DooT dit onderzoek is informatie verkregen over de grootte en de 

kwaliteit van het signaal en wat de invloedrijkste ópnemerpara-

meters zijn. Het bleek dat op deze wijze in principe een bruikbaar 

signaal verkregen kan worden. V,'at onviel was de goede doseerbaarheid 

in vergelijking met het EJ-IG signaal. Hieruit blijkt het voordeel 

van het mechanies effekt van de spier boven het elektries verschijn

sel als signaalbron. De oraktiese toe'oasbaarheid van een signaal-

opnemer in een stomnkoker zal echter hoofdzakelijk bepaald worden 

door storingsgevoeligheid t.g.v, positioneren en belasten van de 

protese. Hierin schuilt voor een deel het sukses van de WIG sturing, 

waarbij deze storingsgevoeligheid voldoende klein is. 
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Doel van het onderzoek en probleemstelling 

Op grond van het voorgaande onderzoek, waarbij de positie van de 

opnemer ten opzichte van de spier gefixeerd v/as, kan over de prak

tiese toepasbaarheid nog geen uitspraak gedaan worden. De resul

taten waren echter voldoende positief om voortzetting van het 

onderzoek te rechtvaardigen. Het doel van het verdere onderzoek 

zal daarom zijn te trachten een idee te krijgen over het gedrag van 

de myostaat in een stompkoker met betrekking tot de storingsgevoe

ligheid voor belasten en positioneren van de protese. Voor dit 

onderzoek is het nodig te beschikken over een myostaat met koker^ 

waarmee op de man gemeten kan worden. De probleemstelling is daarom 

tweeledig: 

1. Ontwerp van een myostaat met koker op basis van de 

bevindingen uit het vorige onderzoek; 

2, Het doen van metingen die uitsluitsel geven over het 

gedrag van de myostaat in een koker. 

In dit stadium van onderzoek ligt de nadruk nog steeds op de vraag 

of toepassing überhaupt haalbaar is zodat op het konstruktieve 

vlak t,a.v. praktiese toepasbaarheid nog de nodige vrijheid bestaat, 

Ontwerp en konstnrktie zal in de eerste plaats een oplossing moeten 

bieden voor het meetprobleem, 

i 
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Principe en eigenschappen van de myostaat, 

In het kort zullen nu de inzichten, die uit het vorige onderzoek 

naar voren kwamen besproken worden. Voor meer gedetailleerde 

informatie wordt verwezen naar het afstudeerverslag van Gerbranda 

(3), Fig, 3.1 toont schematies de werking van de myostaat, 

Fig, 3.1' Principe van de myostaat. F aandrukkracht, F.,F. 

respektievelijk de resultantes van de drukverdelingen 

op de taster en buitenring. S de spierkontraktie. 

Een vlak, ringvormig buitendeel met buitendiameter D en een kon-

Gentries binnendeel met diameter d, worden met bepaalde kracht, 

F, op de huid boven de betreffende spier gedrukt. Het binnendeel, 

de taster, ligt in meer of mindere mate onder het aEinligvlak van 

de ring. De krachtverdeling over taster en buitenring zal nu be

paald worden door de weerstand tegen indrukking van het onderlig-

gende spier\,?eefsel. Deze is weer afhankelijk van de kontraktie 

toestand van de spier. De kracht op de taster wordt gemeten en 

vormt het uitgangssignaal van de myostaat, 

Principieel bij deze opnemer is het konstant zijn van de aandruk

kracht F, waardoor ongevoeligheid voor ' zwelling, die niet uitsluitend 
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Fig . 3.2 Tas te rk rach t tegen spieraanspanning op de m . e . c . r . b . van 

PP 1 . F = 1,5 N , D = 20 mm, d = 6 mm. 

Het b l i j k t , da t ook b i j ontspannen spie-" een k r ach t op de t a s t e r 

gemeten wordt. Di t r u s t s i g n a a l hangt voornamelijk af van de t a s t e r 

i n s t e l l i n g h en i n mindere mate van de aandrukkracht F, zoa l s t e 

konkluderen i s u i t f i g . 3.2 en 3 . 3 . 

f^rA/J 

F ig . 3 . 3 . Tas t e rk rach t tegen a.-ndrukkracht OP de n . e . c . r . b van 

?? 1, h = 1.125 ram, D = 2^ mm, d = 6 mm. 
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Tevens is te zien, dat bij bepaalde tasterinstelling en spieraan-

spanning, alle kracht zich op de taster concentreert. De baitenring 

wordt dan blijkbaar van de huid gelicht. Verhoging van de aandruk

kracht doet de tasterkracht toenemen. De mate van toename wordt 

echter steeds kleiner, zodat verhoging slechts tot een bepaalde 

waarde zinvol is. Het signaalbereik A F. is bij gekozen waarden 

voor D en d een funktie van de tasterinstelling en de aandrukkracht. 

Hierbij speelt de grootte van het rustsignaal een belangrijke rol. 

De voornaamste beperkende faktor is de toelaatbare vlaktedruk op 

de huid, die gesteld werd op 2 N/cm" . Dit betekent voor een taster 

met d = 6 mm een maximaal toelaatbare rustkracht van 0,56 N. Van 

vrij veel invloed OP het signaalbereik is de huid. Een grotere 

huiddikte heeft een kleiner signaalbereik tot gevolg. In het on

gunstigste geval (pp 3) werd bij 4-0% van de maximale spieraanspan-

ning een signaalbereik verkregen van J+5% van de aandrukkracht 

bedroeg (F = 1,5N, h = 2,25 mm.). Gerbranda merkt op, dat een deel 

hiervan moet worden toegeschreven aan de vormverandering van de soier. 
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4.. Aanpak van het onderzoek. ' . • 

Om te beginnen zijn een aantal uitgangsn̂ Jinten gekozen, die de 

basis vormen voor het ontwerp en de -̂ roefop-et. Fr volgt nu een 

opsomming van de keuzen, die gedaan werden, met een korte motivatie. 

a. Keuze van de proefpersonen. 

De keuze viel al in een vroeg stadium OP gezonde proefpersonen 

met als belangrijkste argument de meetbaarheid van de spieraanspan-

ning. Ook hebben deze het voordeel van r̂ rotere beschikbaarheid. 

Omdat het hier een oriënterende studie betreft kan het aantal 

beperkt blijven. Uiteindelijk is gebruik gemaakt van twee proef

personen. Bovendien f.ijn nog wat vergelijkende metingen aan één 

van de proefpersonen uit het vorige onderzoek gedaan. Om verwarring 

te voorkomen werden de proefpersonen doorgenummerd. Dit betekent, 

dat PP 1, PP .2 en PP 3 proefpersonen uit het vorige onderzoek zijn, 

tervrijl de proefpersonen uit dit onderzoek de aanduiding PP 4- en PP 5 

kregen. Voor de proefpersoongegevens ' zie 7.3. 

b. Keuze van de spier. 

In tegenstelling tot het vorige onderzoek waarin voornamelijk OP 

de m.e.c.r.b. (één van de handstrekkers) werd gemeten, is bij dit 

onderzoek de voorkeur gegeven aan de m.e.d.c. (gemeenschappelijke 

vingerstrekker). Deze heeft een meer geïsoleerde werking en gaf 

bij het vorig onderzoek iets beter resultaat. Wel is nog overwogen 

om ook op de m.e.c.r.b. te meten, ma-̂ r dit was moeilijk met één 

en de zelfde koker te realiseren. Ook leek het belang hiervan voor 

bet huidige onderzoek niet groot, zodat van deze mogelijkheid 

afgezien werd. 
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c. Uitgangspunten voor de koker. 

De eerste keuze houdt in, dat de koker moet passen op een niet 

geampute'̂ rde proefpersoon, zodat in feite de omstandigheden zullen 

verschillen van een v;erkelijke situatie. Een type onderarmkoker, 

dat»tegenwoordig veel toegepast wordt, is de z.g. condylenkoker. 

Deze kokers omsluiten de elleboog met een zodanige vorm dat bandages 

achterwege kunnen blijven. Besloten werd om ook voor de proefkoker 

een dergelijke fitting toe te passen. Verder mag de koker niet 

afsteunen on de harde de delen van de arm (pols), 

De Plaats van de o^nemeropening wordt bepaald door de keuze van de 

spier. Het leek van belang de diameter van de opening variabel te 

houden, zodat de invloed van een nauwe en een iniime opsluiting 

bekeken kan worden. Verwacht werd dat de totale spanning binnen 

de koker, d.w.z. het strak of los zitten, van invloed zal zijn. 

Omdat de koker vanwege de eis van het passen OP gezonde proefper

sonen overlangs gedeeld moet zijn, is het mogelijk een voorziening 

aan te brengen waarmee de kokermaat ingesteld kan worden, 

d. Uitgangspunten voor de myostaat. 

Uit het vorige onderzoek kwam een vlalcke opnemer, zoals geschetst 

in fig. 3.1, met buitenring diameter D = 20 mm en taster diameter 

d = 6 mm als goed kompromis naar voren. Het hoogteverschil h tussen 

taster en buitenring moet ge\'arieerd Icunnen worden. Het belang

rijkste gebied leek te liggen tussen 1 en 2 mm, 

In het vorige onderzoek werd voor de aandrulrking gebruik gemaakt 

van de zwaartekracht. Dit is nu niet mogelijk, omdat met de arm 

bewegingen uitgevoerd zullen worden. Er zal een mechanisme gevonden 

moeten worden, dat over een bepaalde weg een konstante kracht levert. 

