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Résumé : ce travail propose une nouvelle cinématique de prothése de main myoélectrique dispo-

sant d’un actionneur unique, permettant de réaliser la prise tridigitale mais aussi la prise latérale. En
s’inspirant des prothéses tridigitales, qui sont plus simples, plus robustes et moins chéres que les pro-
theses polydigitales, cette nouvelle cinématique a pour but de proposer une prothése accessible (abor-
dable, facile a utiliser, robuste, réparable). Des cdbles sont utilisés a la place d’une bielle rigide pour
transmettre le mouvement entre les doigts supérieurs et le pouce. Les méthodes et choix de conception
sont détaillés dans cet article. Pour conclure, I’évaluation d’un prototype par un utilisateur expérimenté
permet une premiére critique des résultats.

Abstract : This work proposes a new kinematics of a myoelectric hand prosthesis with a single

actuator, allowing to realize the tridigital grip but also the lateral grip. Inspired by tridigital prostheses,
which are simpler, more robust and less expensive than polydigital prostheses, this new kinematics aims
at proposing an accessible prosthesis (affordable, easy-to-use, robust, easy-to-repair). Cables are used
instead of a rigid rod to transmit the movement bewteen the upper fingers and the thumb. The methods
and design choices are detailed in this article. To conclude, the evaluation of the prototype by an expe-

rimented user leads to a first discussion of the results.

Mots clefs : Prothese de Main ; Myoélectrique ; Accessible ; Cinématique.

Keywords < Hand Prosthesis, Myoelectric, Accessible, Kinematics.
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1 Introduction

La conception d’une prothése de main motorisée est un probleme complexe, et qui reste un défi tech-
nique bien que de plus en plus étudié. D une part, les protheses commerciales a prise tridigitale (1 degré
d’actionnement) sont connues depuis plusieurs décennies et sont reconnues pour leur simplicité et leur
robustesse. Cependant, leur prix élevé (environ 8000 € ') ne leur permet pas une accessibilité suffi-
sante et leur prise unique peut étre vue comme limitative pour I’utilisateur. De nouvelles protheses sont
développées et arrivent sur le marché, avec une volonté commune : permettre des mouvements plus
complexes et réalistes. Cette volonté, bien que tres louable, freine néanmoins fortement 1’accessibilité
de ces mains robotiques, de part leur prix bien plus élevé (environ 30000 € '), leur fragilité et parfois
leur lenteur.

Partant du constat que plus de 90% de la population mondiale n’a acces a aucune aide technique selon
1’OMS 2, nous proposons ici une nouvelle architecture de main myoélectrique Open Source ®> permet-
tant son accessibilité et sa robustesse tout en conservant de bonnes performances et fonctionnalités, en
collaboration avec le projet BionicoHand #. Dans cet article, une analyse cinématique des prothéses tri-
digitales est proposée, afin d’identifier les avantages d’un tel mécanisme. Une nouvelle cinématique de
main est ensuite présentée. Celle-ci est inspirée d’une prothese tridigitale, qui réalise seulement la prise
opposée (ou prise tridigitale), a laquelle est ajoutée un mouvements d’antépulsion et de rétropulsion du
pouce, permettant alors également la réalisation de la prise latérale. Un exemple de prise opposée et
de prise latérale est montré sur la figure 1. Le mouvement de rétropulsion est passif, 1’utilisateur vient
indexer manuellement le pouce en position latérale ou opposée. Pour la plupart des gestes du quotidien,
I’indépendance des doigts n’est pas nécessaire [7], et parmi les cinq gestes de la main les plus réalisées,
trois pourraient étre réalisées en prise opposée et deux autres en prise latérale [3]. Le gain de fonctionna-
lité est donc important au regard de la complexification du systeme. On notera que la main Michelangelo
d’Ottobock, une prothése commercialisée utilisant deux actionneurs [1], réalise uniquement ces deux
prises.

Ficure 1 — Maintien d’une clé USB en prise opposée (gauche), également appelée prise tridigitale ou
prise tripode, et en prise latérale (droite).

