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PROBLEMY PROJEKTOWANIA NAPEDOW DO UKLADU
WSPOMAGANIA RUCHU OSOB NIEPELNOSPRAWNYCH

Streszczenie. Celem projektu bylo opracowanie 1 zbudowanie oryginalnych
technicznych modeli napedow do zastosowania w Systemie Pionizacji
1 Wspomagania Ruchu (SPiWR).System ten przeznaczony jest dla o0sob
z niedowladem konczyn dolnych, zgodnie 2z najnowszymi tendencjami
wystepujacymi w dziedzinie bioniki[8,9]. W proponowanym rozwigzaniu osoba
niepelnosprawna porusza si¢ dzigki zastosowaniu mechanicznego ukladu do
ktorego mocowane sg konczyny dolne, zastgpujacego ich funkcje poprzez
wymuszony ruch odtwarzajacy w znacznym zakresie naturalny ruch konczyn
dolnych[2,3,4]. W artykule przedstawiono problematyke doboru ukladow
napedowych systemu.

1. WPROWADZENIE

Projekt jest adresowany do o0s6b z niedowladem konczyn dolnych, ktére
do przemieszczania si¢ uzywaja na ogot wozkow inwalidzkich. Ten sposob poruszania si¢
ma wiele zalet, z ktorych najwigksza jest poczucie bezpieczenstwa osoby niepelnosprawne;
wynikajace ze stabilno$ci pojazdu. Korzystanie z wozka inwalidzkiego jest jednak takze
zrodlem istotnych ograniczen. Osoba na wozku patrzy na otaczajagcy S$wiat z innej
perspektywy, niz osoby sprawne. Wiele elementéw infrastruktury zyciowej znajduje si¢ poza
zasiegiem jej wzroku 1 rgk. Mozna tu wymieni¢ cho¢by punkty obstugi klientow w urzedach,
potki 1 regaty sklepowe, kasy czy tez automaty sprzedajace produkty 1 ustugi.
W wymienionych przypadkach potozenie podstawowych elementéw obstugi nie jest
dostosowane do usytuowania osoby niepetnosprawne;.

Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest tzw. pionizacja czyli ustawienie
W pozycji pionowej 0soéb z bezwladem konczyn dolnych. Istnieje wiele znanych rozwigzan
technicznych stuzacych do pionizacji pacjentow stosowanych zaleznie od ich stanu zdrowia.
Sa to m.in.: t6zka pionizacyjne, urzadzenia pionizacyjne, w szczegdlnosci dla dzieci, mobilne
stoly pionizacyjne, wozki pionizujace, a takze parapodia: statyczne, dynamiczne, mobilne
1 wertykalne.

Niektore z przyrzaddéw mogag by¢ wykorzystane do przemieszczania 0sob niepelnosprawnych,
ale wymagana jest do tego pomoc innej osoby. Samodzielne poruszanie si¢ jest mozliwe przy
uzyciu parapodium dynamicznego, jednak wylacznie po powierzchniach plaskich, bez
mozliwosci pokonywanie jakichkolwiek przeszkod.
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Rys. 1. System pionizacji i wspomagania ruchu
a) Szkielet nos$ny z uktadem napgdowym b) Uktad napgedowy

Celem Systemu Pionizacji i Wspomagania Ruchu w ktérym zastosowano ukiad
napedowy, bedacy tematem tego artykutu,jest zwickszenie mozliwos¢ uzytkownika podczas
samodzielnego poruszania si¢. System umozliwia nie tylko wykonanie podstawowych
czynnosci jak wstawanie i siadanie, ale rowniez poruszanie si¢ po schodach oraz chodzenie
po powierzchni o r6znym stopniu nachylenia. Dzigki temu rozwigzaniu, osoby sparalizowane
moga samodzielnie wykonywaé czynnos$ci, ktore do tej pory byly dla nich niedostepne,
co wptywa pozytywnie na ich funkcjonowanie w spolteczenstwie.