Ook moet de kracht gevarieerd kunnen worden. Voor het instelbereik 

v?erd gekozen 1,5 - 2,0 N en de weglengte werd gesteld op minimaal 

5 mm. Gestreefd moet worden naar e-'n zo klein mogelijke afwijking 

van de ingestelde kracht, tengevolge van stijfheid en hysterese. 
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Voor de krachtomzetting werd gekozen voor een pneumatiese oplossing 

met klep en tuit, omdat dit beter aansluit bij eventuele verdere 

toepassing. Ook maakt het een kompakte bouw mogelijk. In het vorige 

onderzoek v;erd de kracht OP de taster gemeten met behulp van rek-

strookjes. • 

e.- Het meetprobleem. 

In dit onderzoek ligt de nadruk op de storingsgevoeligheid. De 

belangrijkste invloeden zijn: 

- positieveranderingen van de myostaat t.o.v. de spier 

- samentrekking van andere spieren 'oversoraak) 

- kpkerbelasting 

- positioneren van de arm. 

In f iguur 4-.1 i s h e t arm-koker-myostaat systeem schematies 

weergegeven. 

POSITIE vEf^fi/voe-fifA/C' 

{i.BLft^TIAJ G _ 

f>CSfT/OK/£/i£f^ 

rt 

fig, 4.1 Het arm-koker-myost?.at— systeem. 

'Het ingangssignaal is de spierkontraktie S. Een maat hiervoor is " ' 

de kracht, die de vingers bij het aanspannen uitoefenen. Deze is 

Fg genoemd. Het uitgangssignaal wordt gevormd door de kracht 

op de tasteri F,. Als systeemparameters kunnen opgevat worden de aan-
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drukkracht F, de tasterinstelling h, de diameter van de opnemer-

opening D en de kokerdiameter IX. 

In het voorgaande onderzoek is de invloed van de vorm van de op

nemer en van de parameters F en h bekeken. In dit geval zal de 

invïoed van het omsluiten van de spieren en het verband tussen de 

stoorgrootheden en F. onderzocht worden. Voor het meten van de 

spieraanspanning"F-is een handfitting nodig waarin een krach to-̂ nemer 

geplaatst kan worden. 
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5, Ontwerp van de myostaat, 

In het ontwerp zijn drie deelproblemen te onderscheiden: de kracht-

omzetting, het opnemergedeelte met de tasterinstelling en het aan

drukmechanisme, Deze zullen achtereenvolgens besproken worden, 

5.1 De krachtomzetter. 

Het principe van de omz'etter, die bestaat uit een klep en tuit, 

is weergegeven in fig, 5.1.1. De ruimte onder de klep wordt gevoed 

via een vaste restriktle. De uitgangsdruk is evenredig met de 

kracht op de klep. Het krachtbereik moet in beginsel gelijk zijn 

aan de maximale aandrukkracht (2 N), 

p, — . 

aES.rl\iCTtE UiTGftKr&S.PKuK 

•fuiT 

KLtP Met Ri^Q6ERCfii^& 

Flg, 5.1.1 Principe van de krachtomzetter, 

De uitvoering is te zien in fig, 5.1.2, De restriktle heeft een 

opening van 0,1 mm. De verbinding wordt tot stand gebracht door 

het aansluitstuk in de opening met ingelijmde slang te duwen, 

Fig, 5,1.3 geeft de opstelling waarmee de omzetter getest is, 

In geval A werden statiese karakteristieken bepaald. Voor een 

gelijkmatige krachtuitoefening werd gebruik gemaakt van een 
t 

foliemotor met bladveer. Geval B diende voor de 
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dynamiese metingen. De k r a c h t OP de k l ep werd toen bepaald door 

een gewicht . 

/^Ep-r f t /cTie- / 

Ru&Qe-R sLfiA/o. 

Hui^ 

^ 
^ 

-ruiT 

HL£.P 

fifi^/si-viT truK 

f i g . 5 .1 .2 Ui tvoer ing van de k rach tomze t t e r . 

Pi B 

X < 

vEAPi nnTf/^/(fS op^-

1 
\yi 

GEV/ICHT 

2Z! 
-fOL/£ HOTOe, U 

I 

T T 

'm 

]—c 

Z3: 

^ p 

rt 

f i r . 5 .1 .3 '^roefo PS t o l l i n g voor de k rach tomze t t e r . 
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Om te beginnen werd een beschikbare tuit met een opening van 1,2 mm. 

geprobeerd. Het krachtbereik wordt dan bepaald door de keuze van de 

voedingsdruk. Bij deze tuit trad bij drukken boven 0,8 MPa een 

'^^^iT^^"®^^^ effekt op,omdat de hoogte van de tuit onvoldoende 

was om de vervorming van de rubberlaag op de klep op te vangen, 

zie' fig. 5.1.A. 

-YZT 
_2za_ 

A 

^t 

Fig . 5 .1 .4 N i e t - l i n e a i r e f fek t b i j t e g r o t e klepvervorming, 

Di t be tekent een ve rg ro t ing van h e t werkzame oppervlak, hetgeen 

pvereenkomt met een l a g e r e v e r s t e r k i n g s f a k t o r . Als v e r b e t e r i n g 

kan men een hardere rubber laag of een verhoogde t u i t nemen. In 

e e r s t e i n s t a n t i e werd bes lo ten t o t h e t l a a t s t e , omdat dan ook 

de tu i topen ing aan t e passen was, waardoor met l a g e r e voedingsdintó: 

gewerkt kon vrorden. Di t was nodig i . v . m . h e t bere ik van de beschik

bare indukt ieve drukomzetter , da t 1 !-Pa bedroeg. De rubberhardheid 
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is bepalend voor de klepverolaatsing, dus voor de stijfheid van 

de omzetter. De stijfheid bij de gebruikte klep (rubber van 30 Shore) 

was 6,6 N/mm. Dit werd te laag geacht, omdat de stijfheid van de 

spier in gespannen toestand ongeveer 1 N/mm bedraagt. Door een 

rubeerlaag van 65 Shore toe te passen werd de stijfheid verhoogd 

tot 16,6 N/mm. Fig. 5.1.5 geeft de statiese karakteristieken van 

de omzetter zoals deze toegepast is. 

idEPSCMOTEL 

-TUIT/Zf^A/ü 
kwwo<̂  

<i>'.7 

<f'.i'3 

7 
^ 

o.l \ ' 

h f^J 

Fig. 5 .1 .5 S t a t i e s e k a r a k t e r i s t i e k e n P = 1 MPa. 

Rubberhardheid 65 Shore. 

De werkzame t u i t d i a m e t e r b l i j k t 1,73 mm t e bedragen (oppervlak 

2,5 mm ) . De djmaniiese eigenschappen z i j n bekeken door; 

A. Sorongvorinige verhoging van de voedingsdruk b i j kon

s t a n t e aandrukkracht ( g e w i c h t s b e l a s t i n g ) . 

B, Sprongvorraigc ve r l ag ing van de a rndrukkrach t b i j 

kons tnnte voedinr^sr^rMk. 



A-184. IS 

Het resTiltaat is te zien in fig. 5.1.6. In geval A een vrijwel 

lineair verloop over het gehele trajekt, in geval B een 1 orde 

responsie met een tijdkonstante van ongeveer 10 msec. 

4 

-TIJJ> Z>BC] 

Fig, 5.1.6 Dynamiese karateristieken. 

P_ ! O—*• 1 MPa F., = 2,15 N. A". 

B: 

V 

F^ : 2,15 0,15 N P^ = 1 MPa. 

De dynejniese eigenschappen worden dus voornamelijk bepaald door 

de flow in de restriktle, die konstant is tot de kritiese druk-

verhouding bereikt wordt. Dit gebeurt bij ongeveer 0,6 MPa, 

waarna effekt van hogere orde zichtbaar wordt. Na het bereiken 

van een maximum valt de uitgangsdrtik enigszins terug. Dit door

schot is -vraarschijnlijk gevolg van de gewichtsbelasting. De snel-

Oieid waarmee de druk oploopt, is behalve van de restriktle, af

hankelijk van het volume er na. De verbindingsslang draagt hiertoe 

in belangrijke mate bij. De gebruikte slang ("bruine" slang) had 

een lengte van 35 cm en de responsiesnelheid hierbij was 2,22 MPa/sec. 

Dit betekent voor signaalveranderingen van 0,5 N een bandbreedte 

van ongeveer 1,2 Hz. Dit werd voldoende geacht, 
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5.2 Het opnemergedeelte. ' 

Het ontwerp'̂ robleem hield in het vinden van een manier om de taster 

zodanig in de baitenring OP te hangen, dat beide onderling verstel

baar* waren, terwijl de taster toch voldoende vrijheid had om de 

klep van de krachtomzetter in te drukken. De uiteindelijke uit

voering is te zien in fig. 5.2.1. 

K<{f)CHrotlXE7TE^ 

Fig. 5.2.1 Het opnemergedeelte met gemonteerde krachtomzetter. 

De taster wordt eenvoudig opgesloten door de onden'and in het huis 

en een opsluitring, waarin de krachtomzetter geschroefd wordt. 

Ten behoeve van de ontluchting is de opsluitrinp voorzien van 

vier gaten. Deze maken tevens demontage van de krachtomzetter, 

die met vloeibaar borgmiddel vastgezet dient te woi'den, mogelijk. 

De tasterinstelling wordt verzorgd door verdraaiing van' do buiten

ring. De schroefdraad heeft een spoed van 0,5 mtri. O.ni het kantelen 

van de taster, dat nadelig is voor de v/erking van de krachtomzetter, 

tegen te ̂ aan, lag het in de bedoeling om bij montage de krachtom

zetter, met de taster tegen do opsluitrlng gedrukt, zover in te 

schroeven, dat de uitgangsdruk juist gelijk wordt aan de voedings

druk. Dit geeft het geval van "bovenaanligging" (A in fig. 5.2.2). 
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Fig. 5.2.2 A: Bovenaanligping F. é F,. 

