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ABSTRACT

Over the past decades, a tremendous progress has been made in creating artificial machines
and systems. Breakthroughs in this field have been possible through the collaboration of scien-
tists, biologists, computer scientists, engineers and patients. A particularly promising area is
the invention of bionic artificial limbs as well as bionic ear and eye prostheses. The con-
nection of the nervous system with a bionic prosthesis enables it to partly fulfill the func-
tions of a real limb. This is an opportunity for a disabled person to live a fairly normal life.
The article discusses the progress made in recent years in creating bionic prostheses and pre-
sents the requirements of bionic prostheses, their advantages, disadvantages, applied solu-

tions and directions for their further development.

WPROWADZENIE

Obecna medycyna wiaze si¢ z biotechnologia i szeroko rozumiang bioinzynierig, ktére
stanowig sil¢ napedowa nowych metod leczniczych. Niniejszy artykut skupia si¢ na szybko
rozwijajacej si¢ dziedzinie nauki, jaka jest nowoczesna protetyka, ktora taczy biomechanike
z medycyng. Bionika to badanie procesow sterujgcych dziataniem organizméw zywych. Zdo-
byta wiedza wykorzystana jest do projektowania uktadow fizycznych znajdujacych zastoso-
wanie w automatyce, elektronice i mechanice. Szuka ona nowych pomystéw inspirowanych

naturg, przydatnych do zbudowania sztucznych maszyn. Obok konstruowania urzadzen roz-
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wija si¢ rowniez transplantologia. W latach 2004-2006 doniesiono o transplantacji 24 dtoni
na $wiecie'. Wickszosci dokonano we Francji i we Wioszech. Operacja jest podobna do tej,
ktérag przeprowadza si¢ przy ponownym przylaczeniu odcigtej konczyny. Powrdt zdolnosci
motorycznych obserwuje si¢ po 24 miesigcach rehabilitacji. Konieczne jest jednak przyjmo-
wanie lekow immunosupresyjnych zapobiegajacych odrzuceniu konczyny, a czasami nawet
dodatkowe operacje i ponowna hospitalizacja®. Alternatywa dla transplantacji sa wiasnie pro-
tezy bioniczne.

Od tysigcy lat ludzie po amputacjach konczyn starali si¢ zastgpowac je protezami.
Protezy kosmetyczne, stuzace gtownie celom estetycznym, wykorzystywane byly juz w staro-
zytnym Egipcie. W ostatnich dziesigcioleciach nastapit rozw6j w dziedzinie konstruowania
protez bionicznych dziatajagcych w potaczeniu z tkanka nerwowg osdb niepelnosprawnych.
Badania nad protezami bionicznymi, ktére nasladuja naturalne funkcjonowanie konczyn,
sa wcigz w fazie rozwoju. Zdania na temat sukcesu bioniki sg podzielone — niejednokrotnie
sugeruje si¢, ze przeszczepy biologiczne konczyn z hodowli maja wigksze szanse powodze-
nia’. Cena najprostszych tego typu protez zaczyna sie od kilkudziesigciu tysigcy dolardow,
kosztowny jest takze serwis, a niestety nie s3 to urzadzenia bezawaryjne. Organizm wtascicie-
la zmienia swoje wymiary 1 wlasciwosci (masa migsniowa, wzrost itp.), co stanowi dodatko-
wy problem. Gtownym czynnikiem ograniczajagcym uzycie cybernetycznych konczyn jest
trudno$¢ z przekazywaniem sygnalow pomiedzy wiasng konczyng a czescig biocybernetycz-
na; jak pokazuja badania, nawet prosty chwyt angazuje duze partie mézgu®, a prawidtowe
wzorce podnoszenia ksztattuja sie do 8-10. roku zycia’. Ogdlnie rzecz ujmujac, protezy te
posiadaja duzg mas¢ 1 wymagaja znacznego zrodta energii. Pracuje si¢ rowniez nad konstruk-
cja sztucznych miegéni. Do ich budowy wykorzystuje si¢ elektroaktywne polimery, ktore zgi-
najg si¢, skrecaja i prostuja pod wptywem impulséw elektrycznych. Ograniczeniem jest jed-
nak potrzeba uzycia duzego impulsu stymulujacego, dlatego konieczne s3 dalsze udoskonale-
nia, aby lepiej zdefiniowaé ich role w nowoczesnej protetyce®. Obecnie istniejace systemy

biocybernetycznych protez kontrolowane sg przez aktywno$¢ bioelektryczng migséni. Po-