2. WYMAGANIA DLA UKLADU NAPEDOWEGO
Wymagania ogolne

Najwazniejszym zespotem calego systemu wspomagania ruchu jest uktad napedowy
zaprojektowany specjalnie do tego urzadzenia[6].Wstepna koncepcja kinematyczna uktadu
wspomagania chodu osoby niepetnosprawnej zaklada potaczenie poszczegdlnych cztondw
struktury SPIWR przegubami jednoosiowymi (Rys.)[7]. Taki uklad w uproszczeniu imituje
ruchy konczyn zdrowego czlowieka[9]. Z punktu widzenia zadania zdefiniowania
podstawowych wymagandla napedow istotna jest analiza przemieszczenkatowych
w poszczegolnych stawach, w trzech plaszczyznach: strzalkowej, czotowej i poprzeczne;.
W projekcie SPIWR uwageskupiono gldwnie na odzwierciedleniu ruchow w plaszczyznie
strzatkowej, ze wzgledu na fakt, ze osie wszystkich przegubow jednoosiowych konstrukcji
saw przyblizeniu prostopadle do tej plaszczyzny.
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Rys. 2. Uktad kinematyczny jednej strony SPIWR przyjety do analizy wymagan

W celu zdefiniowania podstawowych wymagan stawianych napedom przeprowadzono
analizekinematycznaprzemieszczefiposzczegolnych czlondéw 1 przegubow zachodzacych
w czasie chodu w plaszczyznie strzatkowe;.

Na rys. 3 przedstawiono wg [1] przebiegi wzglednych przemieszczenkatowych zachodzacych
kolejno w stawie biodrowym, kolanowym 1 skokowym w plaszczyznie strzalkowe;j
w zaleznos$ci od % cyklu chodu.
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Rys. 3. Kinematyléa sfav;fu-bibdrowego, kolanowego 1 skékowe-go w piaszczyinie étrzalkowej
w zaleznosci od % cyklu chodu; wg [1]

W przypadku zdrowego czlowieka przyjmuje sigpowszechnie, ze $rednia predkoscchodu jest
rowna Skm/h (= 1,4m/s). W przypadku osoby niepelnosprawnej, postugujacej
sigprojektowanym  urzadzeniem  SPIWR, predkosétemozna  okres§licna  poziomie
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maksymalnymrownym 2,5km/h (= 0,7m/s). Szacunkowa dlugos¢jednego kroku czlowieka
wynosi okoto 0,5-0,6m. 100% cyklu chodu odpowiada sytuacji postawieniadwodch kolejnych
krokow.

Na podstawie przytoczonych powyzej danych tatwo oszacowaé, ze petny cykl chodu osoby
wyposazone] w urzadzenie SPIWR moze trwaé¢ okoto 1,4-1,7s. Powyzsze dane
w zestawieniu z przebiegami przemieszczen katowych (rys. 3) sa punktem wyjscia
do oszacowania maksymalnych predkosci katowych ruchu w poszczegolnych przegubach.
Wyznaczone na tej podstawie warto$ci przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Szacunkowe wartos$ci predkosci obrotowych w poszczego6lnych stawach podczas

chodu
Staw Maksymalne Czas przemieszczenia | Czas [s] Predkos¢
przemieszczenie [% cyklu chodu] obrotowa
katowe [obr/min]
Biodrowy 45° 29 0,4-0,5 15-18,8
Kolanowy 65° 22 03-04 27 -36
Skokowy 26° 22 0,3-0,4 10,8 - 14,4

W przypadkach, gdy wykonywane saruchy innego typu, =zakresy katowe ruchu
w poszczegdlnych stawach moga by¢ odpowiednio wigksze. W tabeli 2 przedstawiono
szacunkowe warto$ci zakresOw katowych ruchu w poszczegdlnych stawach w trakcie
wchodzenia lub schodzenia ze schodow.