B: onderaanligging Fx '-^ F.. 

In geval B wordt de krachtomzetter, m.et de taster tegen de onJerrand, 

zover ingeschroefd, dat de nitgangsdrak juist begint OP te lopen. 

Nadeel van beide vormen van aanliggen is, dat de gevoeligheid van 

de krachtomzetting door de hefboomwerking verandert. Het effekt 

is te zien in fig, 5.2,3., waar de aandrukkracht in het midden en 

zover mogelijk uit het midden aangrijpt. De werking in onderaanlig

ging bleek iets gionstiger, zodat hiervoor gekozen is. De vorm van 

de tasterrf.nd was voor onderaanligging niet optiiüaal. Ook h.-̂'d de 

speling van de taster in het huis kleiner gekund. Fig. 5.2.4 

la-?t een verbetering zien. Bij het spannen van de spier_zal—d:e~ 

hefboomverhouding waarschijnlijk nieirlcönstent zijn. Er is echter 

ïrTuitgegaan dat bij het mctc-n op de arm een voldoende mate van 

j-eoroduceerbaarheid zal bestaan. • ' 



A-184 21 
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Flg. 5.2.3 A: F, in het midden 

B: F, uit het midden (onderaanlig?:ing). 

C: F, uit het midden (bovenaanligging). 

f\ 

Fig . 5.2.4 Tasterrand 

A:V!er2<:elijke u i t v o e r i n g , 

B:Gewenste u i t v o e r i n g . 
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Het aandrukmechanisme. 

Er is gekeken naar veren en pneumatiese motoren. In een praktiese 

toepassing zal de voorkeur gegeven worden aan een veerkonstruktie, 

omdat deze geen energie vraagt. Om die reden is in eerste aanzet 

in de literatuur gezocht naar veerkonstrukties die konstente kracht 

leveren. Hierbij kwamen de volgende punten naar voren: 

- of ze zijn slechts geschikt voor één bcaalde kracht 

- of de bereikbare slag is te klein 

- het meten van ce kracht is lastig en vreist extra voor

zieningen. 

Twee mogelijkheden, die wel enig perspektief boden zijn vermeld 

in appendix A. 

Voor dit onderzoek leek' het daarom arntrekkelijker gebruik te ma

ken van pneumatiese motoren met geregelde druk (reduceer), wacrmee 

de kracht eenvoudig in te stollen is. Het energieverbruik is hier 

namelijk nog niet van belang. Bekeken zijn een cilinder met licht-

lopende zuiger en een v.'rijvingslozc foliemotor. In hot e-rste geval 

bleek het niet mogelijk met eenvoudige middelen de zuiger'..Tijving 

voldoende laag te houden, waardoor de hysterese ontoelaatbaar 

hoog wr.s. De folieraotor had weliswaar een lagere hysterese maar 

vertoonde ook stijfheid, wat deze mogelijkheid eveneens uitsloot. 

In appendix B is een nadere beschrijving gegeven. 

Alvorens aan een betere krachtregeling te denken is de methode 

onrierzocht, die ook in het vorige cn.'-'erzoek gebruikt werd. D.w.z 

de ophanging van de opnemer in een lange hefboom, waarbij in dit 

geval het moment opgewekt wordt door een slapoe trekveer aan een kruk. 

Deze werkwijze bleek verrassend effektief te zijn. In principe kan 

door een gunstige hefboom verhouding de stijfheid willekeurig 

klein gehouden worden, terv.ijl de hysterese uitsluitend bepaald 

wordt door wrijving in het draainunt. De aandrukkracht is eenvoudig 
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te meten door rekstrookjes 01 de hefboom en in te stellen door ver

hoging van de veerkracht. Wel bleek voor voldoende lage stijfheid 

de beschikbare lengte voor hefbooii en veer c^ de koker te klein, 

maar dit kon ondervangen v/orden door gebruik te maken van de vorm 

van dê momentfunktie. OP het interval 0<f<' TT (zie fig. 5.3.1) zal 

deze een maximum vertonen. In de buurt van deze waarde van V zal 

i 

Fig. 5.3.1 Principe en geometrie van het aandrukmechanisme. 

de resulterende stijfheid nul zijn en niet afhankelijk van de veer-

stijfheid. Bij.een lineaire veer met F = G(a-a ) en kruklengte P. 

is voor het moment af te leiden: 

q 

/-l/l-t-p -2pcoŝ -' I 

b ^ 
Hierin is o = ;r en q = — , a is de som van de rustlengte van de 

R ^ R ' o 

veer en de lengte van de verbindingen. Door nul stellen van de 

eerste afgeleide is de optimale hoek f bij bepaalde waarden van 

de narameters P en ô  berekend (̂ ie appendix G). Dit is \iitgezet in 

fig. 5.3.2. Bij het instellen van de aandrukkracht verandert p en/of 

o, waardoor ook de optimale hoek verandert. Deze verandering wordt 

onderdrukt door een kleine q en grote p. Een zo klein mogelijke q 

betekent een korte veer zonder verbindingen, die dus over de hele 

lengte a uitgerekt is. Dit impliceert, dat de krachtinstelling door 

verandering van p moet geschieden. 

file:///iitgezet
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o — CÊ-HETBKl WfiftfiDEM ( <y 2 : 0 , 5 ) 

Fig. 5.3.2 Ontimale hoek. als funktie van p met q als parameter. 

De gebruikte veer had de waarde q = 0,9 en het verloop -van <p met p 

is gemeten in de proefopstelling van flg. 5.3.3 door het ophangpunt 

van de veer met b als straal oen cirkelbnog te laten beschrijven. 

A • * 

ïr tr ' tr twr J/A/C 
OfNE.f-l£ii + 

p. 

«EK.yri^ooKjES' 

Fig . 5 . 3 . 3 P r o e f o p s t e l l i n g voor he t aandrul-onechanisme. 
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Het maximum werd bepaald uit het verloop van F metî >. De gemeten 

vaarden zijn aangegeven in fig. 5.3.2 . De p-waarden komen overeen 

met een ingestelde kracht F van reso. 1,5 , 1,75 , 2,0 en 2,25 N. 

y 
Met dezelfde opstelling is het kracht- weg diagram bepaald. In 

fig. 5.3.4- is dit uitgezet voor een aantal waarden vanî >. De stijf

heid blijkt v/einig gevoelig voor de hoek, zodat met een vrij grove 

instelling kap.--ybrdfin volstaan. De afv/ijking tenf:;evolge van hysterese 

blij "et ongeveer 2 ̂  jvan de ingestelde ktacht te bedragen. Deze nauw-

^ 

0 
0' 

r < ï [ 

L 

o»-
V -2 o 1 ^ 

^ X C^rr)J 

Fig. 5.3.4 Kracht-weg diagram van het aandrulonechanlsme. 

Ingestelde Vo-acht: F - 1,5 N. 

keurigheid werd voldoende geacht. Fig. 5.3.5 Icat de komplete uit-
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voering van de myostaat zien. 

Fig. 5.3.5 Uitvoering van de myostaat. 
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De experimentele koker en handfitting. 

Als belangrijkste keus gold, dat deze het karakter moest hebben 

van een condylenkoker. Aan de Hoogstraat werd advies gevraagd omtrent 

de eigenschappen en de wijze van vervaardiging van dit kokertype. 

Van belang voor dit onderzoek is vooral de beweeglijkheid ten opzichte 

van de stomp. D.w.z. verschuiving in langsrichting en rotatie om de 

stomp, hetgeen van invloed zal zijn op de positie van de myostaat 

t.o.v. de spier. Naar voren kwam , dat de condylenkoker in langs

richting nauwelijks verschuift. Over de rotatievrijheid kon men weinig 

zeggen. Verder bleek, dat de vervaardiging van dergelijke kokers 

nogal een omslachtige procedure vormt, tervijl men wat pessimisties 

was over de uitvoerbaarheid bij gezonde proefpersonen. Maar aanleiding 

van dit gesprek werd besloten in eerste instantie een experimentele 

koker uit te voeren in rvs pijp en gaas, een methode, die op dit 

laboratorium toegepast wordt voor de vervaardiging van orthesen. 

Door deze keuze kon de vervaardiging binnen het laboratorium geschie

den en werd een grote flexibiliteit t.o.v, eventuele wijzingen en 

aanpassingen verkregen. Heit resultaat was bevredigend genoeg om van 

andere mogelijkheden af te zien. De konstruktie,die getoond wordt in 

fig. 6.1, bestaat eenvoudig uit een aan de onderzijde van de arm 

gelegen stijve beugel, die het olecranon omsluit. Op deze beugel 

zijn ter hoogte van de spierbuiken twee,met gaas ingelegde, halfronde 

schalen gesoldeerd. Deze sluiten aan de bovenzijde niet aan om het 

doorvoeren van de hand mogelijk te maken. De condylenomvatting wordt 

verzorgd door een beugel, die van het olecranon met een ruime bocht 

om de condylen naar de bovenzijde van de schalen loopt. Na het omdoen 

wordt de koker gesloten door aantrekken van velcro strips. De schar

nierende draadstang dient om de juiste maat in te stellen en om de 

koker voldoende stijfheid te geven. De opnemeropening bevindt zich 

boven de m.e.d.c. ongeveer 6 cm vanaf de elleboog. De diameter van 

de opening bedraagt 4-0 mm en kan door inlegringen verkleind worden 

tot 32 en 26 ram. De koker werd aangepast aan de linkerarm van de 

experimentator. De vervaardigde handfitting is te zien in fig. 6,2. 
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Z.-i.JxftA^'A-' .:.•-.i... 

