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Artykut recenzowany

Abstract

A powered orthosis of an elbow joint was developed. The ortho-
sis, or exoskeleton, can augment movements of human upper limb,
working in paralell to its muscles. This technology is being intensive-
ly developed in recent years, giving hope to stroke patients, elders,
and manual workers. The comparision of available drive units was
performed. Special attention was paid to optimisation with regard
to criteria of low mass, dimensions, and device’s cost. The frame
was shaped from aluminum profiles. A brushed DC motor has been
used for a drive unit, connected to a planetary gear, custom bev-
el gear, and toothed belt gear. Greater wheel of the belt gear is
fixed to a forearm part of the orthosis. The device features: EMG
for biceps ant triceps, encoder, strain gauge system, and current
sensor, to allow for future research on controlling algorithms. Ob-
tained preliminary results show possibility of effective and precise

augmentation of human muscles.

B WSTEP
W ostatnim dziesiecioleciu nastgpit dynamiczny roz-
woj rewolucyjnych technologii moggcych poméc
osobom niepetnosprawnym fizycznie. Wymieni¢ tu
mozna inzynierie tkankowg, transplantologie, im-
plantologie, funkcjonalng stymulacje elektryczna,
nowoczesne wozki inwalidzkie i pionizatory. Postep
w dziedzinach biomechaniki i robotyki umozliwit
rowniez powstanie zupetnie nowej grupy urzadzen —
ortez z napedem, nazywanych réwniez egzoszkiele-
tami wspomaganymi lub urzgdzeniami biomechatro-
nicznymi [1, 2]. Sg one czesto zaliczane do robotéw
(tzw. robotyka noszona, ang. wearable robotics [3]),
chociaz poszczegdlne konstrukcje znaczaco réznig
sie stopniem autonomii. Ich przeznaczeniem jest
wspomaganie lub zastepowanie funkcji uktadu mie-
Sniowego konczyn cztowieka, przy czym konczyny te
nie s3 amputowane, a jedynie niesprawne.

Celem tej pracy byta budowa modelu ortezy sta-
wu tokciowego z napedem elektrycznym. Przepro-
wadzono analize wariantéw uktadu napedowego,

z uwzglednieniem zagadnien ergonomii i biomecha-
niki. Uktad napedowy sktada sie ze szczotkowego sil-
nika pradu statego, przektadni planetarnej, kagtowej,
oraz pasowej. Przewidziano mozliwos¢ przeprowa-
dzania dalszych badan nad algorytmami sterujacy-
mi. W tym celu wyposazono orteze w elektromio-
grafy bicepsa i tricepsa, czujnik kata zgiecia tokcia,
uktad pomiaru sity oraz czujnik natezenia pradu
w silniku.

Artykut jest skonstruowany w nastepujacy spo-
séb. W rozdziale BIOMECHATRONIKA przedstawio-
no tematyke rodziny urzadzen, do ktérej zalicza sie
konstrukcja przedstawiona w pracy. Rozdziat ZAGAD-
NIENIA TECHNICZNE opisuje wyzwania techniczne
z nimi zwigzane, natomiast w rozdziale PROJEKT zapre-
zentowano budowe zaprojektowanego egzoszkieletu.
W ostatnim rozdziale przedstawiono wnioski z pracy.

B BIOMECHATRONIKA
Ortezy z napedem najczesciej sg konstruowane
z przeznaczeniem dla osdb z niedowtadem konczyn,
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np. na skutek wylewu krwi do mézgu, lub catkowi-
tym ich paralizem. Istniejg rézne stopnie zaawanso-
wania takich urzadzen, od stosunkowo prostych, po
konstrukcje, ktore umozliwiajg osobom z przerwa-
nym rdzeniem kregowym poruszanie catymi nogami
i chodzenie. Te zaawansowane urzgdzenia nazywa-
ne sg egzoszkieletami wspomaganymi [4, 5]. Poten-
cjalng przeszkodg dla zastosowania napedzanych
ortez jest spastycznosc chorej koriczyny, czyli trwate
i niekontrolowane napiecie miesni.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze chociaz praca ta doty-
czy konstrukcji medycznych, to pojecie egzoszkie-
letu odnosi sie réwniez do urzadzen o identycznej
zasadzie dziatania, jednak w zastosowaniach militar-
nych [6], transportowych czy przemystowych [7]. Ze
wzgledu na liczne podobienstwa, przyktady takich
urzadzen rowniez zostaty wymienione.