Tab. 2. Zestawienie przyblizonych zakreséw ruchu w poszczegdlnych stawach
rozpatrywanychw plaszczyZnie strzalkowej podczas wchodzenia 1 schodzenia ze schodow

Staw Zakres ruchu katowegoprzy | Zakres ruchu katowegoprzy
wchodzeniu na schody schodzeniu ze schodéw
Biodrowy 70° 30°
Kolanowy 100° 90°
Skokowy 30° 50°

Oszacowanie momentow rozwijanych przez uklady napedowe

Przyjeto,ze  najwigksze  obcigzenie  napedéw  stawu  kolanowego  zaistnieje
w fazie wspomagania czynno$ci wstawania pacjenta z pozycji siedzacej. Rozpatrzmy
przypadek najtrudniejszy, w ktorym zakladamy, ze napedy uktadow wspomagania dwoch
stawow kolanowych bedamusialy pokona¢moment statyczny wynikajacy z dziatania % sily
cigzkosci ciata czlowieka na ramieniu rownym dlugosci kosci udowej. Dla zbadania
przypadku granicznego zalozmy rdéwniez, ze osoba wstajgca nie wykonuje w trakcie
wstawania, naturalnego dla zdrowego cztowieka, przenoszenia $rodka cigzkosci ciata ku
przodowi poprzez pochylanie tutlowia. Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych:

* maksymalna masa osoby: m= 120 kg

* dlugosckosci udowej osoby: 1=0,5 m

» zredukowana sita cigzkosci:

Q =0,75-120kg- 9,81 N/kg = 883N (1)
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Stad maksymalny moment rozwijany przez naped stawu (przegubu) kolanowego wynosi:
M = (883 N-0,5m)/2 =221 Nm (2)

Metodyka doboru napgeddéw wskazuje na koniecznosCokreslenia nie tylko momentu
maksymalnego, ale rowniezmomentu obcigzajacego napedy w sposob ciagly. Nalezy, bowiem
wzig¢ pod uwage, ze:

* oszacowana wartos¢ momentu maksymalnego dotyczy najbardziej obcigzonegostawu;
w pozostatych stawach obcigzenia bedg mniejsze,

* u o0sOb o mniejszej masie, niz zalozona w obliczeniach, wymagane momenty
bedamiaty mniejsze wartosci,

« w praktyce, obcigzenia uktadow wykonawczych podczas wstawania z krzesta
bedamniejsze, gdyz uklad sterowania urzadzenia SPIWR bedzie wspieratl naturalng
tendencj¢ do wychylania si¢ uzytkownika w trakcie wstawania ku przodowi, co
w istotny sposob zmniejszy warto$ci momentow obcigzajacych stawy.

Przeprowadzone obliczenia i1 analiza mozliwych do wystgpowania momentoéw obcigzajacych,
pozwolity na okreslenie wartosScimomentu cigglego rozwijanego przez naped stawu
kolanowego, ktorego wartos¢nie powinna by¢ mniejszgniz 100Nm.
Ostatecznie dla pierwszej, badawczej wersji napedu przyjeto nastepujace wymagania:

* przenoszony moment: M =300Nm

» predkos¢ obrotowa: 45°/s

» zakres katowy: 120°

Dodatkowymi wymaganiami stawianymi przed konstrukcja sa:
*  mozliwo$¢ wbudowania przetwornikow potozenia katowego,
* brak samohamownosci
* minimalizacja masy oraz gabarytu napedu

Wybor koncepcji

W wyniku poglebionej dyskusji przyjeto, ze uklad wspomagania chodu oso6b
niepetnosprawnych bedzie napedzany napedami elektrycznymi. Zadecydowaty o tym gtownie
czynniki zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania takich napeddéw, ich wysoka
niezawodnos$cig, prostota serwisu oraz wspolnym zrdédfem zasilania uktadow napedowych,
pomiarowych i sterujacych.

Poréwnujac obliczone momenty oraz zakresy katowe wystepujace w stawach biodrowym
oraz kolanowym zdecydowano si¢ na zaprojektowanie jednej konstrukcji uktadu napedowego
dla obu tych stawow. Jedyng rdznicg jest rozlozenie zakresu katowego, tzn. dla stawu
kolanowego realizowany jest zakres katowy od 0° do 120°, natomiast dla stawu biodrowego
zakres ten wynosi od -15° do 105°.