Fig. 6,1 De koker met gemonteerde myostaat. 

Deze omsluit de palm van de hand en stabiliseert het polsgewricht. 

De krachtopnemer heeft een ruime verstelraogelijkheid boven de vingers. 

Om de rotatiestand van de pols te markeren is op de handfitting een 

verdeling en op de koker een pen aangebracht. 

Fig. 6.2 Arm met handfitting, koker en myostaat. 
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7. De metingen, 

/ ' • • , .' . • -• -

7.1 Meetopzet, • , 

De metingen zijn verdeeld in tv/ee kategorie'én: 

1. Met konstant resp, nul gehouden stoorgrootheden werd het verband 

bepaald tussen myostaatsignaal (F.) en spieraansoanning (F_) bij 

variatie van de systeemparameters. Voor deze metingen werd gebruik 

gemaakt van een X-Y schrijver, 

2. Bij bepaalde parameterinstelling werd de invloed van de stoor

grootheden op F. gemeten met F als parameter. Hierbij werd gebruik 
T/ S 

gemaakt van een twee-kanaals tijdschrijver, 

De eerste kategorie had als doel vergelijking met de resultaten 

tTit het vorige onderzoek en het bekijken van de invloed vaji .het 

omsluiten van de spierbuiken. Gedurende deze metingen waren zowel 

arm als hand zorgvuldig ondersteund, zodat alle andere spieren in de 

arm ontspannen gehouden konden worden. Op grond van deze resultaten 

werd de parameterinstelling gekozen, die bij de tweede kategorie me

tingen gebruikt is. 

De stoorinvloeden zijn als volgt bekeken: 

a. Positieverandering t.o.v. de spier, 

Van belang is vooral de dwarsverschuiving. Dit werd teweeggebracht 

door resp. verdraaiing van de koker om de arm, en door pronatie-

supinatie van de hand, 

b. Positioneren van de arm, 

Hier werd uitsluitend de invloed van het buigen en strekken van de 

elleboog bekeken, • 
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Bij de metingen onder a en b werden ingangssignaal (F )L en uitgangs

signaal (F.) geschreven door de twee-kanaal schrijver erî öe storing 

met diskrete stappen in de tijd verandergf Bij elke waarde van de 

storing, d.w.z. stand van de koker, hand of elleboog, werd een aantal 

malen»een pulsvormig Ingangssignaal gegenereerd, dat 50^ van de 

maximale waarde bedroeg. Deze methode werd gebruikt, omdat het erg 

lastig bleek te zijn om F gedurende langere tijd op een redelijk 

konstante waarde te houden. 

c. Belasten van de koker. 

Bekeken verden gewichtsbelasting en het uitoefenen van krachten. 

De gewichtsbelasting was een onderdeel van de metingen onder a en b, 

terwijl de belasting door krachten in een aparte meting gedaan werd. 

In het laatste geval werd de uitgeoefende kracht geschreven door 

kanaal I van de schrijver, i.p.v. het ingangssignaal. 

d. Spannen van andere spieren. 

Dit bleef beperkt.tot het in totaliteit spannen van de handstrekkers, 

en het aanspannen van de buigers. De uitgeoefende kracht werd geschre

ven door kanaal I van de schrijver, 

Proefopstelling. 

In de schematiese afbeelding van de proefopstelling (fig. 7,2,1) 

wordt het voorgaande in beeld gebracht. De arm is weergegeven in onderaan

zicht met de hand in middenstand. De plaatsing van de krachtonnemers 

in de verschillende meetsituaties is aangegeven. Van belang is ook 

de richting van de uitgeoefende belasting op de koker t.o.v. de 

aandrukrichting van de myostaat. 
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Fig. 7.2.1 Schema van de proefopstelling. Koker op de linkerarm. 

vingerstrekker. 

belasten van de koker. 

vingerbuigers. 

handstrekkers. 
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7.3 Proefpersoongegevens. 

huiddikte 

t 

Vorig onderzoek: 

PP 1 m. 1,4. mm 

PP 2 m. 2,25 rara 

PP 3 vr. 3,3 mm 

Dit onderzoek: 

PP 4. ra. 2,2 mm 

PP 5 ra. 2,5 mm 

armoravang lengte 
ellepijp 

23,5 cm 

26 cm 

23 cm 

26,5 cm 26 cm 

27 cm 27,5 cm 

F max. 

185 N (m.e.c.r.b.) 

155 N (m.e.c.r.b,) 

30 N (m.e.d.c.) 

82,5 N (m.e.c,r,b.) 

15 N (m,e,d.c.) 

17 N (m.e.d.c.)^ 

) Spannen middelvinger, 
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De meetresultaten. 

Metingen uit de eerste kategorie. 

» 

Bij deze metingen waren arm en hand ondersteund. De hand werd in 

de middenstand tussen pronatie en supinatie gehouden. Fig,8,1.1 

geeft het verband tussen F. en F bij het afzonderlijk strekken 
"O s 

van de vingers. De uitgeoefende kracht was maximaal. De opneraer 

blijkt het gevoeligst voor de vezels van de middelvinger en van 

de ringvinger. De ringvinger van PP 4 vertoonde het merkwaardige 

effekt van signaalafname. Bij PP 5 was dit enigszins te zien bij 

de pink. Dit kan verklaard worden door het holler worden van het 

spier oppervlak: in dwarsrichting ter plaatse van de taster, waar

door de krachttoename op de taster weer te niet gedaan wordt. 

Dat dit effekt bij PP 5 niet waargenomen is, is mogelijk het gevolg 

van zijn grotere armlengte, waardoor de opnemer relatief dichter 

bij de elleboog ligt. De opnemerpositie bij PP 4 zou zich dan meer 

in de buurt van de aanhechtingen tussen spier en pezen bevinden, 

vjaar deze invloed Inderdaad verwacht mag worden. Mogelijk speelt 

ook het kan^eleffekt van de taster, zoals beschreven in 5,2, 

hierin een rol, • . , 

In fig. 8.1.2 is de invloed van verschuiving van de vezels in 

dwarsrichting waar te nemen. In geval A is de hand in maximale 

supinatie stand gebracht, bij B bevindt de hand zich .in mid- ' 

denstand en in geval C is er sprake van maximale pronatie. In het 

laatste geval is er duidelijk verandering in het waargenomen beeld, 

Blijkbaar liggen nu de vezels van de ringvinger onder de taster. 

De signaalopbrengst is in de gevallen A en B bij het gezaraelijk 

aanspannen van de middelvinger en ringvinger duidelijk kleiner 

dan van de middelvinger apart, In de uiterste standen heeft het 

spamien van de huid een hoger rustsignaal tot gevolg. Op grond 

van deze waarnemingen is bij alle volgende proeven uitsluitend 

de middelvinger gebruikt voor het genereren van het ingangssignaal. 
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F i g . 8 .1 .1 Tas t e rk rach t tegen spieraanspanning h i j maximaEl 

aanspannen van de v i n g e r s . F = 1,75 N, h = 1,4 mm, 

D = 4 0 ram, D, = nominaal. 
t g k . 

A : vrl jsvinger. 

B : middelvinger . 

G : r i n g v i n g e r . 

D : p ink . 
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Fig. 8.1.2 Invloed van verschuiving van de spier. PP 4, F = 1,75 N, 

h - 1,4 mm, D =40 niJa, D, = nominaal. 

A : supinatie (-30 ) 

, B : middenstand (O ) . 

C : pronatie (+30°) 
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Fig. 8.1,3 geeft resiiltaten bij het aanspannen van de middelvinger 

met variatie van de aandrukkracht en de tasterinstelling. Uitgezet 

is nu alleen het rustsignaal en het signaalnivo voor Fg = 12 N. 

Deze meting gaf aanleiding tot de ke^ze F = 1.75 N en h = 1,4 mm, 

2,o 

].S 

t . 
0,5 •• 

©̂' 

/ 
kr • B 
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^ /l Cmrn} 

Fig. 8.1.3 Ftustnivo en signaalnivo bij aanspannen van de middel
vinger. PP 4) D =40 ram, D, = nominaal. 