I ZAGADNIENIA TECHNICZNE
Orteza z napedem sktada sie z nastepujgcych pod-
systemow:
* ramy nosnej
¢ uktadu napedowego
e 7rodta energii
e uktadu sterowania
¢ zabezpieczenia

Poszczegdlne podsystemy spetniajg dane funkcje
W pracy urzadzenia, przy czym kazda z nich moze by¢
realizowana przy pomocy roznych rozwigzan tech-
nicznych. Wynika stad duza réznorodnos¢ konfigu-
racji tych urzadzen, z ktérych kazda ma swoje zalety
i wady. Niektdre z zagadnien zostaty szerzej omowio-
ne ponize;j.

RAMA NOSNA

Jak kazda konstrukcja mechatroniczna, tak i orteza
z napedem wymaga sztywnej, wytrzymatej ramy no-
$nej, na ktérej mogg zosta¢ zamocowane pozostate
elementy, szczegdlnie naped i zrédto energii. Jednak
ze wzgledu na mobilny charakter urzadzenia, bardzo
korzystny jest wybdér materiatu o wysokim stosunku
wytrzymatosci do masy. Drugim istotnym parame-
trem jest objetos$¢ ramy — zbyt duze wymiary urza-
dzenia bedg ograniczaty jego funkcjonalnosc¢. Z tego
powodu nalezy dazy¢ do konstrukcji nie tylko lekkiej,
ale rowniez zwartej. Jak w kazdym urzgdzeniu, row-
niez tutaj nieodzownym czynnikiem sg kwestie eko-
nomiczne. Z wymienionych powoddw, najczesciej
wykorzystywane jest aluminium, tytan oraz laminaty.

NAPEDY URZADZEN BIOMECHATRONICZNYCH
Dobodr odpowiedniego napedu jest zagadnieniem
ztozonym, a jednoczesnie kluczowym w optyma-
lizacji catej konstrukcji pod katem masy oraz czasu
pracy. Mobilnos¢ urzadzenia ortotronicznego na-
daje wysoki priorytet niewielkiej masie wszystkich
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podzespotéow napedu oraz zrédta energii. Rdwnie
wazna jest sprawnos¢ energetyczna uktadu.

Najczesciej stosowanym napedem jest naped
elektryczny [4, 5, 7, 8, 9]. Silniki elektryczne cechuje
przede wszystkim mozliwos¢ bardzo precyzyjnego
i dynamicznego sterowania, szczegélnie gdy sg uzy-
wane w systemach serwonapedowych pracujgcych
w zamkniete] petli sterowania. Do ich waznych zalet
nalezg réwniez sprawnos¢ energetyczna, czystosc
i stosunkowo niska emisja hatasu.

Rzadziej stosuje sie sitowniki hydrauliczne czy pneu-
matyczne, chociaz istniejgce projekty osiggajg bardzo
obiecujgce wyniki [10]. Ich podstawowg zaletg jest
duzo wyzszy stosunek mocy do masy i mocy do objeto-
$ci w poréwnaniu do napeddw elektrycznych. Do wad
nalezg przede wszystkim wyzsza cena oraz trudniejsze
sterowanie, m.in. z powodu zmiennych parametréw
pracy w zaleznosci od temperatury. W uktadach hy-
draulicznych trudno unikng¢ przeciekania oleju, zas
w pneumatycznych — wysokiego poziomu hatasu.

ERGONOMIA

Podczas projektowania kazdego robota przeno-
$nego, kluczowymi cechami konstrukcji jest wystar-
czajgca moc, dtugi czas pracy, energooszczednosé
i inne parametry napedu i zasilania. Tym, co odréz-
nia robotyke noszong jest zagadnienie ergonomii,
czyli dopasowania urzadzenia do ciata cztowieka,
w celu zapewnienia efektywnosci, komfortu i bez-
pieczenstwa uzytkowania. Parametry istotne z tego
punktu widzenia zostaty omowione ponizej.