1. Prix remboursés par la Sécurité Sociale en France : http://www.codage.ext.cnamts.fr/codif/tips/
/chapitre/index_chap.php?p_ref_menu_code=625&p_site=AMELI

2. https://www.who.int/news—room/fact-sheets/detail/assistive-technology

3. Fichiers source disponibles sur GitHub : https://github.com/orthopus/0l-myohand

4. Description du projet : https://bionico.org/cahier-des-charges-technical-specs/
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Pour permettre ce nouveau mouvement, une transmission du mouvement avec deux cables antagonistes
vient remplacer la bielle rigide utilisée dans les protheses tridigitales, entralnant I’ouverture et la ferme-
ture du pouce en méme temps que les doigts supérieurs.

En premier lieu, une analyse de la cinématique des protheses tridigitales est proposée dans la section
2. Dans la section 3, les criteres et la méthode de placement d’une nouvel axe de liaison sur le pouce
sont détaillées. La section 4 se concentre sur la conception d’un systéme a cables pour la transmission
des efforts en détaillant les performances obtenues comparativement a la section 2. La fabrication d’un
prototype et son évaluation par un utilisateur sont proposées en section 5. Finalement, la section 6 offre
une conclusion et les travaux envisagés pour la suite.

2 Analyse de la Cinématique des Protheses de Main Tridigitales

Développées et utilisées a partir des années 1960 [8], les protheses tridigitales ne comportent qu'un
seul degré d’actionnement. De nombreuses prothéses tridigitales ont été et sont encore proposées par
les différents fabricants occidentaux, parmi lesquels Ottobock > (DMC Plus, Digital Twin, SensorHand
Speed, VariPlus Speed), Steeper ® (Myo Kinisi) ou Fillauer? (Motion Control Hand, Centri myoelec-
tric hand). Ces protheses sont également développées hors du marché occidental et a des prix plus bas
par d’autres entreprises, comme Motorica ® (INDY, Russie), Tehlin ® (Benatural, Taiwan) ou Wonderful
Rehabilitation '° (Electrical Hand, Chine).

Les doigts sont rigides au niveau des articulations interphalangiennes, ce qui limite 1’anthropomor-
phisme et la stabilité des prises, mais qui augmente considérablement la simplicité et la robustesse du
systeme. Les deux doigts supérieurs réalisant la prise tridigitale, I’index et le majeur, sont rigidement
liés entre eux. De plus, I’annulaire et I’auriculaire peuvent €tre rigidement fixés aux deux autres doigts
supérieurs, ou simplement ajoutés de maniere cosmétique au niveau du gant de protection.

La figure 2 présente un modele de prothése couramment vendu en France, ainsi qu’un schéma ciné-
matique présentant son fonctionnement. Afin de réaliser le mouvement de flexion des doigts pour venir
effectuer la prise, le pouce est entrainé par une bielle fixée sur les doigts supérieurs, eux-mémes entrainés
par la motorisation via un engrenage droit partiel.

Parmi les caractéristiques décrivant les performances d’une prothese de main, la force de préhension et
le temps de fermeture de la main sont simples a quantifier et significatives pour I’ utilisateur. Ces données
sont hautement liées a la cinématique du mécanisme retenu. Avec les notations de la figure 2, la force
de préhension correspond a la force appliquée par les doigts supérieurs sur I’objet au point M (égale a
la force appliquée par le pouce sur I’objet au point T) pendant la phase de serrage, a vitesse nulle ou
tres faible. Le temps de fermeture est mesuré entre la position ouverte et la position fermée de la main
pour une vitesse de rotation des doigts supérieurs wj,, donnée. Ce temps dépend par ailleurs de la course
maximale de la main, exprimée par la distance maximale entre les doigts d,q.(MT'), dont il convient
de vérifier qu’elle est suffisante pour les besoins des utilisateurs. On notera que les points de contact
peuvent varier légérement en fonction de 1’objet serré, mais sont considérés fixes dans cette analyse.

. https://www.ottobock.com/fr-fr/accueil
https://www.steepergroup.com/
https://fillauer.com/

. https://global.motorica.org/

. https://www.tehlin.com/

. https://www.wonderful-po.com/

[SEN-IE-CIEN [ V)
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Ficure 2 — Prothése de main tridigitale. Gauche : modele VariPlus Speed, Ottobock (source : otto-
bock.de). Droite : Schéma cinématique de la prothese.