6 "̂  

In fig, 8,1,4 is een vergelijking gemaakt tussen PP 4 en PP 5 

bij één waarde van de aandrukkracht en verschillende tasterinstel

lingen. PP 5 gaf bij de zelfde waarde voor F een veel kleiner 
s 

signaal. Dit zou toegechreven moeten v/orden aan de grotere huid

dikte van deze proefpersoon. Mogelijk is ook de positie van de 

opnemer bij PP 5 van invloed geweest, waardoor deze minder profijt 

van vormverandering kan trekken (verder van de pezen af), 

De waarden van het rustsignaal en het signaal bij F = 12 K voor 

verschillende opnemeropeningen en kokerdiaraeters zijn ui.tgezet 

in fig. 3,1,5. Op het rustsignaal is geen invloed merkbaar. Bij 

In feite is de kokeromtrek gevarieerd. 
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Fig , 8 .1 .4 Vergel i jk ing tussen PP 4 en PP 5, F = 1,75, D = 40 mm, 

\ = nominaal, 

\ 

kleinere opening blijkt het signaalberelk enigszins af te nemen, 

De invloed van de kokeromtrek bleek tegen de verwachting niet 

signifikant. De kokeromtrek werd vanuit de nominale stand 2 mm 

verkleind en 2 mm vergroot. In de kleinste stand was reeds sprake 

van knellen, terwijl in de grootste stend de koker duidelijk te 

los zat. Blijkbaar kan de druk binnen de koker zich (bij ontspannen 

spieren) verdelen en wordt al snel de waarde van de bloeddruk bereikt, 

Omdat de signaalopbrengst wat tegcnvieljis in fig. 8,1.6 een verge

lijking te zien tussen PP 2 (vorige onderzoek) en PP 4. Deze twee 

proefpersonen hebben overeenkomstige huiddikte en armoravang. Het 

rustsignaal ligt voor PP 4 wat hoger,wat verklaard kan worden door 

het omsluiten van de spieren.en het signaalniveau wat lager. Voor 

PP 2 betekent F = 12 N echter A0% van de maximale aanspanning en voor 

PP 4 80^ van de maximale aanspanning. Over de opgegeven maximale 
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Fig, 8.1.5 Invloed van opnemeropening en kokeromtrek, 

PP 4, F = 1,75 N, h = 1,4 mm, 

waarde van 30 N voor het spannen van de middelvinger, waarvan ook 

in het vorige onderzoek sprake was, rezen wat tv;ljfels omdat deze 

waarde door PP 4 en PP 5 onmogelijk gehaald kon v/orden. In de in 

het vorige onderzoek gebruikte opstelling bestaat echter de moge

lijkheid, dat ook de handstrekkers bij maximaal aanspannen een bij

drage leveren. Uit deze veronderstelling zou afgeleid kunnen v/orden, 

dat bij de vermelde waarden van het signaalnivo (zio A 144, fig. 5.3.4), 

die uitgezet zijn in fig. 8.1.6, de vezels van do middelvinger on

geveer dezelfde aanspanning gehad hebben als in het huidige geval, 

Dit betekent, dat de resultaten van PP 2 en PP 4 toch goed verge

lijkbaar zijn. Het lagere signaalniveau kan dan het gevolg zijn 

van de omsluiting van de soleren, 
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Fig . 8 .1 .6 Vergel i jk ing tussen PP 2 en PP 4 . F ' = 1,5 N, voor PP 4: 

D = 40 mm, D, 
g ' k nommaaJ 

8.2 Metingen uit de tweede kategorie (twee-kanaals sclu'ijver), 

Bij deze metingen zijn de volgende parameterwaarden gebruikt: 

F = 1,75 N, h = 1,4 mm, D = 40 mm, D. = nominaal. 

Als voorbeeld van registratie in .fig. 8.2.1 het biigen van de elle

boog bij PP 4. Kanaal I geeft het ingangssignaal F en kanaal II het 

uitgangssignaal F,., beide in procenten van de ma>dLmale Vfaarde. Voor 

F is'dat ongeveer 15 N en voor F, 1,75 N (= F). Ter vergelijking is 

aan het begin van de opname met ondersteunde hand het 100 % en het 

50 % signaal gegenereerd. Daarna is de arra gestrekt (bovenarm verti

kaal en vervolgens maximaal gebogen. Te zien is, dat bij het strekken 

zowel het rustnivo als het 50 % nivo toeneemt. Bij het maximaal buigen, 

dat belemmei^ wordt door de koker, neemt het rustsignaal plotseling 

sterk toe ten gevolge vau het opbollen van de huid in het kokergat. 



A-184 

loo 

FO 

O 

too • 

f o 

/ ld /i f^ ^ (fl y j \ 

. < . ^ ^ 

^ 

^ 
O 

o ELLaaooOHoCH 

So loo 

-*. TIJO [SEcJ 

Fig, 8,2.1 Voorbeeld van de registratie met de twee-kanaal schrijver, 

bij het buigen va.n de elleboog. PP 4, hand in middenstand, 

koker onbelast. 

Het spannen van de s-iier blijkt nu merkwaardigervdjs een negatief effekt 

te hebben,Blijkbaar wordt door het aanspannen dit opbollen juist tegen

gegaan. Om de volgorde in de meetopzet niet te verstoren wordt op de 

verdere resultaten bij het elleboog buigen onder b ingegaan en zullen 

eerst de metingen betreffende de positieveranderingen besproken worden. 

a. Invloed van de opnemeroositie t.o.v. de spier. 

Met de hand in middenstand en de elleboog onder een hoek van ongeveer 

90 is een verdraaiing van de koker ora de arm veroorzaakt. Er was hierbii 
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geen relatieve beweging tussen huid en koker. De verdraaiing is gemeten 

in mm langs de arraomtrek (zie fig. 8.2.2). Bij het verder van de spier 
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Fig. 8.2.2 Invloed van kokerverschuiving (rotatie), PP 4, koker on

belast 

afraken neemt het signaalnivo af. De reden, waarom het rustsignaal bij 

linksom draaien vrij sterk toenam en bij rechtsom draaien nauwelijks, 

is niet duidelijk. De toelaatbare verschuiving blijkt ongeveer 10 ram 

te bedragen. Het gebied ligt rechts van de middenstand, v;aaruit ge-

konkludeerd v/erd, dat de opnemerpositie niet optimaal was. De midden

stand werd gecorrigeerd. Het heffen van de arm veroorzaakt afname van 

de signaalopbrengst. 

Fig 8.2.3 geeft de invloed van polsverdraiing. De relatieve verschui

ving is nu veel kleiner en bedraagt ongeveer 30 % van de waarden in 

fig. 8.2.2 (aan de pols was de gemeten verdraaiing gelijk). Ook is hier 
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Fig. 8.2.3 Invloed van polsverdraaiing. 

gekeken naar de invloed van gewichtsbelasting. De onderarm werd hori

zontaal gehouden. Bij PP 4 oen duidelijk oplopen van van zowel nulnivo 

als signaalnivo bij supinatie. Dit zou verklaard k\innen worden door het 

aantrekken van de handstrekkers bij sterke supinatie. Ook sneelt het op

bollen van de huid een rol. Bij PP 5 is hiervan echter vi-ijwel niets te 

zien. Belasten van de koker blijkt bij PP 4 funest te zijn voor de 

signaalopbrengst, terwijl dit bij PP 5 nauwelijks invloed heeft en 

eerder gunstig werkt. 

b. Buigen van de elleboog. 

Bij deze tests werd de hand in de middenstand gehouden. De resultuten, 

waarvan reeds een deel in fig. 8.2.1 te zien was, zijn samengevat in 

fig. S.2.4. De invloed van de ellebooghoek is alleen ln.de uiterste 

standen relevant. Bij PP 4 valt de omgekeerde werking, die blijkbaar 

bij het vor-ien van huidplooien kan ontstaan,OP. Ook is er bij deze 

proefperso.on onder belasting van de koker weer afname 

http://ln.de
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Fig. 8.2.4 Invloed van de ellebooghoek. 

van de signaa'lopbren?ist waar te nemen. PP 5 geeft een heel ander beeld, 

dat gekenmerkt v/ordt door het geringe signaalbereik. Van o-akering, zoals 

hij PP 4, is alleen iets te zien in de gestrekte stand onder belasting. 

c. Belasten van de koker. 

Bij deze proeven is alleen de invloed op het rustsignaal bekeken. In 

fig, 8,2.5 geeft kanaal I de uitgeoefende kracht en kanaal II het myo

staatsignaal. De belastingsrichting is in de figuur aangegeven en is 

steeds loodrecht op de koker (zie 00!: 7.2). Er is gemeten bij twee 

standen van de elleboog. Bij belasting in de aandrukrichting van de 

myostaat is deze vooral gevoelig voor trekken aan en nauwelijks voor 

duwen tegen de koker. Dit geldt zovel in haakse als in gestrekte stand. 

Voor belasting loodrecht o > de aandrukrichting is de myostaat in haakse 

elleboogstand niet gevoelig. In gestrekte toestand treed echter weer 

gevoeligheid voor trekken aan de koker OP. Deze cffekten moeten hoofd-
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Fig. 8.2,5 Belasten van de koker bij F = 0. PP 4, hand in midden

stand. 

zakelijk toegeschreven worden aan het opbollen van het weefsel in de 

opn emeronening. 

d. Spannen van andere spieren. 

In fig. 8.2,6 is, eveneens in een tijdp-laatje, de invloed van andere 

spieren in de onderarm te zien. De kracht, uitgeoefend door resp. de 

handstrekkers en de vingerbuigers werd geschreven door kanaal I (zie 

ook 7.2). Het blijkt, dat ook met het strekken van de hand en het 

buigen van de vingers uitstekend signalen gegenereerd kunnen worden. 

De oorzaak kan weer gezocht worden in het opbollen van het weefsel, 
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Fig. 8.2.6 Aanspannen van handstrekkers en vingerbuigers. PP 4, koker 

onbelast. 

maar de indruk bestaat, dat bij het zwaarder aanspannen de m.e.d.c. 

onwillekciu'ig meegeaktiveerd v/ordt. Dit is ook waar te nemen bij EMG 

metingen. Er zou dan sprake zijn van een interne overspraak (op bestuur

lijk nivo) en een externe overspraak (binnen de koker). In v/elke mate 

beide, bijdragen is moeilijk te zeggen. Zowel de amplitude als de duur 

van de stoorpuls is van invloed. Een kleinere puls van langere duur 

sorteert meer effekt op het uitgangssignaal dan een grotere puls van 

kortere duur. Bij het zv/aarder aanspannen van de buigers blijkt het 

rustsignaal niet -neer op de oorspronkelijke v/aarde terug te keren,-



A-184 46 

8.3 Aanvullende metingen. 

Naar aanleidingen van de tegenvallende resultaten, vooral met betrekking 

tot de signaalgroottes, zijn aan PP 1, die nog beschikbaar was, enkele 

vergelijkende metingen verricht on de m.e.c.r.b. D.w.z. met de nieuwe 

myostaat in de oude situatie. PP 1 gaf in het vorige onderzoek het 

gunstigste resultaat. In fig. 8.3.1 een vergelijking tussen het gemeten 

8 

0.0 

ö 

/j = /,6 mryi 

%o %o 

• ^ % Ci^l 

Fig. 8.3.1 Myostaatsignaal tegen spierkracht op de m.e.c.r.b. van PPl 

. A,G : Nieuwe metingen. 