'PF. Pasquina, P.R. Bryant, M.E. Huang, T.L. Roberts, V.S. Nelson, K.M. Flood, Limb Deficiency And Pros-

thetic Management: Focused Review, [in:] Advances in Amputee Care, “Archives of Physical Medicine and Reha-

bilitation” 2006, Vol. 87, Issue 3, s. 34-43.

? Ibidem.

> M. Kruczek. Pierwszy Polak z bioniczng dionig. [Online]. Protokét dostepu: http://wyborcza.pl/1,75476,56-

77333,Pierwszy Polak z bioniczna dlonia.html [10 wrze$nia 2010].

* B.B. Edin, L. Ascari, L. Beccai, S. Roccella, J.-J. Cabibihan, M.C. Carrozza . Bio-inspired sensorization of

a biomechatronic robot hand for the grasp-and-lift task, “Brain Research Bulletin” 2008. Vol. 75, s. 785-795.
Ibidem.

SPF. Pasquina, P.R. Bryant, M.E. Huang, T.L. Roberts, V.S. Nelson, K.M. Flood, op. cit., s. 34-43.
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wierzchnia sensora jest zalezna od dobrego kontaktu ze skérg, od minimalizacji wptywu potu
i zdolnosci pacjenta do kontroli pracy swoich migéni. Kontrola nad ruchami np. otwierania
i zamykania dtoni przez migénie bicepsa wymaga nauczenia tych mi¢$ni nowej, dodatkowej
funkcji. Obecnie pracuje si¢ nad wszczepieniem elektrod do wnetrza migsni, aby zwigkszy¢
ilos¢ kontrolowanych stopni swobody. Innym potencjalnym zrédtem kontroli jest centralny
uktad nerwowy. Naukowcy z Uniwersytetu w Utah zademonstrowali implantacj¢ wzdtuzng
elektrod do odcietych nerwdw i zaobserwowali sygnaty eferentne motoryczne i1 aferentne sen-
soryczne’. Eksperyment potwierdzil, ze nerwy obwodowe moga kontrolowaé bioproteze. Su-
geruje to istnienie sprz¢zenia zwrotnego mi¢dzy protezg a uzytkownikiem. Elektrody umiesz-
cza si¢ w osrodkach motorycznych w korze mézgowej lub w ich poblizu. Dzigki sygnatom,
ktére sg wysylane i dekodowane przez te elektrody w procesorze komputera, mozliwe jest

sterowanie proteza. Urzadzenia takie nazywamy brain-machine interface®.
PROTEZA KONCZYNY GORNEJ

Skonstruowanie funkcjonalnych protez konczyn goérnych jest duzym wyzwaniem
dla inzynierdéw i lekarzy ze wzgledu na skomplikowanie oraz precyzje wykonywanych czyn-
no$ci. Ludzka reke¢ mozna anatomicznie rozdzieli¢ na 18 czgsci, ktére sg potaczone 17 ele-
mentami ruchomymi. Posiada ona réwniez 22 stopnie swobody i 23 stopnie ruchliwosci.
Dawne protezy miaty jedynie zastosowanie kosmetyczne — zastepowaty amputowang konczy-
n¢. Rozwqj techniki 1 medycyny w ostatnim czasie zaowocowat powstaniem opisanych poni-
zej funkcjonalnych protez konczyn gérnych. Do podstawowych wymagan stawianych prote-

zom zalicza sig¢:

e dopasowanie do ci¢zaru i wymiaréw naturalnej reki,
e latwg sterowalno$¢ zuzywajacg malq ilos¢ energii,
e brak emisji hatasu podczas uzywania protezy,

e system sterowania umozliwiajacy jak najdoktadniejsze chwytanie przedmiotu.