Masa i moment bezwtadnosci

Ortezy z napedem pojedynczych stawow najcze-
Sciej muszg by¢ dZzwigane przez uzytkownika, dlate-
go zbyt duzy ciezar stanowi istotne ograniczenie ich
stosowania. Poza tgczng masg konstrukcji, istotne
dla komfortu uzytkowania jest réwniez rozmieszcze-
nie poszczegélnych podzespotéw. Przyktadowo, dla
ortezy stawu tokciowego, umieszczenie napedu jak
najblizej stawu barkowego zmniejsza moment bez-
wtadnosci konstrukcji, dzieki czemu uzytkownik nie
musi wktadac tyle wysitku w poruszanie ramieniem
z ortezg. W wiekszych konstrukcjach, np. egzoszkie-
letach koriczyn dolnych lub dolnych i gérnych, czesto
prébuje sie umiesci¢ jak najwiekszg mase podzespo-
téw w czesci przylegajgcej do plecéw, szczegdlnie
zrédto energii (akumulator).

Wymiary

Optymalizacja rozmieszczenia podzespotow jest
réwniez istotna ze wzgledu na wymiary urzadzenia.
Bardzo duza liczba stopni swobody ciata ludzkie-
go pozostawia niewiele przestrzeni bezkolizyjnej,
w ktérej mozna umiesci¢ naped. Nalezy rowniez
wzigé pod uwage interakcje cztowieka z otoczeniem

19



PROJEKT EGZOSZKIELETU STAWU tOKCIOWEGO DO BADAN NAD STEROWANIEM

20

— duza szeroko$¢ egzoszkieletu bedzie utrudniaé
przechodzenie przez drzwi, a naped umieszczony
z tytu ud uniemozliwi siadanie. Réwniez projektowa-
nie ramy nosnej wymaga wziecia pod uwage catego
ciata. Przyktadowo, orteza stawu tokciowego moze
mie¢ przegub po jednej lub obu stronach ramienia.
W drugim przypadku, znaczaco zwieksza to sztyw-
nos¢ konstrukcji, jednak rama nosna moze woéweczas
powodowac otarcia na boku talii.

Stabilnos¢ mocowania do ciata

Szczegdlnie w przypadku ortez z napedem jedne-
go stawu, stabilne przymocowanie urzadzenia do
ciata nie jest fatwe, a konieczne do prawidtowego
dziatania. Najczesciej stosuje sie w tym celu pasy,
jednak ich mocne zaci$niecie na skérze utrudnia
krazenie krwi, uniemozliwiajac prawidtowe uzyt-
kowanie. W przypadku urzadzen o wiekszej liczbie
cztonéw mechanicznych i stopni swobody, np. orte-
zy barku, fokcia i nadgarstka, urzadzenie w pewnym
stopniu samoistnie dopasowuje sie do ciata.

I PROJEKT
Pierwszym etapem pracy byto wyznaczenie oczeki-
wanych parametréw urzadzenia. W celu ich okre-
Slenia, postuzono sie systemem motion capture
ludzkiego ciata BTS Smart. Z przyktadowych pomia-
réw dokonanych podczas codziennych czynnosci
wynika, ze np. podczas swobodnego siegania po
przedmiot, w stawie tokciowym wystepujg pred-
kosci katowe rzedu 120°/s oraz przyspieszenia do
600°/s2. Stwierdzono, ze urzadzenie powinno osig-
gad przyspieszenie kagtowe nie mniejsze niz 300°/s?
z obcigzeniem na dtoni 20 N oraz predkos¢ bez ob-
cigzenia 40 obr/min. Przy przedramieniu prostopa-
dtym do kierunku sity ciezkosci, oznacza to wypad-
kowy moment ciggty w stawie wynoszacy 10 Nm.
W celu minimalizacji kosztéw, starano sie wybieraé
rozwigzania ekonomiczne, szczegdlnie w kwestii napedu
oraz ramy nosnej. Z tego powodu masa urzgdzenia jest
zawyzona. Zachowano jednak odpowiednig sztywnos¢
ramy nosnej. Podjeto réwniez prébe zoptymalizowania
rozmieszczenia podzespotéw pod katem wymiaréw
urzadzenia, aby nie ogranicza¢ ruchéw uzytkownika.
Gotowe urzadzenie widoczne jest na rysunku 1.