3. OPIS REALIZOWANEJ KONSTRUKCIJI

W celu sprostania postawionym wymaganiom nalezalo zaprojektowa¢ naped cechujacy
si¢ dos¢ duzym przetozeniem catkowitym, przy zachowaniu wysokiej sprawnosci.
Zdecydowano si¢ na zastosowanie trzech stopni redukcyjnych réznych typow.
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Pierwszym stopniem, zaczynajac od silnika pradu statego, byla przektadnia pasowa z paskiem
zebatym. Nastgpnie wykorzystano $rube toczng ktdéra zamieniata ruch obrotowy na ruch
linlowy. Do nakretki, ktorej ruch obrotowy zostal odebrany, utwierdzono ciggno napedzajace
krazek przenoszacy naped na staw robota ortotycznego. Ciggno na krazku rowniez zostato
utwierdzone. Zastosowany uklad cechuje si¢ przelozenie wynoszacym 160 przy sprawnosci w
granicach 85%.

4,6 10 11 3 5,7 12

Rys. 4. Budowa modutu napedowego ze $rubg toczng, widok z usunieta ptyta obudowy
mechanizmu, opis w tekscie

Silnik napgdowy 1 poprzez przekladnigpasowaz pasem zebatym 2 napedza Srubetoczna3.
Sruba jest utozyskowana w tozyskach 4 i 5 zamknigtych w oprawach (odpowiednio 6 i 7).
Nakretka toczna 8 wraz z plyta 9 przemieszcza siew wzdhuzprowadnicy 10 odbierajacej
mozliwos¢ obrotu temu ukladowi. W plycie 9 osadzone jest mocowanie ciggna 11
utwierdzajace ciggno 12. Ciggno jest zapetlone wokot uktadu rolek 13 1 kota przegubu 14 w
ktorym tezjest utwierdzone. Ruch ciggna 12 mierzony jest przez polagczony z nim przetwornik
15.
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Rys. 5. Budowa modutu napgdowego ze $rubgtoczng, opis w tekscie
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Przemieszczenie nakretki tocznej 8 powoduje ruch ciegna 12 1 obrot kota przegubu 14
wzgledem obudowy modutu 16 (rys.5), potaczonej uchwytem 18 z fgcznikiem 19z ukladem
regulacji. Kasowanie luzu jest mozliwe poprzez uktad 17.

4. PODSUMOWANIE

W czasie prac projektowych glownym problemem byt odpowiedni dobor uktadu przeniesienia
napedu, ktory sprostatby stawianym wymaganiom. Analiz¢ mozliwych rozwigzan rozpoczeto
od sprawdzenia dostepnych w sprzedazy mechanizmow przeniesienia napedu oraz samych
napedow,jednak zaden nie spetlnial wszystkich zalozen, przy jednoczesnym ograniczeniu
wymiaréw gabarytowych. Podjeto zatem decyzje o zaprojektowaniu napedu umozliwiajagcego
niezalezny dobor wszystkich elementow sktadowych, czyli silnika oraz uktadow przeniesienia
napedu. Zaprojektowany uklad spelnil wszystkie zalozenia projektowe, jednak jego
konstrukcja skupiajagca gldwne przelozenie w srodkowym stopniu, tzn. w $rubie tocznej,
stawiata duze wymagania wytrzymatosciowe przed zastosowanym ciegnem utwierdzonym.
Ciggno to musialo przenosi¢ znaczne sily, rzedu 6000N. Poczatkowo planowano
wykorzystanie w roli ciggna tasmy stalowej sprezynowej, ktorej wytrzymatos¢ na rozcigganie
byta wystarczajaca, jednak zrezygnowanoz tego rozwigzania z uwagi na narzucone przez
producenta minimalne promienie gigcia tasmy, znaczaco odstajacych od planowanego
przebiegu ciggna. Po sprawdzeniu kilku rodzajow tasm oraz linek zdecydowano si¢ na
zastosowanie linek spadochronowych, ktore przy odpowiednim zwielokrotnieniu speiniajg
wymagania wytrzymatosciowe, jednoczesnie nie wprowadzajac ograniczen co do trasy ciggna
w ukfadzie napedowym. Obecnie prowadzone s3a badania przedstawionej konstrukcji
obejmujace testy wytrzymatosci poszczegdlnych elementoéw konstrukcji oraz charakterystyk
ruchowych napedu.

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach projektu ECO-Mobilnos¢
Nr UDA-POIG.01.03.01-14-154/09-00 finansowanego ze Srodkow Unii Europejskiej.
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