Klasyfikacji protez mozna dokona¢ na podstawie wysokosci amputacji konczyny. Wy-
rézniamy protezy: reki i poszczegdlnych palcow, przedramienia, ramienia ze stawem tokcio-
wym. Sterowanie protezami bionicznymi jest realizowane za pomoca trzech gtownych metod

— pierwszg z nich jest sterowanie elektromechaniczne, w ktorym ruch poszczegdlnych palcow

7 Ibidem.
¥ Ibidem.
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zasilany jest przy pomocy baterii; sterowanie bioelektryczne (druga metoda) odbywa si¢ po-
przez sygnaty elektryczne powstajace w migsniach w miejscu amputacji rgki. Trzecia, ciagle
badang metodg jest sterowanie za pomocg fal mézgowych, w ramach ktérego informacje od-
bierane z mézgu przekazywane sg poprzez np. sieci neuronowe do sterownika, ten za$ inter-
pretuje je i wysyla do protezy’.

Pierwszg protez¢ konczyny gornej zastosowano u amerykanskiego elektryka Jessego
Sullivana'. Na skutek porazenia pradem stracil on obie rece, a takze migénie kierujace
ich ruchem. Nie mozna bylo zatem zastosowa¢ zwyktej elektronicznej protezy, ktora reaguje
na zachodzacy w niej wzrost napiecia. Niestety, do obecnej chwili nie mozna tez z po-
wierzchni skory wykry¢ impulsu nerwowego, ktory kierowatby utracong konczyng. Omini¢to
wiec problem poprzez chirurgiczne skierowanie koncowek nerwéw do rejonu klatki piersio-
wej. Tym samym, probujac porusza¢ proteza dioni, pacjent kierowat impulsy do innych mie-
$ni, ktorych natezenie mogto juz by¢ odczytane przez sygnal EMG. Ku zaskoczeniu badaczy
pacjent zaczynat odzyskiwac czucie, poniewaz przeniesione koncowki nerwowe jego reki
znalazlty receptory w migsniach klatki piersiowej. Tak wigc pacjent czut dotyk na protezie
reki, a takze odczuwatl zmiany temperatury, ksztatt i fakture dotykanych przedmiotow'.

Do odbierania sygnatow z nerwéw i kontrolowania ruchu protezy r¢ki uzywa sie
od niedawna elektrod LIFEs (Longitudinally Implanted Intra Fascicular Electrodes). Elek-
trody te, tak jak 1 nerwy, potrafig petni¢ funkcj¢ odbioru i przekazywania informacji. Poje-
dyncza elektroda wykonana jest z przewoddéw zbudowanych z izolowanej, przewodzacej pla-
tyny lub metalu optaszczonego widknem Kevlar, osadzonych na poliamidowym podlozu za-
pewniajacym biokompatybilno$¢ 1 elastycznos¢. Kazde wildkno posiada 8 rejestrujagcych
punktow'?.

Innym sposobem wzrostu przekaZznictwa impulséw w protezie jest wspomniane wcze-
$niej przekaznictwo bioelektryczne. Pierwsza tego typu proteza zostata wymys$lona przez Re-
inholda Reinera w 1948 roku. Korzysta ona z sygnatow EMG, czyli elektrycznej aktywnosci
miesni szkieletowych. Ruch dtoni, tokcia czy nadgarstka jest sterowany sygnatem nerwowo-
-migsniowym powstalym w nieuszkodzonych partiach migsni. Wystepujace w protezie elek-

trody wychwytuja sygnaly z aktonow mig$niowych, a system kontroluje i okresla poziom

% J. Kardyn. Protezy koriczyn gérnych. [Online]. Protokot dostepu: http://www.inzynieria-biomedyczna.com.pl/
biomechanika/97-protezy-konczyn-gornych.html [21 wrze$nia 2010].

1 Bioniczny czlowiek — spojrzenie w przysztosé. [Online]. Protokot dostepu: http:/www.eioba.pl/a72549/bioni-
czny czlowiek spojrzenie w_przyszlosc [21 wrzesnia 2010].

" Ibidem.