RAMA NOSNA, ROZMIESZCZENIE ELEMENTOW

Rama nosna zostata wykonana z profili ze sto-
pu aluminium PA11 o szeroko$¢ 24 mm i grubosci
4 mm. Materiat ten cechuje dobry stosunek wytrzy-
matosci do masy, nadaje sie do obrdbki skrawaniem
(wiercenie i gwintowanie) oraz plastycznej. Pofacze-
nia miedzy profilami zostaty wykonane przy pomocy
aluminiowych nitéw. Mocowania wymagajace wiek-
szej wytrzymatosci, przede wszystkim napedu i ob-
cigzenia, zostaty wykonane z blachy stalowe;j.

Rys. 1. Egzoszkielet na ramieniu uzytkownika

sterownik siinika -_\\___. _4

siinik DC

czgdcramienna
ramy noénej mikrokontroler
praektadnia planetama
enkoder

pataki przekladnia katowa

creddpreedramienna
ramy nosnej

przekiadnia pasowa

uktad pomiaru sity

mocowanie obcigzenia

Rys. 2. Wizualizacja projektu egzoszkieletu.
Elementy mocowania do ciata ukryte dla przejrzystosci

Rama skfada sie z czesci ramiennej, do ktorej
przymocowany jest uktad napedowy i wiekszos¢
ukfadu sterowania oraz czesci przedramiennej, na
ktérej znajduje sie mocowanie obcigzenia (rys. 2).
S3 one potaczone ze sobg za pomocy tozysk $lizgo-
wych. Profile ramy nosnej znajduja sie po obu stro-
nach konczyny i sg potgczone ze sobg poétokragtymi
patgkami wygietymi z profili. Znaczaco zwieksza to
sztywnos¢ konstrukcji w poréwnaniu do ramy znaj-
dujacej sie po jednej stronie ramienia.

Podczas projektowania duzy nacisk zostat pofozony
na ergonomiczne rozmieszczenie podzespotdw ortezy.
Zespot silnika z reduktorem i sprzegtem byt zbyt dtugi,
aby umiesci¢ go réwnolegle do osi fokcia. Z tego powo-
du zamocowano go wzdtuz ramienia, przenoszagc moc
przez przekfadnie katowa oraz pasowa. Umozliwito to
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Rys. 3. Projekt egzoszkieletu, widok na czes¢ ramienngq, z géry oraz z dotu.
Czes¢ przedramienna i elementy mocowania do ciata ukryte dla przejrzystosci

uzycie ekonomicznego silnika DC, a jednoczesnie uzy-
skano zakres ruchu koriczyny o wartosci 120° oraz sze-
rokos¢ od ramienia nie przekraczajacg 22 mm (rys. 3).

NAPED

Naped zaprojektowanej ortezy oparty jest na
szczotkowym silniku pradu statego. Jest on potgczo-
ny z przektadnig planetarna o przetozeniu 33:1. Ze-
spot ten charakteryzuje sie duzymi wymiarami oraz
masg w poréwnaniu do silnikdéw wysokiej jakosci,
ma réwniez luz rzedu 3°, jest jednak rozwigzaniem
ekonomicznym i wystarczajgcym do tej pracy. Roz-
wazany byt réwniez silnik BLDC, jednak koniecznos$¢
uzycia specjalnego sterownika oraz wysoka cena nie
byty adekwatne do jego zalet.