Une simulation statique a été réalisée a partir des valeurs du tableau 1, ou 7y, est le couple appliqué
par la motorisation sur les doigts supérieurs. Cette simulation permet d’obtenir I’évolution de la force a
I’équilibre statique selon la course des doigts supérieurs, comme présenté sur la figure 3. Le temps de
fermeture est de 0.37 secondes pour une vitesse d’entrée w;,, = 150°/s, avec une ouverture maximale
des doigts de dpq. (MT) = 110 mm.

by | | b |k | L | dAB) | a| B
75mm | 52mm | 14mm | 13mm | 40 mm | 43.8 mm | 8° | 180°

TABLE 1 — Valeurs mesurées des parametres géométriques sur une prothése VariPlus Speed (taille 7 3/4)

On constate que la force de la protheése n’est pas constante sur la course du mécanisme. Le principal
impact de cette non-linéarité est le surdimensionnement du moteur. En effet, pour étre certain d’appliquer
au minimum une force donnée sur un objet peu importe sa taille, il faut alors dimensionner le couple
moteur sur le pire cas, c’est-a dire pour le minimum de la force sur I’ensemble de la course. Avec une
force non constante, il peut aussi étre plus difficile pour I’ utilisateur de maitriser la force de serrage si la
prothése ne dispose pas d’un asservissement en force. L’ analyse montre que la force du mécanisme varie
d’environ 25% sur la course des doigts. Ce niveau de variation semble toutefois acceptable, au regard
des diverses contraintes de conception, de la sensibilité de contrdle de 1’ utilisateur, et de la popularité et
de la longévité des protheses tridigitales. Ces résultats peuvent donc servir de référence pour comparer
d’autres mécanismes.

3 Ajout d’un Axe de Rétropulsion Passif sur le Pouce

Dans le but d’augmenter 1’anthropomorphisme et la fonctionnalité de prothese, il est souhaitable de
disposer d’une prise latérale. Il est alors nécessaire d’ajouter un degré de liberté hors plan pour permettre
le mouvement de rétropulsion - antépulsion du pouce. Le passage de la prise opposée a la prise latérale
est passif (non motorisé) et effectué par 1I’utilisateur lui-méme en bougeant le pouce de la prothese. Ce
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Ficure 3 — Cinématique d’une prothese tridigitale : Force de préhension en fonction de la course des
doigts supérieurs

type de changement de prise est implémenté sur certaines prothéses commercialisées comme I’i-Limb
Access ' d’Ossur. La cinématique de la prothése est donc modifiée.

La premicre étape consiste a définir géométriquement 1I’emplacement de la nouvelle liaison. Cette liaison
est placée entre le chassis et la liaison de flexion du pouce. L’emplacement de cette liaison pivot est
completement décrit par quatre parametres indépendants, et deux positions angulaires de cette liaison
sont choisies pour correspondre aux deux prises souhaitées. La prise opposée est conservée par rapport
aux prothese tridigitales avec le pouce dans le méme plan que les doigts supérieurs. La prise latérale est
placée avec un angle de rétropulsion de 90° par rapport aux doigts supérieurs afin que le pouce vienne
serrer I’objet perpendiculairement a la surface plane de 1’index.

Plusieurs criteres permettent de déterminer les quatre parametres décrivant le placement de cette liaison :
— les positions ouvertes (pour 1’angle maximal de flexion) du pouce dans les prises latérales et
opposées doivent permettre d’atteindre les ouvertures spécifiées (100 mm en prise opposée et

35 mm en prise latérale dans ce projet);

— les positions fermées (pour I’angle minimal de flexion) du pouce dans les prises latérales et
opposées doivent correspondre a la position de contact entre le pouce et les doigts supérieurs ;

— la prothése doit étre la plus anthropomorphique possible, en essayant par exemple de rapprocher
la base du pouce du plan de la paume de main en position latérale ;

— DI’emplacement de la liaison doit rester dans le volume initial d’une prothése tridigitale, afin
de rester proche de I’esthétique initiale et de pouvoir couvrir le mécanisme avec des gants de
protection en silicone disponibles pour les protheses tridigitales.

Afin de répondre au mieux a ces criteéres divers, une optimisation itérative par essai-erreur a été effectuée
en utilisant un logiciel de CAO. Les quatre positions extrémes du pouce sont générées en fonction des
parametres de liaisons sélectionnés, permettant la validation de I’ensemble des criteres par le concepteur,
comme présenté sur la figure 4.