"2 G. Di Pino, E. Guglielmelli, P.M. Rossini, Neuroplasticity in amputees: Main implications on bidirectional
interfacing of cybernetic hand prostheses, “Progress in Neurobiology” 2009, Vol. 88, s. 114-126.
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sygnatu dla wyboru funkcji wykonania i/lub nadzoru nad szybko$cig realizacji. Wybor ten
zalezy od poziomu sygnalu — sygnaly sterujace proteza sa proporcjonalne do mechanicz-
nych zmian napre¢zen witokna migsniowego. Przetwarzany sygnal, odpowiadajacy statemu
sygnatowi skurczu, nie posiada statej wartosci — sg to tzw. fluktuacje wokot sredniej wartosci
— a w celu uzyskania odpowiedniego poziomu sygnatu musi on by¢ obserwowany przez pe-
wien czas, aczkolwiek nie dluzej niz jedng dziesiata sekundy, w przeciwnym razie nastgpi
opdznienie przyjecia miedzy skurczem protezy a wykonywang czynnos$cig. Problemem
w przypadku uzywania tego typu protez jest sposob, w jaki ma by¢ generowany sygnat elek-
tryczny. Réznica migdzy faktycznie generowanym a zamierzonym sygnatem jest nazywana
,bledem operatora”. Aby zminimalizowa¢ btedy systemu i operatora, okresla si¢ zakres po-
ziomu sygnalu odpowiadajacy danemu dziataniu. Procedura ta wymaga oszacowania dwéch
poziomdéw sygnatow — minimalnego i maksymalnego — tak aby mozna bylo tatwo sterowac
pro‘[eza}13 .

Aby osiagna¢ jak najlepsza funkcjonalnos¢ protez, dazy sie do uzyskania jak najwick-
szej ich ruchliwosci, wlaczajac w to ruchy poszczegolnych palcéw. Haki, przejmujace funkcje
palcoéw, sa trudne do sterowania. Moga wystepowac problemy z uchwyceniem rzeczy o nie-
typowych ksztattach, kontrolowaniem sity chwytu, a zadania takie jak nieznaczne unoszenie
przedmiotu sg prawie niemozliwe do wykonania, dlatego unowoczesnia si¢ protezy poprzez
stosowanie np. chwytu regulowanego pasywnie. System ten mechanicznie reguluje site chwy-
tu w zaleznosci od ksztattu 1 wielko$ci przedmiotu 1 pomimo iz kazdy palec jest sterowany
przez ten sam sitownik, system sprezyn pozwala protezom palcéw na poruszanie si¢ w rézny
sposob, co powoduje lepsza chwytliwos¢ oraz mniejszg destrukcyjnosc.

Dalsze badania nad problemem chwytu doprowadzity do powstania tzw. chwytu regu-
lowanego aktywnie, w ktorym w miejsce systemu mechanicznego zostaty wprowadzone sen-
sory 1 mikroprocesory. Czujniki ci$nienia umiejscowione sa na koncach palcoéw, a czujniki
miejsca na aktywatorach, dzigki czemu indywidualny ruch kazdego palca jest kontrolowany
przez mikroprocesor na podstawie reakcji i sygnatow pochodzacych od czujnikow, co umoz-
liwia fatwiejsza manipulacj¢ i precyzyjniejsze ruchy. Najbardziej popularnymi aktywatorami

sa mate silniki pradu stalegoM. Uzywa si¢ takze aktywatorow sztucznych migéni, ktore imi-

' H. Herr, G.P. Whiteley, D. Childress . Chapter 5: Cyborg Technology — Biomimetic Orthotic and Prosthetic
Technology. [Online]. Available at: http://biomech.media.mit.edu/publications/HerrSPIETextbook.pdf [Septem-
ber 21, 2010].

4 G. Di Pino, E. Guglielmelli, P.M. Rossini, op. cit., s. 114-126.
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tuja $ciegna palcow'”. Oprocz kontroli ruchu palcow i dloni aktywatory sa takze uzywane
do zapewniania sztywnosci stawow'®.