Za sprzegtem znajduje sie zebata przektadnia ka-
towa o przetozeniu rownym 1:1. Uzyto két zebatych
z przekfadni katowej wkretarki, zmieniajac jednak
watki oraz tozyska slizgowe. Zaprojektowana zostata
réwniez obudowa, wyprodukowana w technice dru-
ku 3D z poliamidu. Wszystkie te modyfikacje miaty
na celu uzyskanie przektadni o tych samych parame-
trach, co oryginalna, jednak znacznie bardziej kom-
paktowej i dostosowanej do tego urzadzenia.

Moment napedowy z przektadni katowej jest prze-
kazywany do przektadni pasowej zebatej z przetoze-
niem 3:1. Wieksze koto przektadni zamontowano do
czesci ruchomej ortezy, w osi stawu tokciowego

Do silnika zostaty dolutowane kondensatory ce-
ramiczne o pojemnosci 100 nF: po jednym miedzy
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SAM3XSE
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Panel
Enkoder Elektromiograf sterowania

1
Elektrody
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy uktaddéw sterowania i za-
silania. Kolorem czerwonym zaznaczono przekazywanie mocy,
a czarnym sygnatu.

kazdym ztgczem a obudowa, oraz jeden pomie-
dzy ztaczami. Przewody silnika nawinieto réwniez
na rdzenie ferrytowe. Oba te zabiegi miaty na celu
zmniejszenie zaktécen elektromagnetycznych gene-
rowanych przez silnik. Jest to istotne dla pracy elek-
tromiografu.

UKLAD STEROWANIA

Na rysunku 4 przedstawiono diagram potgczen
pomiedzy poszczegdlnymi komponentami ortezy.
Centrum sterowania stanowi mikrokontroler Atmel
ARM SAM3X8E, ktérego program analizuje dane
z sensoréw oraz steruje silnikiem poprzez sterownik.
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Jako interfejs stuzy panel sterowania. Mozliwa jest
rowniez przewodowa komunikacja z komputerem.
Dodatkowymi elementami zapewniajgcymi bezpie-
czenstwo sg wytgczniki krancowe oraz wytgcznik
bezpieczenstwa.

Uktad pomiaru sity

W celu detekcji ruchu przedramienia uzytkowni-
ka, do ramy nosnej przymocowany zostat ptaskow-
nik aluminiowy z naklejonymi dwoma tensometrami
foliowymi, od gory oraz od dotu. Drugi koniec pta-
skownika potgczony jest z nadgarstkiem za pomoca
elastycznej tasmy. Sita przytozona w tym miejscu
powoduje ugiecie ptaskownika i powstanie odksztat-
cen tensometrow, ktére zmieniajg ich rezystancje
elektryczng. Posrednio jest ona mierzona za pomoca
uktadu HX711 — 24-bitowego konwertera analogo-
wo-cyfrowego (ADC).

Elektromiograf

Elektromiografia jest metodg pomiaru aktywno-
Sci elektrycznej miesni, ktdra jest proporcjonalna
do sity z jaka cztowiek je napina. W efekcie skur-
czu, miedzy dwoma punktami wzdtuz pobudzonego
widkna powstaje sygnat elektryczny, w formie serii
wytadowan. Ich czestotliwos$¢ zmienia sie w sposéb
nieprzewidywalny, zazwyczaj znajduje sie jednak
w zakresie 20-150 Hz [12]. Potgczenie elektryczne
z ciatem realizuje sie za pomoca elektrod powierzch-
niowych. Woéwczas réznicowy sygnat uzyteczny ma
typowa wartos¢ + 2 mV, a sygnat wspolny, pochodza-
cy gtownie z zaktécen elektromagnetycznych: 2 V.
Z tego powodu, konieczne jest stosowanie wzmac-
niaczy roznicowych o wspdtczynniku ttumienia sy-
gnatu wspdlnego CMMR co najmniej 120 dB. Czesto
dodatkowo sygnat wspdlny z elektrod jest odwraca-
ny za pomocg wzmacniacza operacyjnego i przeka-
zywany do elektrody odniesienia na ciele. Powoduje
to dalsze wyttumienie sygnatu wspadlnego.