B : Gerekonstrueerde m.eting uit het vorige onderzoek. 

verband van F, en F . Bij de nieuwe myostaat is iets grotere versterking 

en wat m.eer hysterese te zien. Beide kunnen het gevolg zijn van het 

kanteleffekt van de taster. In fig. 8.3.2 is het rustnivo en het signaal

nivo bij F = 25 H uitgezet voor een aantal tasterinstellingen. De 

s 

waarde van het signaalnivo, waarvoor het gemiddelde van de hystereselus 

genomen is, valt nu minder snel af met de tasterinstelling. VJat opvalt, 

is het veel grotere signaalberelk, dat reeds bij geringe aanspanning 

verkregen wordt ( 15 % van het maximura). Dit is in de eerste plaats 

gevolg van de geringere huiddikte, maar moet daarnaast voor een belang-
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Fig. 8.3.2 Rustnivo en signaalnivo bij PP 1 in open opstelling. 

rijk deel toegeschreven worden aan de vormverandering"van de m.e.c.r.b. 

bij deze proefpersoon. In gespannen toestand lag de kromming.in dwars

richting in de orde van grootte van de buitenomtrek van de opnemer 

(D = 20 mm). Een idee over de invloed van de vormverandering wordt ver

kregen door de eveneens in fig. 8.3.2 aangegeven meting OP de biceps, 

waarbij deze vormverandering een meer ondergeschikte rol speelt. Het 

aanspanningsnercentage van de biceps is niet exakt bekend. Het liet 

tussen 20 en 40 /o. 

De volgende metingen hebben als doel vergelijking met hst K-ïG-signaal. 

Fig. 8.3.3 geeft steiin aan de gedachte, dat de gekonstateerde over

spraak bij het spannen van handstrekkers en vingerbuigers voor een groot 

deel toegeschreven moet worden aan het niet ontspannen kunnen houden van 

de m.e.d.c. Bij het E?''G-signaal ligt de overspraak namelijk in de zelfde 

orde van grootte. Uit de literatuur is bekend, dat het leren besturen 

van een EMG-protese, waarbij strekkers gespannen en buigers ontspannen 

moeten worden (en vice versa), vrij veel training kost. Een leerperiode 

is liier niet in acht genomen, zodat deze test geen afdoende a.nU/oord 

kan geven. 
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Fig. 8.3.3 Het EÏ'̂ G-signaal bij het strekken van de middelvinger en 

het spannen van de vingerbuigers. Elektroden oo de m,e.d.c.,pp 4., 

Eig. 8.3.4 geeft een indruk van de doseerbaarh.eid van het myostaat

signaal. In geval A is het ingangssignaal (F^) stapvorndg verhoogd tot 

50 % van de maximale waarde en in geval B is dit gedaan voor het uit

gangssignaal. Het signaal AF = F, (F )-F (o) is zodanig vcrv/erkt, dat 

do aanwijzing voor F = O nul is en voor F = 50% maximaal (-̂-50 mm). Dus 
s s 

AF.max. is gesteld OP 100 % , hetgeen overeenkomt met 0,7 N (/lO % van F), 

Het myostaatsignaal blijkt even goed doseerbaar als de spierkracht. 

In tamelijk schril kontrast hiermee staat EMG-signaal, zoals te zien is 

in fig. 8.3.5. Kanaal I geeft weer de uitgeoefende spierkracht en kanaal 

II in dit geval het FMG-signaal. De elektroden waren gemonteerd in het 

aandrukmechanisrae OP de plaats van de myostaat. Het EMG-signaal v/erd 

gefilterd met een filtertijdkonstante van 2'̂ 0 msec, hetgeen de bandbreodt? 
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Fig. 8.3.4- Het myostaatsignaal bij visuele terugkonpeling. Spannen 

van de middelvinger, hand ondersteund, PP 4-, 

A : F teruggekoppeld. 

B : F^ 
ilc^f^jU^ -%Mt^ ^-e^^^M-^llA^ 

igen van beperkt tot 0,8 Hz. (Voor de myostaat is big signaalverand^rin^ 

10 % ( 0,07 N) de bandbreedte ongeveer 10 Hz.) De versterking was zo

danig, dat de aanwijzing bij 50 "', van de snierkracht ongeveer maxiinaal 

was. Bij het EMG-signaal blijkt de stapinformatie in gex'nl A zelfs beter 

te zijn. De doseerbaarhcid is echter duidelijk slechter (geval B). In 

het myostaatsignaal kunnen nivoverschillen van 3 % van de maximale 

v/aarde onderscheiden worden, terv/ijl dit voor het EMG-signaal oo onge-
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Fig.8.3.5 Het EMG-signaal bij visuele terugkoppeling. Spannen van de 

middelvinger, hand ondersteund. PP 4. 

veer 15 % ligt (top-top waarde van de rimpel). Zowel bij het myostaat

signaal als bij het Ei-ri-signaal is in geval B een teruglopen van de 

sniers-ansDanning on te merken. 
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Konklusies. 

De konstruktie. 

Deze voldeed goed voor de metingen. De tasterinstelling en de aandruk-

kracht konden eenvoudig op de arm gevarieerd worden. Van het kanteleffekt, 

waardoor de overdrachtsfaktor van de krachtomzetting verandert, werd geen 

aanwijsbare hinder ondervonden. Alleen het zijdelings verschuiven van de 

taster door de te grote soeling in het onnemerhuis gaf soms wat pro

blemen. In een besturingstoepassing zal de tasterophanging gekombineerd 

moeten worden met een rustkrachtkorapensatie. In dat geval kan de konstruk

tie zodanig ontworpen worden, dat van speling geen sprake is. Voor een 

praktiese toepassing is de uitvoering van het aandrulcmechanisme vanwege 

de afmetingen en het ontbreken van afscherming uiteraard minder geschikt. 

Storingsgevoeligheid. - • 

Ten aanzien van de storingsgevoeligheid kwamen de volgende punten naar 

voren: 

a. Positieveranderingen. 

Bekeken is de relatieve verschuiving in dv;ai-srlchting. Is deze het 

gevolg van verdraaiing van de koker om de arm, dan is een gebied aan 

te wijzen, waarin verschuiving v/èinig invloed heeft op zowel hot rust-

nivo als het signaalnivo. Bij PP 4 bedroeg de toelaatbare verschuiving 

ruira 10 mm. Polsrotatie heeft in principe de zelfde invloed, maar hier

bij doet ziich het spannen van allerlei spieren voor, waardoor het resul

taat niet vergelijkbaar is. De strekkers hebben een supinerends werking 

die zich in extreme stand doet gelden. De invloed hiervan was bij PP 4 

te konkluderen uit de verhoging van het rustnivo, Pronatie-supinatie 

geeft de patient de mogelijkheid om de spier zonodig in een gunstiger 

positie t.o.v. de opnemer te brengen. 

b. 'Positioneren. 

Dit heeft betrekking oo het buigen en strekken van de elleboog. Over " 

een groot trajekt is de invloed klein. In feite geven alleen de uiterste 



A-184 52 

standen problemen. In gestrekte stand wordt de koker door de olecranon-

omslulting tegen de bovenzijde van de koker geduwd. Bij PP 4 veroorzaakte 

dit verhoging van het rustnivo, maar bij PP 5 bracht dit juist verlaging 

teweeg. In extreem gebogen stand ontstond door de vorming van huidplooien 

in beide'gevallen een sterke toename van het rustnivo. De koker verhinderde 

verder buigen dan ongeveer 100 vanuit de gestrekte stand. 

c. Belastingen. 

V/anneer de belasting door grootte en richting spannen van onderarm-

snieren of opbollen van weefsel in de oonemeropening veroorzaakt, dan 

is verhoging van het rustnivo waar te nemen. Ook gaf PP 4 reeds bij 

p-eringe belasting afname van het signaalbereik te zien. PP 5 had hier 

minder last van. De belastingen werden op de koker halverwege de arm 

uitgeoefend, zodat aangenomen moet worden, dat protesebelasting ter 

plaatse van de hand door de momentwerking een veel grotere invloed zal 

hebben. De stomplengte en het gewicht van de protese zullen daarom, van 

groot belang zijn. 

d. Spannen van andere spieren. 

De overspraak is in de bekeken situatie erg groot. Echter de geoefend

heid van de proefpersoon in het soannen en ontspannen houden van zijn 

spieren speelt hierbij een rol. Daarom lijkt het nog niet gerechtvaardigd 

op grond van deze resultaten te konkluderen, dat OD een amputatiestomp 

slechts één opnemer toegepast kan worden. 

p 9.3 Algemene opmerkingen. • . 

Het aantrekkelijke van het myostaatsignaal is, dat blijkbaar gebruik 

gemaakt wordt van beschikbare proprioceptieve terugkoppelingen, waardoor 

goede' doseerbaarheid mogelijk is. Dit maakt het signaal in principe zeer 

geschikt voor proportionele sturingen. Helaas geldt dit alleen onder 

storingsarme omstandigheden, om.dat door de aard van de signaaloverdracht 

de gevoeligheid voor mechaniese invloeden groot is. De myostaat reageert 

OU een komblnatie van hardheidsverandering en vormverandering. Hierin ligt 

de oorzaak, dat zov;el toename als afname van het myostaatsignaal gekonsta-
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teerd wordt en het gedrag per proefpersoon moeilijk te voorspellen is. 