Sztuczne mig$nie coraz czesciej zastgpuja napedy elektryczne, pneumatyczne i hy-
drauliczne stosowane w protezach bionicznych. Umozliwiaja one zmniejszenie ci¢zaru i wy-
miarOw protezy oraz zminimalizowanie energii potrzebnej do ich poruszania i sterowania.
Obecnie sztuczne mi¢$nie wykonane sg z biomateriatow pobudzanych elektrycznie, chemicz-
nie, termicznie, magnetycznie, optycznie, pneumatycznie lub hydraulicznie. Istnieje kilka
typow produkowanych substytutow migsni. Ponizszy podzial uwzglednia materiaty, z ktorych

. f e s e 17
zostaly one wyprodukowane. Mozna wyr6zni¢ migsnie '

e wykonane z nanorurek weglowych wypetionych elektrolitem,

e wykonane z kurczliwego polimeru, najczesciej z wtokna poliakrylonitrylu (PAN),

e polimerowo-zelowe, z elementem kurczliwym zbudowanym z wtokna polimerowego
wypehionego ptynem zelowym wrazliwym na zmian¢ pH,

e wykonane z kompozytow polimerowo-metalowych,

e wykorzystujace efekt piezoelektryczny,

e hydrauliczne — wypehione ciecza,

e pneumatyczne — wypetnione gazem.

Pierwsze mig$nie pneumatyczne PAM (Pneumatic Artificial Muscles) zostaly wypro-
dukowane przez Josepha L. McKibbena w 1950 roku. Wykonano je z elastycznej 1 pneuma-
tycznej membrany'®.

Najnowszym osiggnigciem jest wyprodukowanie w 2006 roku przez nanotechnologoéw
z Uniwersytetu Teksanskiego w Dallas mig$ni napedzanych wodorem i alkoholem'®. Mig$nie
te s3 okoto 100 razy mocniejsze od naturalnych migsni, a dzigki zastgpieniu tradycyjnych
form zasilania, jakimi sg baterie, energig pochodzenia chemicznego mozliwa stata si¢ ich dtu-
gotrwala 1 intensywna praca. Sktadaja si¢ one z elektrod zawierajacych katalizator i sg zbu-

dowane z nanorurek weglowych. Moga przetwarza¢ energi¢ chemiczng na energi¢ elektrycz-

'5 Ibidem.

' M. Cook, J. Duncan, M. Gibbons, B. Harvey, G. Nicholson Mechatronics Case Study: Prosthetic hand.
[Online]. Available at: http://www.surrey.ac.uk/eng/InfoPoint/online/mechatronics_case studies/Prosthe-
tic%20hand%?20report.doc [October 27, 2010].

'7J. Kardyn, op. cit., s. 4-9.

'8 F. Daerden, D. Lefeber. Pneumatic Artificial Muscles: actuators for robotics and automation. [Online]. Avail-
able at: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.89.6717&rep=rep 1 &type=pdf [November 18,
2010].

¥ Nano Technologists Demonstrate Artificial Muscles Powered By Highly Energetic Fuels.[Online]. Available at:
http://www.sciencedaily.com/releases/2006/03/060317110801.htm [October 27, 2010].
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ng, przechowywac ja i ostatecznie zamienia¢ na energi¢ mechaniczng. Sztuczne migsnie naj-
czesdciej umieszcza si¢ w protezie w postaci dwoch mieéni dziatajacych przeciwstawnie — jest
to tak zwany system BMDS (Bi-Muscular Driving System)zo.

W 2000 roku naukowcy z Uniwersytetu Hokkaido w Japonii przygotowali proteze,
ktérej mechanizm zmienia si¢ w zalezno$ci od podnoszonego ci¢zaru, co pozwala poruszac si¢
palcom szybciej w przypadku operowania lekkim przedmiotem?'.

Naukowcy z Uniwersytetu w Southampton wynalezli bioniczng rgke nasladujaca ruchy
naturalnego organu (kazdy palec porusza si¢ niezaleznie). Proteza ta wazy okoto 400 g*. Pro-
blem braku czucia w bionicznej r¢ce rozwiazali konstruktorzy Cyberhand, w ktorej nerwy
zostaty potaczone ze skomplikowanym systemem czujnikéw dotyku i temperatury, motorow,
stawow i kontrolerow™. W 2008 roku bioniczna reke amerykanskiej firmy Touch Bionics
otrzymat Polak Marcin Kaczmarzyk. Proteza tego typu zapewnia ruch wszystkich pigciu pal-
céw oraz ma dwie powloki imitujace skore. Mozna nig podnosi¢ cigzary do 20 kg (na kazdy

palec po 8 kg)**.
BIONICZNA PROTEZA KONCZYNY DOLNE]