11. https://www.ossur.com/en-us/prosthetics/arms/i-limb-access
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FiGURE 4 — Visualisation et validation de I’axe de rétropulsion du pouce par placement des quatre posi-
tions extrémes : opposée ouverte, opposée fermée, latérale ouverte, latérale fermée.

4 Conception d’une Transmission par Cable

4.1 Motivations et Choix des Cables

Le mécanisme & quatre barres utilisé dans les protheses tridigitales est simple a fabriquer, et donc po-
tentiellement accessible et fiable. Malheureusement, il n’est compatible qu’avec des mouvements plans,
contrairement au mouvement souhaité en prise latérale. Une premiere solution, consistant en 1’utilisa-
tion de bielles a rotules, a été mise de c6té dans un premier temps par la difficulté de concevoir une telle
liaison a la fois compacte, peu chére et capable de supporter des efforts importants. Une deuxieme solu-
tion, retenue dans cette étude, est I’utilisation de “tendons” (cébles ou cordes textiles). Cette solution est
largement répandue dans la conception de prothése de main [2, 5, 6], permettant la transmission d’efforts
importants dans des volumes faibles, mais également une grande liberté d’intégration pour conserver
les formes anthropomorphiques de la main.

Les cébles transmettent cependant les efforts dans une seule direction. Seul le mouvement de fermeture
(flexion), soumis a des efforts plus importants lors du serrage que le mouvement d’ouverture (extension),
est étudié dans un premier temps.

4.2 Cinématique et Intégration du Cable Fléchisseur

La figure 5 présente les diftérentes itérations de 1’intégration du cable. Lors de la premicre itération, la
précédente solution de mécanisme a quatre barres sert de point de départ, et la bielle est remplacée par
un cable. Le sens de la bielle est inversée (fixée en dessous du point de pivot des doigts supérieurs et
au dessus du point de pivot du pouce) pour fonctionner en traction pendant la fermeture. Le cable est
relié via des oeillets aux doigts supérieurs et au pouce, modélisés dans 1’analyse par des liaisons rotules.
La position de la liaison rotule entre le pouce et le cable est tres proche de I’axe de rétropulsion du
pouce, lors de la fermeture du mécanisme. De cette maniere, le cable conserve la méme position apres
un mouvement de rétropulsion du pouce. Ainsi, le cable peut actionner le pouce en prise latérale comme
en prise opposée.

Dans une deuxieme itération, on utilise une poulie pour orienter la force appliquée au niveau du pouce
davantage parallelement a 1’axe de rétropulsion du pouce. En effet, si la force exercée par le cable est

perpendiculaire a I’axe de rétropulsion du pouce, le cable pourra faire tourner le pouce en prise opposée.



25°m¢ Congrés Francais de Mécanique Nantes, 29 aoiit au 2 septembre 2022

Ficure 5 — Différentes itérations de la transmission a céble : (1) remplacement d’une bielle rigide par
un cable, (2) ajout d’une poulie de renvoi d’angle pour augmenter les bras de levier sur les doigts, (3)
ajout de surface d’enroulement sur les doigts pour rendre constant les bras de levier.

En prise latérale, le cable deviendra parallele a 1’axe de flexion du pouce et le mouvement ne pourra étre
transmis. L’ajout de cette poulie permet donc de transmettre au mieux le mouvement en prise latérale
comme en prise opposée.

Apres de premieres simulations, une troisieme itération a permis de supprimer la singularité du méca-
nisme : lors de ’ouverture complete des doigts supérieurs, ces doigts s’alignent avec le céble, diminuant
considérablement le bras de levier. Autour de cette position, un faible couple appliqué sur les doigts
supérieurs peut appliquer une tension trés importante dans le cible, et dépasser les limites mécaniques
du cable ou des liaisons. Ce comportement est également synonyme de non-linéarité, comme dans la
transmission originale a bielle rigide. L’ ajout de surfaces d’enroulement est alors une solution efficace.
Le rapport entre la tension du céble et le couple exercé sur chaque doigt devient beaucoup plus constant.