Ruwweg gezegd prevaleert bij het sturen de hardheidsverandering en bij 

het storen de vormverandering. Vanneer 50 % van de maximale spieraan-

spanning toelaatbaar geacht wordt, bedraagt de signaalamplitude, d.v;.z. 

toename van het rustnivo door kontraktie van de stuurspier, in het 

gunstigs'te geval 20 - 25 % van de aandrukkracht. De toename van het rust

nivo tengevolge van de stoorinvloeden ligt, wanneer er sprake is van 

sterke ploóivorming en oobolling van de huid in de opnemeropening, even

eens in deze orde van grootte. Door dit onbetrouwbare rustnivo lijkt het 

realiseren van een proportionele stirring met de myosta.at niet mogelijk. 

Voor een aan-utt sturing zou een zekere rimpel op het rustsignaal toe

laatbaar zijn. In het signaalbereik moet dan een schalcelnivo gekozen 

kunnen worden, dat onder alle omstandigheden voldoet. Bij de in dit 

onderzoek verkregen resultaten is dit zeker niet het geval, hetgeen 

in de eerste plaats toegeschreven moet worden aan het signaalbereik, 

dat veel kleiner is dan op grond van het vorige onderzoek verwacht 

mocht worden. In vergelijkbare omstandigheden komen de resultaten van 

de nieuwe en de oude myostaat redelijk overeen. De oorzaak van de ge

ringere signaalopbrengst moet daarom gezocht worden in het vrij vlak 

blijven van de m.e.d.c. ten opzichte van de m.e.c.r.b., die een veel' 

rondere vorm aanneemt. Bij metingen OD de m.e.c.r.b. werd, afhankelijk 

van de proefpersoon, een signaalbereik gehaald van 45 - 70 % van de 

aandrukkracht bij 40 % spieraanspanning. Op de m.e.d.c. worden deze 

waarden pas na maximaal aanspannen bereikt. Hieruit kan gekonkludeerd 

worden, dat de m.e.d.c. een minder geschikte stuurplaats vormt. Bij 

een signaalbereik van + 50 % van de aandrukla"acht behoort aan-uit stu

ring tot de mogelijkheden. De toename van het rustnivo zou dan b.v. 

30 % mogen bedragen. Het signaalnivo moet dan wel onder alle omstandig

heden gehaald kunnen worden. De metingen tonen aan, dat dit in de bekeken 

situatie niet het geval zal zijn. Vooral de waargenomen afname van het 

signaalbereik met kokerbelasting is hierbij van belang, 

Samenvattend kan gesteld v;orden, dat in een gesloten kokerfitting van 

het condylentype een proportionele sturing door te groter variaties in 

het rustnivo van het myostaatsignaal problemen zal geven. Aan-uit of 
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twee-standen stirring is mogelijk, wanneer de gekozen stuurplaats een 

voldoende groot signaal levert. Er zullen zich daarbij echter situaties 

voordoen, waarbij geen signaal gegenereerd kan worden. 

Aanbevelingen voor verder onderzoek. 

Omdat de vraag rijst in hoeverre de werkelijke situatie door deze 

laboratoriumopstelling benaderd wordt, zal eventueel verder onderzoek 

bij voorkeur aan geamputeerden moeten geschieden. Het is nu in de eerste 

plaats van belang om, in verband met de mogelijkheid van aan-uit sturing, 

te weten te komen of op een amputatiestomp wel plaatsen aan te wijzen 

zijn, waar de signaalopbrengst voldoende is, d.w.z. tenminste 50 % van 

de aandrukkracht. Bij het zoeken naar een optimale stuurplaats zal gelet 

moeten worden op een zo gunstig m.ogelijke vormverandering van de spier 

bij kontraktie. Met betrelcking tot de proefpersonen zou gedacht kunnen 

worden aan patiënten, die bedreven zijn in het gebruik van een Et-IG ge

stuurde handprotese. 

Tegelijkertijd zou gekeken kunnen worden naar mogelijkheden' om de rust-

nivovariaties te onderdrukken, waardoor de eis ten aanzien van de sig-

naalgrootten v/ellicht afgezwakt kan vrorden. Twee suggesties zijn: 

a. Een aangepaste fitting, b.v. een meer open konstrulctie, waardoor 

minder ploóivorming en opbolling van de huid optreedt. 

b. Aanzienlijke verhoging van de aandrukkracht. Vervreicht wordt, 

dat dit de gevoeligheid voor ploóivorming eveneens vermindert. 

Het is bekend, dat de Otto Bock myostaat met een kr-acht van 4 N aange

drukt v/erd. Ten aanzien van de uitvoering van de myostaat zal dit 

konsekv.:enties hebben met name voor de afmetingen van de taster. Het 

verdient aanbeveling de taster een wat bollere vorm te geven om een 

betere verdeling van de vlaktedruk te verkrijgen. Voor de aandrukking 

zou gebruik genaakt kunnen v;orden van de veren van het \^'X)Q flex'a tor, 

zoals beschreven in appendix A. Hierdoor wordt een koapakte konstruktie 

verkregen en een bev/eeglijke ophanging van het opnemergedeelte bewerk

stelligd. Dit heeft de voorkeui- boven de starre verbinding, die in dit 

onderzoek toegepast is. 
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Appendix A. 

Veerkonstrukties. 

Uit een breed scala van meer of minder ingewikkelde mogelijkheden voor 

het opwekken van een konstante kracht over een bepaalde weg twee rela

tief eeiivoudige voorbeelden, die als karakteristiek kunnen gelden. 

A.l Als eerste een voorbeeld van een veer, die één bepaalde kracht levert 

over een lange weg. Deze veer,die aangeduid wordt als flex'ator (5) is 

in wezen een gewone trekveer met voorspanning, die op een bijzondere 

manier belast wordt. Zie fig. A.1.1. In navolging hiervan werden met 

Fig. A.1.1 De flex'ator. 

behulp van bestaande trekveren drie van dergelijke veren vervaardigd 

en beproefd. De veren w"aren daarbij bevestigd aan twee schijven, die 

evenwijdig naar elkaar toe bewogen werden, zoals aangegeven in fig. A.l.2. 

De door de veren uitgeoefende kracht als firnktie van de verplaatsing is 

te zien in fig. A.1.3. Het kiezen van ongelijke schijfdiameters (geval B) 

blijkt te resulteren ineen vlakker verloop en minder hysterese en heeft 

dus een gunstig effekt. Ook heeft de onderschi.jf in dat geval minder 

neiging om zijdelings te verplaatsen. In geval B bedraagt de hysterese 
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r 

ü 
1 . 

^ \ 

. ^ ' 

» I 

Fig . A.1.2 Wijze van beproeving van de f l e x ' a t o r . 

A : Bovenscijf en ondersch i j f 20 mm. 

B : Bovenschijf 10 mm, ondersch i j f 20 mm. 

ongeveer 7 % van de ge leverde k r a c h t . Door goede u i t v o e r i n g van de schar-" 

n ierpunten i s d i t nog t e verminderen. De afm.etingen van de beproefde 

veren z i j n ( z i e f i g . A.1.1).: <X= + 10° , a = fj rm , n-- 30 , d - 0 ,5 mm , 

D = 4 , 2 mm. 

-F/W 
11 

T O 

E> 

Pi 

-a» X /T''" "̂  J 

Fig, A, 1.3 Kracht - \'eg diagram van een veerpakket bestaande u i t 

d r i e f l e x ' a t o r s . 
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A.2 Een tweede mogelijkheid is het plaatsen van drie of meer drukveren 

in de konfiguratie van fig. A.2.1. De kracht is nu .instelbaar door 

Fig. A.2.1 Plaatsing van de drukveren. 

het veranderen van de initiële hoek, echter de bereikbare verplaatsing 

is klein. De konstriiktie biedt enig perspektief als oplossing voor 

een tasterophanging met rustkrachtkompensatie. In fig. A.2.2 is het 

2.0 r 

15 

/o 

X 

Fig. A.2.2 Het genormeerde ver'band tussen geleverde kracht en 

verplaatsing. 
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genormeerde k rach t - weg diagram voor een a a n t a l waarden van de i n i 

t i ë l e hoek weergegeven. Di t verband v o l g t u i t onderstaande be t rekk ing : 

sincx ( — - 1 ) n C l X o . ^ X \ 2 . _ . 2 _ o o f—) smcx + cos ex X o o o 

Hier in i s n h e t a a n t a l veren en C de v e e r s t i j f h e i d . 
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Appendix B. 

Pneiunatiese motoren. 

Er zijn twee mogelijkheden getest: een zuiger-cilinder en een folie-

motor. In beide gevallen vertoonde de geleverde kracht veel afwijking. 

B.l Van de zuiger-cilinder werden twee versies vervaardigd, die schematies 

weergegeven zijn in fig. B.1.1. Versie A heeft een lekvrije zuiger 

a 

y 

sy ' pi' 

^ 

_ B 

Fig. B.1.1 Uitvoering van de zuiger-cilinder. 

A : Zuiger met o-ring. 