Firma Bionic Technology by Ossur wprowadzila urzadzenie o nazwie Power Knee —
przeznaczone specjalnie dla sportowcoOw — proteze, ktora jest kontrolowana przez sztuczng
inteligencj¢ wspomagajaca naturalne chodzenie 1 wstawanie. Uzytkownik zaklada na noge but
ze specjalna wkladka, ktora przesyla informacje na temat sposobu chodzenia do protezy i mo-
duluje jej prace w zaleznosci od potrzeb pacjenta™. Byta to pierwsza na §wiecie proteza, kto-
ra umozliwiata uzytkownikowi wchodzenie po schodach®. Zalety tej protezy sa nastepuja-

ce:

e szybsze chodzenie niezwickszajace zmeczenia,

e pomoc podczas chodzenia po stromych wzniesieniach,

%0 T. Sasaki, K. Kawashima, Remote control of backhoe at construction site with a pneumatic robot system MYPE,
“Automation in Construction”, 2008, Vol. 17, s. 907-914.

2 ML.C. Carrozza, G. Cappiello, S. Micera, B.B. Edin, L. Beccai, C. Cipriani, Design of a cybernetic hand

for perception and action, “Biological Cybernetics” 2006, Vol. 95, s. 629-644.

2 C.M. Light, P.H. Chappell, Development of a lightweight and adaptablemultiple-axis hand prosthesis, “Medi-
cal Engineering & Physics” 2000, Vol. 22, s. 679-684.

3 P. Dario, S. Micera, A. Menciassi et al., CYBERHAND — a consortium project for enhanced control of po-
wered artificial hands based on direct neural interfaces, [in:] 33rd Neural Prosthesis Workshop, Bethesda 2002.
** M. Kruczek, op. cit.

> Prosthetic knees from Ossur. [Online]. Available at: http://www.ossur.com [September 10, 2010].

*® Power Knee. [Online]. Available at: http://www.victhom.com/en/bionic-prosthesis-orthosis/power-knee.php
[September 21, 2010].
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o cfektywniejsze wstawanie i siadanie na krzesle,
e mniejsze urazy skory w poroOwnaniu z innymi protezami,

naturalny chdd i znaczne zmniejszenie czgstosci wystgpowania bolu plecow.

Kolejnym wynalazkiem firmy Ossur jest inteligentna stopa bioniczna PROPRIO FO-
OT. Jest to elektroniczna stopa protetyczna wykonana z widkna weglowego z sitownikiem
zasilanym zewngtrzng baterig i kontrolowanym przez mikroprocesory. Uzytkownik nie musi
nieustannie sterowac¢ ustawieniem stopy wzgledem podioza, gdyz robi to za niego proteza.
Zalety stopy wida¢ podczas wspinania si¢ (optymalne rozlozenie cig¢zaru ciata) i schodzenia
(lepsza stabilizacja i ergonomia chodu). Stopa pracuje dobrze réwniez na rOwnym terenie,
zapewniajac uzytkownikowi skoordynowany ruch bez wysitku. Podczas prostego procesu

kalibracji z udziatem 16 krokow urzadzenie oblicza i1 zapami¢tuje wzor chodu whasciciela®’.
BIONICZNE UCHO

Jedno z najstarszych bionicznych uszu opracowano juz w 1969 roku (William House
i Jack Urban)™. Jest to najbardziej udana proteza dzicki prostej budowie potaczen nerwo-
wych. Model pozwolit uratowa¢ stuch ponad 80000 pacjentéw. Proteza jest wszczepialnym
implantem, przekazujacym 1 interpretujacym dzwigk z mikrofonu ukrytego za uchem na im-
pulsy interpretowalne przez mozg> . Do wszczepialnych elektronicznych protez stuchu zali-
cza si¢ implanty §limakowe, pniowe, implanty ucha srodkowego oraz aparaty wszczepialne
na przewodnictwo kostne. Sktadajg si¢ one z czesci wewngtrznej — odbiornika 1 stymulatora
elektrycznego we wspodlnej obudowie wraz z wigzka elektrod (implanty slimakowe lub pnio-
we) badz przetwornika elektromechanicznego (implanty ucha $rodkowego) — oraz z czeSci
zewnetrznej, czyli cyfrowego, wielokanatowego procesora mowy. W uszkodzeniach stuchu
spowodowanych nieprawidtowym wypetnieniem przestrzeni ucha srodkowego (ptynem lub
tkanka) stosuje si¢ implant balonowy. Jest to zbudowany z membrany o niskiej impedancji
akustycznej balon wypetniony powietrzem. Membrana zbudowana jest z takich materiatow
jak: homopolimery lub kopolimer izobutylenu, polistyrenu, chlorek winylidenu, politereftalan