Uktad elektromiografu zostat zaprojektowa-

ny specjalnie do tej pracy — uproszczony schemat
jest przedstawiony na rysunku 5. Jest on oparty na
wzmachiaczu instrumentalnym AD620 o wspotczyn-
niku CMRR wynoszgcym 130 dB. Wzmocniony i od-
filtrowany sygnat jest przekazywany do 12-bitowego
ADC mikrokontrolera.

sygnal do ADC

pasywy fi miktokontrele

200 Hz ‘

Rys. 5. Uproszczony schemat uktadu elektromiografu

W wykonanym urzgdzeniu zastosowano elektrody
powierzchniowe z tzw. elektrolitem suchym, w for-
mie zelu. Zapewnia on dobre przewodnictwo elek-
tryczne przy niewielkiej ktopotliwosci stosowania.

Enkoder

Wyposazenie ortezy w czujnik potozenia kagtowego
pozwolito sterowac jej napedem w zamknietej petli.
Zastosowano magnetyczny enkoder inkrementalny
firmy Copal, o rozdzielczosci 1°. Enkoder odczytuje
potozenie katowe czesci ruchomej ortezy z rozdziel-
czoscig 360 impulséw na obrét, co po uwzglednieniu
kwadratury daje rozdzielczos$¢ 0,5 stopnia kgtowego.

Sterownik silnika z czujnikiem natezenia pradu

Sterowanie silnikiem DC odbywa sie za pomocg
sterownika opartego na scalonym mostku H typu
VNH2SP30. Umozliwia on sterowanie napieciem na
silniku oraz ustawienie kierunku obrotu. Prad na uz-
wojeniu jest regulowany za pomocg PWM o czesto-
tliwosci nosnej do 20 kHz. Wartos¢ ta znajduje sie na
granicy zakresu styszalnosci cztowieka, dzieki czemu
naped pracuje znacznie ciszej, niz np. przy czestotli-
wosci rzedu 2 kHz. W uktfad scalony zostat wbudo-
wany czujnik natezenia pradu.

Panel sterowania

Aby utatwic¢ uzytkowanie i badania pracy ortezy,
zostat zaprojektowany panel sterowania, umiesz-
czony na przedramieniu, z tatwym dostepem wolnej
reki. Panel jest wyposazony w sygnalizujgce diody
LED, przyciski monostabilne oraz emiter dzwieku.
Wszystkie te elementy sg podtgczone do mikro-
kontrolera i ich funkcja moze by¢ dowolnie nadana
W programie.

BEZPIECZENSTWO

W celu zapewnienia bezpiecznego uzytkowania
ortezy, zastosowano kilka rozwigzan mechanicznych
i elektrycznych.

Aby zapobiec przekroczeniu naturalnej ruchomo-
$ci stawu tokciowego przez naped ortezy, zastosowa-
no ograniczniki mechaniczne. S one zrealizowane
przez stalowe $ruby przymocowane do wiekszego
kota pasowego.

Przektadnia pasowa petni funkcje sprzegta ogra-
niczajgcego. Przy przekroczeniu maksymalnego
momenty sity, wykorzystany poliuretanowy pasek
zebaty $lizga sie po mniejszym kole. Wartos¢ tego
momentu zalezy od naciggu paska, ktory jest regu-
lowany przez zmiane dystansu miedzy kotami za po-
moca sruby.

Urzadzenie wyposazono w wytgczniki krarncowe
oraz wyfacznik awaryjny typu ,grzybek”. Sg one bez-
posrednio potgczone ze sterownikiem silnika w taki
sposoéb, iz roztgczanie napedu nastepuje niezalez-

Medical Robotics Reports — 4/2015



JEDRZEJ STRANZ, MARCIN PELIC

nie od mikrokontrolera. Zastosowano réwniez sze-
reg zabezpieczen programowych, jak ograniczenie
maksymalnego napiecia na silniku, pradu na silniku,
predkosci kgtowej ortezy.

B BADANIA DOSWIADCZALNE

Egzoszkielet zostat poddany testom majacym na

celu sprawdzenie, czy projekt dziata zgodnie z zato-

zeniami konstrukcyjnymi. Zaleznie od testowanego
parametru badz funkcjonalnosci, warunki badania
byty rézne.

