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KONCEPCJA BIOMECHATRONICZNEGO EGZOSZKIELETU DELONI
Z. WYKORZYSTANIEM DRUKU 3D

Streszczenie: Artykul opisuje projekt biomechatronicznego egzoszkieletu dtoni
z wykorzystaniem technologii druku 3D. W pracy przedstawiony zostal proces
tworzenia modelu w $§rodowisku CAD, wybor poszczegdlnych komponentéw
urzadzenia, a takze uzasadniony zostaje wybdr tworzywa sztucznego ABS jako
materiatu, ktory postuzy do wydrukowania elementéw konstrukcji. Model
poddany zostat analizie wytrzymato$ciowej w miejscach najbardziej podatnych na
obcigzenia, tj. w miejscu taczenia segmentow poszczegolnych palcow.
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1. WSTEP

W dzisiejszych czasach mozna zaobserwowa¢ postep technologiczny, dzigki ktéremu
w roznych dziedzinach nauki pojawiajg si¢ mozliwosci praktycznego wykorzystania technik
oraz narzedzi, ktore do tej pory byly dla nich nieosiggalne. Zagadnieniem zwigzanym
z poprawg jako$ci zycia pacjentow jest wykorzystanie tych mozliwosci w celu poprawy
skutecznos$ci procesu leczenia w réznego typu schorzeniach lub wurazach. Jednym
z rozwigzan, ktore dostarcza dzisiejsza technika do zastosowania w celach rehabilitacji sg
egzoszkielety [1].

Egzoszkielet to urzadzenie mocowane na zewnatrz ciata, ktére umozliwia wzmocnienie
sity migsni uzytkownika. Pozwala ono na wspomaganie lub umozliwienie ruchu za pomocg
sitownikow, ktérych praca regulowana jest za pomocg uktadu sterujagcego. Sterowanie moze
by¢ realizowane za pomocg réznych metod, np. glosem, czujnikami inercyjnymi lub
sygnatami bioelektrycznymi pochodzacymi z osrodkowego uktadu nerwowego [2].

Druk3Dstanowi technologi¢, dzieki ktorej mozliwa jest realizacja fizycznego,
trojwymiarowego obiektu w oparciu o opracowany za pomocg oprogramowania CAD model.
Proces druku polega na naktadaniu na siebie kolejnych warstw materiatu, az do uzyskania
gotowego obiektu. Na dzien dzisiejszy dostepne sg rozwigzania umozliwiajagce wykonanie za
pomocg druku 3D przedmiotow z tworzyw sztucznych, metalu lub ceramiki. Jedng
z dziedzin, w ktorych technologia ta znajduje zastosowanie jest medycyna. Daje ona
mozliwo$¢ tworzenia spersonalizowanych, pojedynczych projektéw, ktore do tej pory nie
byty mozliwe do wykonania, zwlaszcza ze wzgledu na koszty [3].
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2. CEL PRACY

Celem pracy byto opracowanie w oprogramowaniu CAD modelu biomechatronicznego
egzoszkieletu dtoni, ktory mégltby zosta¢ wykonany przy wykorzystaniu druku 3D.

3. METODYKA PRACY

Pierwszym etapem projektu byt pomiar wielkosci antropometrycznych dioni, co
umozliwito zaprojektowanie egzoszkieletu o odpowiednich wymiarach. Kolejnym krokiem
bylo opracowanie ogodlnej koncepcji projektu, szkicow dotyczacych geometrii oraz
zaprojektowanie wszystkich elementow egzoszkieletu, Waznym aspektem projektowania
bylo zatozenie, by wszystkie elementy mogly zosta¢ wydrukowane w wiekszosci dostgpnych
drukarek 3D, dla ktéorych wymiary druku oscyluja wokét 250 mm x 150 mm x 120 mm.
Srodowiskiem stuzacym do projektowania byt program Autodesk Inventor 2016.

Nastepnie przeprowadzony zostal dobdér gotowych komponentéow, takich jak ptytka
sterujagca Arduino Leonardo oraz serwomechanizmy TowerPro SG90. Kolejnym etapem
pracy byt dobor materiatu na poszczegolne elementy egzoszkieletu, gdzie sposrod trzech
powszechnie wykorzystywanych materiatow, tj. ABS, PLA oraz PET wybrany zostat jeden,
najlepiej spelniajacy zatozenia projektu. Materialy zostaly ocenione pod wzgledem
wytrzymatosci, elastycznosci oraz doktadno$ci wydruku mozliwej do uzyskania, Wybranym
materiatem zostat ABS, ktory jest tworzywem sztucznym o dobrych witasciwosciach
mechanicznych, ktdrymi odznaczat si¢ na tle pozostalych pozycji. Dla tego materialu
przeprowadzona zostala analiza wytrzymato$ciowa konstrukcji egzoszkieletu. Analizie
poddane zostaty elementy najbardziej podatne na obcigzenia, tj. miejsca taczace segmenty
palcow.

4. WYNIKI

W ramach pracy wykonano projekt egzoszkieletu dloni. Model byt ztozony z 25
elementow, a przy zastosowaniu metody FDM(ang. Fused deposition modeling) oraz
zastosowaniu petnego wypehienia dla wydruku 3D, posiadatby mase 150 g.