B : Delrin zuiger. 

met o-ring. De afmetingen van zuiger en cilinder werden zo gekozen 

dat de o-ring zo weinig mogelijk voorspanning had. DG nominale 

cilinderdiameter is 3>5 K™. In versie B is de o-ring vervangen 

door een zuiver passende delrin ring. Het gemeten verband tussen 

geleverde kracht en verplaatsing is te zien in fig. B.1.2. In het 

gunstigste geval bedraagt de hysterese nog ruim 30 % van de kracht. 

De nulstfmd komt overeen met het grootste volume in de cilinder. 
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/ 

0.1 

• ö.i 

5 = 0 /i/'a b^ 

s 

c,Z 

o,/ 

Pf= o MP et 

-^ X frr-mj 

Fig . B.1.2 Verband tussen k rach t en v e r p l a a t s i n g b i j de 

zuig e r - e i U n d e r . 

B.2 De fol ieraotor bestond u i t zes kompartimenten van 15x15 ffini. De kom

par t imenten waren aan v i e r z i jden geseald om een zo soepel mogelijk 

geheel t e k r i jgen ( z i e f i g . B .2 .1 ) . Het ver loop van de k r a c h t met 

ï f 

Fig. B.2.1 Schematiese weergave van de foliemotor. 
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de indrukking i s te zien in f ig . B.2.2 en toont zowel s t i j fhe id 

a ls hysterese. De s t i j fhe id wordt toegeschreven aan het toenemende 

kontaktoppervlak. De hysterese b l i j k t afhankelijk van de uitgevoerde 

verplaatsing. 

^ / ;v7 

•f(o)- '.^'^ 

X [rr^f^J 

Fig. B.2.2 Kracht - v;eg bi j de foliemotor. De ingestelde kracht 

aan het begin van de slag i s 1,5 N. 
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Appendix C. 

Berekening aandrukmechanisme. 

C l Afleiding van de momentfunktie: 

^>»^, 

Fig. C.1.1 Geometrie van het aandrukmechanisme. 

M(<?) = F,(f) . Uf) 
met: F̂ (f) = C(a(f)-a^) C = veerstijfheid 

a = rustlengte veer + lengte verbindingen 

Vanneer gesteld wordt: b = pR en a = qR, dan is met de bekende gonio-

metriese betrekkingen af te leiden: 

if 2 a (f) = RV 1+P''-2DCOS^ 

Vl+p"-2pcos^ 

Na enig rekenwerk i s daarmee voor he t m ôment t e s ch r i j ven : 

M(f) - CpR sinp (1 -

1 
) (1) 

1+p -2pcos^ 

Ue beschouwen alleen het interval 0< V ̂  ̂'̂  '"®̂  P„>0, d.w.z. q < p-1 

In dat geval is op genoemd interval M(v')>0. De ootiraale hoek is de 

hoek, waarvoor het moment extreem is. Differentieren van (l) naar (f 

levert: , ^ 

^ == CpR (cosp-qcosf(l+p -2pcos^)~ ' +pqsin ̂ '̂(l+p -2pcoŝ :')~ ' ) 

•Door nul stellen en enige bewerking vinden we: 

cos9̂ (̂lfp̂ -2pcoŝ ^̂ )"̂ '̂ - qcos^ (l+p^-2pcos^^) + pq(l-cos ̂ ^) = O (2) 

Hieruit is ̂  te berekenen. Dit is gedaan voor een aantal relevante 

waarden van de parameters p en q.met behulp van de Rcgula Falsi. Het 

gebruikte programma is opgenomen in deze appendix. De gevonden waarden 

voor y? zijn uitp:ezet in fig. 5.' Ji' 2. 
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Voor de kruklengte R werd 28 m.m gekozen. Door de keuze van p en q 

ligt de ootimale hoek bij on?feveer 95 , zodat de effektieve moment-

arm met goede benadering eveneens 28 ram is. De lengte c van de hef-

•boom wordt bepaald door de koker afmeting en bedraagt 75 mm.De hef-

booraverhouding is 2,68. , 

C, 2 Hysterese in het draaipunt. 

Uitgaande van een as-gat konstruktie is een schatting gemaakt van de 

te verwachten hysterese. De totale lagerbelasting is: 

F 2,68'̂  + 1 = 2,86F N 

Bij een wrijvingscoëfficient van 0,2 en een asdiameter van 1 mm is 

het wrijvingsmoment: 

0,2 . 0,5 . 2,86F = 0,2QDF Nmmi 

Dit is 0,38 % van het geleverde moment (75F Nmm), zodat de verwachte 

hysterese binnen 1 % blijft. Dit werd voldoende geacht. De toegepaste 

asdiameter is 0,8 mm. De hysterese bleek ongeveer 2 % te bedragen. 

De lageruitvoering is te zien in fig. B.2.1. In de berekening is 

eventuele wrijving tussen kruk en afstandbus verwaarloosd. 

Fig. C.2.1 Uitvoering van het draaipunt. 

C.3 Hefboom met rekstroken. 

Gestreefd moet worden naar voldoende stijfheid en een redelijk rek-

strooksignaal. Dit zijn tegenstrijdige eisen. De lengte van de hef

boom is 75 mm en de afstand van rekstrookhartlijn tot het uiteinde 

is 60 mm. Hefboom en kruk werden vervaardigd uit aluminiumplaat van 

2 mm dikte. Voor de breedte werd i.v.m. rekstrookafraetingen 6 mm ge

kozen. Bij deze afmetingen is het traagheidsmoment 1 = 4 nm en het 
3 weerstandsmoment 4 nim . De kracht aan het uiteinde bedraagt 1,5-2 N. 

Dit geeft ter olaatse van de rekstrookjes een minimale buigspanning 
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van 1,5.60/4 = 22,5 N/rajn en een maximale van 2.60/4 = 30 N/mm . 

Met E = 0,77.10^ N/ram volgt hieruit voor de rek 292 - 390,a rek. 

Op de gevoeligste schaal hebben de Hottinger meetbruggen een bereik 

van 100/Jrek, zodat dit voldoende geacht kan worden. De maximum 

zakking aan het uiteinde bedraagt 2.75 /3.O,77.10 .4 = 0,9 mm. 

C.4 De veer 

De raaxima8.1 door de veer te leveren kracht:2.2,68 = 5,36 N. De rust

lengte moet klein zijn en de uitrekking per winding groot voor een 

gimstige keuze van de parameters p en q. De beschikbare lengte voor 

de maat a bedroeg 100 mm. Bij een gekozen rustlengte a van 25 mm is 

de maximale uitrekking 75 mm. De veerstijfheid moet dan tenminste 

5,36/75 = 0,071 N/mm bedragen. Bij een gekozen draaddikte d =0,6 mn 

en een gekozen aantal windingen n = 31 volgt de windingdiameter uit: 

G.d "̂  
Tl - • 8.10̂ ^̂ 0,6̂  ' -^ 
\ - Ö:^-- = 8.31.0,071 ̂  ^'3^ ™-

De optredende wringspanning b i j de m.aximale k rach t i s : 

^ •^V^v 8 .8 .36 .5 ,36 .^o v / 2 
: = :;— = ^ "^-^ = 528 N/ram . 
" .d^ . 0 , 6 ^ 

Di t i s t o e l a a t b a a r . De vervaardigde veer h e e f t een v;indingdi.ameter 

D^ = 8,45 mm. De v e e r s t i j f h e i d bleek 0,073 N/ram t e bedragen. Zie 

f i g . C . 4 . 1 . 

F ig . C . 4 . 1 Gemeten v e e r k a r a k t e r i s t i e k . 
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Gebruikte apparatuur. 

Instrument 

7~Y schrijver 

2-kan. schrijver 

Oscilloskoop 

KrachtoDnenier 

Drtikoonemer 

Verplaatsingsopnemer 

» » 

Potentiometer 

Voeding 

Meetbrug 

f» 

» » 

Nanometer 

C02 voeding 

EMG versterker 

Fabrikaat 

Hewlett Packard 

Sanborn 

Tektronix 

volgens V. Roorev.rcder 

Hottinger 

»» 

« • 

Lab.no 

E 1261 

E 733 

E 1295 

-

E 1163 

E 1331 

E 707 

Sanborn 

Bourns 

Delta 

Hottinger 

Avedko 

ISV 0^ 

E 1311 

E 622 

E 952 

E 955 

P 275 

http://Lab.no


A-ISZ 80 

Afkortingen en symbolen. 

MMS = mens-machine systemen. 

EÏ̂ G = elektromyogram. 

ra.e.c.r.b. = musculus extensor carpi radialis brevis. 

m.e.d.c. = musculus extonsor digitorum communis. 

a = afstand tussen de ophangpunten van de veer. 

a -- rustlengte van de veer. o ^ 
b = afstand tussen het vaste ophangpunt van de veer en het draaipunt 

van de kruk. 

c - lengte van de hefboom. 

G = veerstijfheid. 

d = diameter van de taster. 

D = diameter van de buitenring. 

d = draaddikte van de veer. 
V 
D = vindingdiaraèter van de veer. 
V ^ 

D = diameter van de opneméropening in de koker. 
D, = kokerdiaraeter. k 
E = elasticiteitsmodulus. 

F = aandrukkracht. 

F = resultante van de drukverdeling op de buitenring. 

F^ = gemeten s )ieraanspanning. 

F, = resultante van de drukverdeling op de taster. 

F = veerkracht. 
V 

G - glijdingsmodulus. 

h = tasterinsteldiepte. 

L = momentarm. 

p = verhouding tussen b en R. 

P = uitgangsdruk van de krachtomzetter. 
P = stuurdruk. s 
P == voedingsdruJc. 

q = verhouding tussen a en R. 

R = kruklengte. 

S ~ spierkontraktie. 

X = verplaatsing. 

= hoek tussen R en b. 
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