Urzadzenie przytwierdzono do stotu za czes¢ ra-
mienng ramy nosnej w celu przetestowania dziatania
napedu. Sterowanie odbywato sie z zastosowaniem
wbudowanych podzespotéw. Napisano program re-
alizujgcy sterowanie predkoscig z uzyciem regulato-
ra proporcjonalnego. Wartos¢ wejsciowa regulatora
predkosci byta zadawana na trzy sposoby:

e przez polecenia wprowadzane przez uzytkownika
do komputera;

e proporcjonalnie do s$redniej kroczacej sygnatu
z uktadu pomiaru nacisku. Nacisk na czujnik byt
wywierany przez osobe przeprowadzajacg do-
Swiadczenie;

e proporcjonalnie do rdznicy sygnatéw EMG z bicep-
sa i tricepsa osoby przeprowadzajgcej doswiad-
czenie.

Dane z czujnikdéw byty przesytane w czasie rzeczy-
wistym do komputera i zapisywane w celu dalszej
analizy. Doswiadczenie przeprowadzono bez obcig-
zenia na czesci przedramiennej, oraz z obcigzeniem
o masie 0,5 kg.

Egzoszkielet poddano badaniom réwniez na ra-
mieniu cztowieka. Po roztgczeniu napedu przetesto-
wano w jakim stopniu ciezar urzgdzenia i jego wy-
miary sg dokuczliwe dla uzytkownika. Sprawdzono
rowniez ewentualny wptyw umieszczenia egzoszkie-
letu na ciele na odczyty z elektromiografu.

B WNIOSKI
Rama nosna oraz naped ortezy okazaty sie dziatac
prawidtowo. Luz napedu nie jest odczuwalny w cza-
sie uzytkowania, poniewaz praktycznie zawsze ob-
cigzenie ma ten sam zwrot, zgodny z sitg ciezkosci
— nawet w czasie opuszczania ramienia. Masa urza-
dzenia nie powoduje szybkiego zmeczenia uzytkow-
nika.

Mozliwym sposobem na zmniejszenie masy
i wymiarow urzadzenia jest wykonanie ramy nosnej
czesciowo z profili aluminiowych, a czesciowo z la-
minatu. Korzystna bytaby réwniez wymiana silnika
na silnik BLDC. Istniejg réwniez silniki szczotkowe
wyzszej jakosci od uzytego w tej pracy, z magnesami
neodymowymi.
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Rozdzielczo$¢ oraz czestotliwos¢ prébkowania
uktadu pomiaru sity sg wystarczajace, aby efektyw-
nie sterowac silnikiem. Rezystory z uktadu mostka
Wheatstone’a sg jednak bardzo wrazliwe na zmiany
temperatury — dotkniecie ich do ciata powoduje na-
gty zmiane odczytu. Zastosowanie doraznej izolacji
termicznej znaczgco poprawito stabilno$¢ pomiaru.

Uktad elektromiografu dziata poprawnie. Zastoso-
wane filtry pasywne okazaty sie wystarczajace, a sto-
pien ztozonosci uktadu jest duzo mniejszy, niz gdyby
wykorzystac filtry aktywne. Zdarza sie jednak spon-
taniczne wejscie w stan nasycenia. Istniejg bardziej
zaawansowane ukfady EMG, z wielostopniowymi
wzmachiaczami sygnatu. Prawdopodobnie ich uzy-
cie zapewnitoby znacznie lepsze parametry pracy.

Kontynuowana bedzie praca nad sterowaniem
egzoszkieletem. Sprawdzona bedzie skutecznosé
réznych strategii kontroli, przy uzyciu regulatoréw
typu P, PD, PID. Przetestowane zostanie sterowanie
z uzyciem samego EMG, samego uktadu pomiaru
sity oraz kombinowane.

* Artykut stanowi cze$¢ pracy magisterskiej wy-
konanej pod kierunkiem promotora pracy — dr inz.
Marcin Pelica
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