Egzoszkielet poprzez wkrety zostat przymocowany do stabilizatora stawu nadgarstkowego,
ktory rowniez zostal wykonany metodami druku 3D, a ktory pod wpltywem temperatury
dopasowuje si¢ do ksztattu przedramienia oraz stawu nadgarstkowego, co zapewnia stabilne
utwierdzenie dla egzoszkieletu(rys. 1). Sposob potaczenia poszczegodlnych czesci oraz
segmentOw egzoszkieletu zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 1.

Dla projektu specjalnie stworzony zostal mechanizm propagacji ruchu palcéw.
Mechanizm ten jest oparty na zylce z tworzywa sztucznego, przechodzacej przez kolejne
elementy palcow - ciggnicta lub popychana przez serwomechanizmy zytka powoduje
odpowiednio, prostowanie lub zginanie segmentow, a w konsekwencji wymusza ruch palcow.
Miejsce prowadzenia, oraz mocowania zytki, mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

Szacunkowy koszt wykonania egzoszkieletu oraz kupna komponentéw wynosi 500 zt.
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Rys. 1. Model egzoszkieletu (1. Element ksztaltowany indywidualnie dostosowany do anatomicznego
ksztaltu konczyny gérnej pacjenta 2. Konstrukcja egzoszkieletu 3. Serwomechanizm)
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Rys. 2. Rysunek techniczny pierwszego segmentu palca

Dla poszczeg6lnych elementdw egzoszkieletu, dla materiatu ABS i PET wykonano analize
wytrzymato$ciowa z wykorzystaniem solvera MES wbudowanego w oprogramowanie
Autodesk Inventor 2016. Wlasnosci mechaniczne materiatu ABS i PET zostaly pobrane
z biblioteki materiatowej powyzszego oprogramowania i zostaty opisane w tabeli 1 i tabeli 2.
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Tabela 1 Wlasno$ci mechaniczne materialu ABS

Gestos¢ [g/em’] | Modut Younga [GPa] | Wspotczynnik Poissona | Granica plastycznosci
[MPa]
1,06 2,24 0,38 20
Tabela 2 Wlasno$ci mechaniczne materialu PET
Gestos¢ [g/em’] | Modut Younga [GPa] | Wspotczynnik Poissona | Granica plastyczno$ci
[MPa]
1,541 27,579 0,417 54,4

Dla materialu ABS, rysunek 3 przedstawia rozklad naprezen w pojedynczym segmencie
odpowiadajagcemu paliczkowi blizszemu palca wskazujacego. Warunki brzegowe zostaty
nadane w taki sposdb, ze segment z jednej strony w otworach mocujacych zostal
utwierdzony, natomiast na przeciwlegte otwory natozona zostata sita 25 N, odpowiadajaca
typowej sile zaciskania dtoni przez cztowieka [4]. Na element natozona zostala domyslna
siatka MES o parametrach podanych w tabeli 3. Maksymalna warto$§¢ naprezenia wynosi
8,734 MPa 1 wystepuje w otworach stuzacych do wzajemnego polaczenia segmentow palca.
Na rysunku 4 przedstawiono przemieszczenia w segmencie, ktorych maksymalna wartosc¢ jest

rowna 0,43 mm.

Tabela 3 Parametry siatki MES

Srednia wielkogé Minimalna wielko$¢ Wspotczynnik Maksymalny
elementu(utamkowa elementu (jako utamek gradacji kat trojkata
dtugos¢ ramki sredniej wielkos$ci) siatki

ograniczajacej)
0,1 0,2 1,5 60 stopni

Rys. 3. Rozklad naprezen w pojedynczym segmencie palca wykonanym z ABS
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Rys. 4. Rozklad przemieszczen w pojedynczym segmencie palca wykonanym z ABS

Podczas symulacji obcigzen dla materialu PET, warunki brzegowe, obciazenia i siatka
MES byla taka sama jak w przypadku symulacji dla ABS. Maksymalne naprezenie rowne
byto 9,79 MPa (Rys. 5), przemieszczenie natomiast 0,02 mm (Rys. 6). Ze wzgledu na
mniejsze naprgzenia oraz nizszg cen¢ wybrany zostat materialt ABS.

Min: 0,002 MPa

Maks: 9,797 MPa I

Rys. 5. Rozklad naprezen w pojedynczym segmencie palca wykonanym z PET



12

M. Chrzan, M. Drabek, P. Grabiec, T. Lis, M. Burkacki, S. Suchon

Rys. 6. Rozklad przemieszczen w pojedynczym segmencie palca PET

5.WNIOSKI

Prezentowany model oraz wyniki analizy wytrzymalosciowej, dowodza mozliwosci

stworzenia funkcjonalnego biomechatronicznego egzoszkieletu dtoni o niskich kosztach
produkcji oraz o duzym potencjale rozwojowym. Tego typu projekt moglby stanowié
alternatyw¢ dla podobnych urzadzen komercyjnych o znacznie wyzszych cenach rynkowych,
przez co jednoczes$nie utatwitby dostep do podobnych rozwigzan osobom ich potrzebujacym,
a niemogacym sobie na to pozwoli¢ ze wzgledow ekonomicznych.
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PROJECT OF BIOMECHATRONICS HAND EXOSKELETON USING

3D PRINTING

Abstract: This paper presents project of biomechanical hand exoskeleton,
created with 3D printing technology usage. The description of modelling process,
as well as selection of components and material for parts of exoskeleton were
provided. Model was created in CAD software, and material chosen for printing
exoskeletonwas ABS. Strength analysis were performed for crucial parts of
exoskeleton.