4.3 Validations Cinématique et Statique

De la méme facon que I’analyse de la prothese tridigitale, des simulations cinématiques et statiques ont
été effectuées. L’ évolution de la force de préhension au cours de la course est présentée sur la figure 6. La
variation de la force est de 1’ordre de 25%, soit un niveau de variation équivalent a celui des prothéses
tridigitales. On observe que la position extréme fermée des doigts supérieurs n’est pas égale en prise
opposée et en prise latérale, contrairement a 1’ hypotheése formulée lors du placement de liaison de rétro-
pulsion du pouce. Le point d’accroche évolue autour de 1’axe de rétropulsion, mais n’est pas confondu
avec. L’angle de flexion du pouce qui n’est pas constant lors du changement de prise.

Cela est sans conséquence sur le fonctionnement du mécanisme, tant que le pouce vient bien en contact
du c6té de I’index, ce qui a été€ validé. Le temps de fermeture est conservé a moins de 0,4 secondes pour
une vitesse d’entrée w;, = 150°/s, ’ouverture maximale des doigts est de 100 mm en prise opposée et
40 mm en prise latérale.

4.4 Intégration d’un Cable Extenseur

Comme évoqué précédemment, un cable ne peut transmettre d’effort que dans un sens. Plusieurs solu-

tions peuvent alors étre envisagées pour assurer I'ouverture du pouce en méme temps que I’ouverture
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Ficure 6 — Nouvelle cinématique : Force de préhension en fonction de la course des doigts supérieurs,
en prise latérale et opposée.

des doigts supérieurs.

La premiére solution est I’utilisation d’un ressort de rappel. Ce ressort se tend lors de la fermeture, et
rappel alors le pouce vers I’extérieur lorsque les doigts supérieurs s’ouvrent et que le cable se détend. Ce
ressort doit étre suffisamment rigide pour déformer le gant de protection jusqu’a I’ouverture compléte.
Une telle solution est utilisée dans la protheése Michelangelo [9]. Elle est simple a intégrer mais augmente
le couple nécessaire a la fermeture de la prothése pour charger le ressort. Un moteur plus puissant doit
alors étre sélectionné, amenant des problémes de coflit, de consommation énergétique et de masse.

L’ajout d’un cable antagoniste est une deuxieme solution. Ce cable extenseur lie alors le pouce et les
doigts supérieurs de sorte a étre tendu lors du mouvement d’ouverture. Cette solution présente 1’avantage
de ne pas ajouter de couple lors de la fermeture. Il est cependant important de remarquer que le systeme
devient hyperstatique. Pour chaque position des doigts supérieurs, il devient alors primordial que la
position du pouce obtenue en tendant le cible extenseur soit égale a celle obtenue en tendant le cable
fléchisseur. Cette contrainte peut étre 1égerement relachée en considérant le comportement élastique des
cables.

Cette solution a été retenue et implémentée dans le développement du prototype. L’ intégration du cable
extenseur est similaire a celle du cable fléchisseur. En partant du mécanisme a quatre barres, la bielle
rigide est remplacée par un cable. Ce cable travaille bien en traction lors de I’ouverture. Des surfaces
d’enroulement sont ajoutées sur le pouce pour rendre constant le bras de levier entre le cable extenseur
et le pouce. La bonne intégration de ce cable, dépendante de 1’élasticité du cable et des jeux de montage,
a été validée expérimentalement.

5 Expérimentation et Evaluation

5.1 Présentation du Prototype

Un prototype a été concu pour valider cette nouvelle cinématique. Le chissis et le corps des doigts ont
été fabriqués en aluminium par fabrication additive, permettant des itérations rapides de prototypage. Un
moteur a courant continu Portescap 22N78 avec son réducteur K24 est utilisé, contr6lé par une Arduino
Nano Every et un Driver Pololu VNH5019. Le reste de la transmission est constitué d’un engrenage et

vis sans fin irréversible, et de deux étages d’engrenages droits. Cette transmission permet d’atteindre une
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vitesse de rotation des doigts supérieurs de 150°/s (fermeture en moins de 0,4 secondes) et un couple
de 6 N.m.

Deux types de cébles ont été testés. Les cordes textiles (type Dyneema) sont adaptées a de grands efforts
de traction et des rayons de courbures faibles, mais leur importante élasticité ne permet pas de respecter
la cinématique initialement congue. Des cables en acier de diametre 1 mm sont finalement retenus. Ces
cables sont beaucoup plus rigides, mais un rayon minimum de courbure plus important est nécessaire
pour assurer une bonne durée de vie. Des rondelles de calages permettent de régler les jeux au montage,
au niveau des oeillets. Le résultat de I’intégration est présenté sur la figure 7.