etylenu, alkohol etylowinylowy lub akrylonitryl. Gigtka membrana moze by¢ btong pojedyn-

T G. Toporek. Inteligentna stopa bioniczna PROPRIO FOOT. [Online]. Protokot dostepu: http://www.inzy-
nieria-biomedyczna.com.pl/biomechanika/136-inteligentna-stopa-bioniczna.html [21 wrzesnia 2010].

% Bionic humans. [Online]. Available at: http://www.copperwiki.org/index.php?title=Bionic_humans [October 27,
2010].

* Bioniczny czlowiek — spojrzenie w przysztosé, op. cit.
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cza lub wielowarstwowa. W drugim przypadku tylko najbardziej zewng¢trzna warstwa musi
by¢ biozgodna™.

Niestety, w przypadku bionicznych protez ucha nadal istnieje szereg kwestii do roz-
wigzania, takich jak np. problemy ze zrozumieniem stéw w gltosnym §rodowisku czy tez brak

odczuwania przyjemnos$ci podczas stuchania muzyki.
BIONICZNE OKO

Trwaja prace nad konstrukcja protez bionicznych oczu wykorzystujacych optoelek-
troniczne protezy siatkowki. Proteza ta ma za zadanie stymulowa¢ komorki zdrowe, osadzone
ponizej uszkodzonej warstwy fotoreceptoréw. Obecnie bada si¢ implanty zawierajace okoto
60 elektrod, jednak jest to liczba niewystarczajaca, aby mdc czytaé, pisa¢ czy nawet rozpo-
znawac¢ ksztatty.

Naukowcy z londynskiego Moorfields Eye Hospital rozpoczgli ostatnio badania kli-
niczne nad implantowanym sztucznym okiem polaczonym bezprzewodowo z mala, umiesz-
czong w okularach kamerg. Sztuczne oko Argus II jest dzielem amerykanskiej firmy Second

Sight. Nowa technologia moze przywréci¢ podstawowy czarno-biaty poziom widzenia®'.
ZAKONCZENIE

Przyszto$¢ protez bionicznych wydaje si¢ by¢ obiecujaca, jednak daleko jeszcze do
skonstruowania protezy, ktora przejetaby w petni funkcje prawdziwej konczyny lub narzadu.
Ponadto, coraz wiecej uwagi bedzie si¢ rowniez poswigcaé problemom etycznym. W nowo-
czesnej medycynie wcielajacej w zycie ide¢ protez bionicznych pojawia si¢ wymog konsulta-
cji potrzeb pacjentdéw z inzynierami, biologami i informatykami, aby osiagna¢ zamierzony
rezultat. Niezbg¢dna jest rowniez wspotpraca uczelni z sektorem biznesowym, aby pomysty,
ktore powstang w osrodkach akademickich, udato si¢ wprowadzi¢ w zycie. Niewatpliwie jed-
nak stosowane dzi$ rozwigzania umozliwiajag osobom niepelnosprawnym prowadzenie nor-

malnego zycia.

% A. Mietta, I. Wasniowska. Implanty ucha srodkowego. [Online]. Protokét dostepu: http://student.agh.edu.pl/
~olcia/biomaterialy/Implanty%2520ucha%2520%?259crodkowego.ppt [18 listopada 2010].

31 Jestesmy blizej zbudowania sztucznego oka. [Online]. Protokét dostepu: http://artykuly.ekologia.pl/Jestesmy-
blizej-zbudowania-sztucznego-oka,2520.html [21 wrzesnia 2010].
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