Ficure 7 — Chemin des cébles dans la prothése avec en rouge le cable fléchisseur (fermeture) et en bleu
le cable extenseur (ouverture). Gauche : vue CAO en prise opposée. Droite : photo du prototype en prise
latérale.

L’indexation de 1’axe de rétropulsion du pouce est réalisée par la présence de deux rainures dans 1’axe.
Une lame de ressort permet alors de bloquer 1’axe dans sa position via un ergot. Au-dela d’un certain
couple appliqué par I’ utilisateur, 1’ergot sort de la rainure, et le pouce peut étre placé en position opposée
ou latérale.

Le prototype est utilisé avec un gant en silicone pour prothese tridigitale. Le pouce est moulé dans sa
position en prise opposée, mais est suffisamment €élastique pour réaliser la prise latérale.

5.2 Evaluation du Prototype

Dans une démarche de co-conception, un utilisateur expérimenté, équipé au quotidien d’une prothese
Michelangelo et d’une VariPlus Speed (Ottobock), a été interrogé sur le prototype réalisé.

Le temps de fermeture de 0,4 secondes convient a I’utilisateur. Le changement de position du pouce peut
&tre réalisé soit par la main opposée ou soit en utilisant I’environnement comme obstacle. Contrairement
a la prothese quotidienne de I’utilisateur, la rétropulsion n’est toutefois pas motorisée, ce qui demande
une adaptation et une acceptation.

La premiére remarque notée par I’utilisateur est I’esthétique trop peu anthropomorphique de la prothese.
En position latérale, la main ne semble pas “naturelle” et peut retenir I’attention de 1’entourage.
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Il a également été noté une mauvaise stabilité de la prise latérale : le pouce se repositionne parfois de
lui-méme en position opposée lorsqu’un objet est serré. Cela semble principalement di a 1’élasticité
du gant en silicone, qui exerce un couple au niveau de la liaison de rétropulsion du pouce, proche du
couple d’indexation nécessaire au changement de position du pouce. Augmenter davantage le couple
de rétropulsion pourrait rendre difficile le déplacement du pouce de la position opposée a la position
latérale.

Enfin, la force de préhension disponible, mesurée a environ 40N, est également trop faible pour maintenir
les objets avec aisance et fiabilité (68N sont nécessaires pour réaliser la plus grande partie des taches
quotidiennes [10]).

6 Conclusion et Perspectives

Cet article propose une nouvelle cinématique de prothése de main, et analyse les performances associées
a cette cinématique au regard des performances des protheses tridigitales. Les différentes étapes de la
conception de la transmission par céble y sont détaillées. Ce travail a pour objectif de proposer une
protheése simple a fabriquer, a utiliser, a réparer, mais également performante et adaptée aux besoins de
tous les jours des utilisateurs.

Un prototype a été congu et fabriqué, permettant de confronter les idées proposées aux difficultés tech-
niques de fabrication, montage, jeux et élasticité des différentes pieces. Cela a surtout permis la confron-
tation des idées a un utilisateur expérimenté, permettant de tester I’acceptabilité de I’esthétique et des
prises de la prothese.

La prothese proposée valide I’intérét de I’ajout d’une liaison de rétropulsion passive, plus simple qu’une
rétropulsion motorisée et plus fonctionnelle qu'une prothése tridigitale. Il valide aussi la possibilité
d’utiliser des cables en acier pour la réaliser d’une telle transmission avec des forces de serrage modérées.

Un point faible de ce prototype est son esthétique. Il serait intéressant dans de futurs travaux de s’éloigner
de la cinématique des protheses tridigitales pour proposer des mouvements plus anthropomorphiques.
D’autres études sont en cours pour augmenter le couple disponible au niveau des doigts en limitant la
consommation énergétique de la prothese, notamment en utilisant un réducteur a deux vitesses [4] et
une transmission irréversible. L’ utilisation de cébles pour transmettre des efforts plus importants pourra
alors étre approfondie. L’étude du rendement d’une telle transmission a céble pourra également étre
quantifiée.
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